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Kurzfassung

Implementierung eines Systems zur
Schwingungsuberwachung an Maschinen mit rotierenden
Bauteilen in den MVAs Spittelau und Flotzersteig

Diese Arbeit wurde im Zuge der Implementierung eines Systems zur Schwingungstiber-
wachung in der Abteilung Spittelau/FIGtzersteig der Fernwarme Wien erstellt.

Der theoretische Teil gibt einen Uberblick iiber den Begriff Instandhaltung und Instand-
haltungsstrategien, die rudimentaren Grundlagen der Schwingungslehre werden kurz
abgehandelt, die Technik der Schwingungsmessung zur Maschineniberwachung vor-
gestellt und die gangigsten Methoden der Messtechnik mit der anschlieBenden Signal-
verarbeitung beschrieben.

Im praktischen Teil wird die technische und organisatorische Umsetzung der Schwin-
gungslUberwachung erlautert und eine wirtschaftliche Analyse in Bezug auf Selbstko-
sten, Einkaufskosten fiir externe Durchfihrung und Kostenersparnis im Versicherungs-
bereich durchgefihrt.

Durch die Implementierung von Schwingungsiberwachungen erhdht sich die Anlagen-
sicherheit und die Planbarkeit von InstandhaltungsmafBnahmen, in der Folge ist eine
Erhéhung der Verflgbarkeit méglich die einen wirtschaftlichen Vorteil fir den Anlagen-
betreiber darstellt.



Abstract

Implementation of a vibration monitoring system for rotating
equipment in the waste incineration plants Spittelau and
Flotzersteig

This thesis documents the project of implementation of a vibration monitoring system in
the Spittelau/FIbtzersteig department of the Fernwarme Wien.

The theoretical part provides an overview of the concepts of maintenance and main-
tenance types, touches on the basics of the theory of oscillations and describes the
common vibration measurement methods and the relevant signal analysis.

The practical part focuses on the technical and organizational aspects of the implemen-
tation of the monitoring system and cost analysis.

Through the implementation of a vibration monitoring system, the reliability of the plant
is improved and the ability to plan maintenance measures is enhanced. As a result, the
availability of the plant is increased, which represents an economical advantage for the
company.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

1. Einleitung

Innerhalb der Abteilung Spittelau/FIbtzersteig der Fernwarme Wien wird an der Umset-
zung einer Zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie gearbeitet. Im Zuge dieses
Projektes wurde an vorausgewahlten Aggregaten eine Risikoanalyse mit dem Fokus
auf die Verfligbarkeit der Anlage durchgeflihrt, siehe [14].

Gemaf des Ergebnisses dieser Risikoanalyse wurde den einzelnen Aggregaten ein
bestimmtes MaB an Uberwachungsbedarf zugeteilt. Zusatzlich zum Ausmaf der Zu-
standsiiberwachung wurden auch technisch mégliche Uberwachungsmethoden erho-
ben.

1.1. Problemstellung

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll in den beiden Millverbrennungsanlagen der Abteilung,
ein System zur Schwingungsmessung und -iberwachung von Absolutschwingungen an
Maschinengehausen und Lagern implementiert werden. Die Implementierung ist auf
organisatorischer Basis vorzunehmen, da die Gerate und die rudimentar geschulten
Mitarbeiter bereits vorhanden sind.

Das Uberwachungssystem soll von der wirtschaftlichen Seite beurteilt werden. Diese
Beurteilung umfasst die Selbstkosten, die Kosten bei Zukauf der Leistung, sowie Aus-
wirkungen auf die Versicherungskosten der Anlage.

1.2. Zielsetzung

Ziel dieses Projektes ist es die Schwingungsiberwachung in den Instandhaltungspro-
zess organisatorisch einzugliedern und die Voraussetzungen (Lagerdaten, Datenbank,
Freistellung des Personals,...) fir regelmaBige Messung und Auswertung der aus-
gewahlten Aggregate zu schaffen.

Die Kosten und der Nutzen des Systems sind zu erheben und zu vergleichen um eine




KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

wirtschaftliche Grundlage fir weitere Entscheidungen in diesem Bereich zu schaffen.
Unter anderem stellt sich hier die Frage, ob man die Uberwachung selbst durchfiihren
oder auslagern soll.




Teil L.

Grundlagen (Theorieteil)
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2. Allgemeines

2.1. Instandhaltungsbegriffe und Strategien vgl. [1],[2]

Instandhaltung ist ein nicht eindeutig definierter Begriff und wird im allgemeine Sprach-
gebrauch auch breit verwendet. Die DIN 31 051 definiert Instandhaltung wie folgt:

Kombination aller technischen und administrativen Maf3nahmen sowie Maf3-
nahmen des Managements wéahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungs-
einheit zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Ruickflihrung
in diesen, so dass sie die geforderte Funktion erfillen kann “[15]

Instandhaltung ist in Betrieben von groBer Bedeutung, wird allerdings innerhalb der
Prioritdten der Unternehmens oft als nebensachlich wahrgenommen, da der Beitrag
zum Wertschdpfungsprozess indirekt ist.

Instandhalter kommen erst ins Spiel wenn etwas ausgefallen ist und instand gesetzt
werden muss, werden also vornehmlich auf die Instandsetzung reduziert. Instandhal-
tungsmafnahmen die zeitlich vor einem Ausfall liegen werden meist nicht wahrgenom-
men, obwohl die Instandhaltung im laufenden Betrieb eigentlich immer aktiv ist. Die
Teilbereiche der Instandhaltung, die neben der Instandsetzung haufig nicht wahrge-
nommen werden, sind in der Norm klar als Aufgaben derselben definiert und lauten
wie folgt:

e Wartung

MaBnahmen zur Verzégerung des Abbaus des vorhandenen Abnut-
zungsvorrais “[15]

e Inspektion

MaBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes einer
Betrachtungseinheit einschlie3lich der Bestimmung der Ursachen der
Abnutzung und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine
kinftige Nutzung “[15]
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e Instandsetzung

Malnahmen zur Rickfihrung einer Betrachtungseinheit in den funkti-
onsfahigen Zustand, mit Ausnahme von Verbesserungen “[15]

e Verbesserung

.Kombination aller technischen und administrativen MaBnahmen sowie
MaBnahmen des Managements zur Steigerung der Funktionssicherheit
einer Betrachtungseinheit, ohne die von ihr geforderte Funktion zu &ndern

115]

Aus dem Zusammenhang dieser Teilbereiche ergeben sich verschiedene Instandhal-
tungsstrategien, die mdgliche Antworten auf die Frage ,Wann ist etwas wie instand zu
setzen“ darstellen. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.1 beispielhaft den Abnut-
zungsverlauf eines beliebigen verschleil3- und abnutzungsbehafteten Systems.

Schadensorientierte: Es wird nach Ausfall des Aggregates instand gesetzt bzw. ge-
wartet. Eine Strategie, die fir unwichtige bzw. redundante Anlagenteile aufgrund ihrer
geringen Kosten- und Personalintensitat sinnvoll ist.

Zeitorientierte: Instandsetzungs- und Wartungsarbeiten finden in festen zeitlichen In-
tervallen statt. Die Perioden werden entweder vom Hersteller vorgegeben oder sind
Erfahrungswerte. Dieser Ansatz eignet sich fir Anlagenteile deren Ausfall nicht einfach
hinnehmbare Folgen hat aber deren VerschleiBteile billig sind oder eine Uberwachung
technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.

Zustandsorientierte: Unter Anwendung von Techniken der Maschinendiagnostik (z.B.:
Thermographie, Schwingungsiiberwachung, Prozessparameteriberwachung,...) wer-
den die Instandsetzungs- und WartungsmafBnahmen genau zum Zeitpunkt ihrer Not-
wendigkeit gesetzt. Diese Strategie erlaubt es durch die Bekanntheit des Maschinen-
zustands die Tatigkeiten sehr gut zu planen. Diese Vorgehensweise eignet sich fir
Aggregate, deren Funktion fiir den Betrieb einer Anlage unerlasslich ist bzw. deren
Verschlei3teile und Betriebsmittel einen so groBen Kostenfaktor darstellen, dass der
Aufwand wirtschaftlich gerechtfertigt ist.
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Abbildung 2.1.: Abnutzungsverlauf einer Maschine mit den Instandhaltungszeitpunkten
der unterschiedlichen Strategien. Rot Schadens-orientiert; Blau Zeit-
orientiert; Grin Zustands-orientiert in Anlehnung an ROTZEL [2] S.14

2.2. Zustandsuberwachung vgl. [3]

Mittels Methoden und Techniken der Maschinendiagnostik soll der aktuelle Zustand ei-
ner Maschine festgestellt werden um ihre Betriebssicherheit und/oder ihre Restlaufzeit
einzuschatzen. Dieser Anspruch ist in der Praxis nicht einfach umzusetzen.

Im Bereich der Betriebssicherheit ist die pericdische Zustandsiiberwachung seit Lan-
gem Stand der Technik, man denke an das Pickerl beim Auto oder die periodischen
Uberpriifungen von Druckgeréten geman der Druckgeréteverordnung. Diese Uberpriif-
ungen bestatigen allerdings nur, dass zum Zeitpunkt der Begutachtung alles in Ordnung
war, sie geben keine Prognose Uber die Zukunft des begutachteten Objektes ab.
Zustandsiberwachung in Bezug auf Abnutzung und Restlaufzeit ist etwas jinger und
hangt unter anderem mit dem zunehmenden wirtschaftlichen Druck im Produktionssek-
tor zusammen und folgt somit dem Gebot der optimalen Ressourcenverwendung.

In diesem Bereich soll aus wiederholt erfassten Zustdnden gezielt eine Prognose Gber
den Zeitpunkt des Schadenseintritts erstellt werden bzw. Fehler friihzeitig erkannt wer-
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den, um aufwandige MaBnahmen zur Fehlerbehebung planbar zu machen, teure Er-
satzteile bis zum Ende des Abnutzungsvorrates zu niitzen und erweiterte Standzeiten
durch Beschaffungsvorgange zu vermeiden. Zu diesem Zweck kann der Zustand des
Betrachtungsobjektes periodisch oder kontinuierlich erfasst werden.

Bei einem kontinuierlich iberwachten Objekt ist der zeitliche Verlauf des Zustands un-
empfindlicher gegenlber Streuwerten und auch der Einfluss von Betriebs- und Umge-
bungsparametern lasst sich besser erkennen. Der Nachteil einer kontinuierlichen Uber-
wachung ist, dass die Zustandserfassung mit fix installierten Geréaten erfolgt, die fir
eine flachendeckende Uberwachung zu teuer sind und bereits in der Planung einer
Anlage vorgesehen werden sollten. Eine Nachristung eines solchen Systems ist sehr
kostenintensiv.

Periodische Zustandserfassungen erschweren die Einschatzung des Einflusses von
Betriebs- und Umgebungsparametern und sind auch anfélliger gegentber Streuwerten.
Der Vorteil liegt aber in ihrer einfachen Anwendung an bereits bestehenden Anlagen,
der jederzeit méglichen Anpassung des Uberwachungsausmanes und ihrer relativ ein-
fachen Bedienung.

2.3. Anlagenbeschreibung

2.3.1. Spittelau vgl. [4]
Kurzbeschreibung:

.Die MVA (Mdllverbrennungsanlage) Spittelau (siehe Abbildung 2.2) besteht
mit geringen Abanderungen in ihrer jetzigen Form seit 1989, wobei die
Miillkessel noch aus der Zeit vor dem Brand von 1987 stammen. Die ther-
mische Leistung aus Mdll betragt 60 MW und wird vollstandig ins Wiener
Fernwérmenetz eingespeist, zusétzlich ist auch eine Gegendruck-Dampf-
turbine mit 6MW elekirischer Leistung installiert. Der Durchsatz betragt
270.000t[16] Restmdill aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen pro Jahr.“[14]
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Abbildung 2.2.: MVA Spittelau Copyright Wien Energie Fernwarme/ Hubert Dimko

Verfahrensbeschreibung:

.Die Abfallbehandlung erfolgt in zwei getrennten Linien mil jeweils eigener
Rauchgasreinigung mit Ausnahme der Enistickungsanlage, flur diese wer-
den die Abgasstréme der beiden Linien zusammengefihrt. Die schemati-
sche Darstellung einer Linie ist der Abbildung 2.3 zu entnehmen.

Vom 7000m? grof3en Miillvorratsbunker, in welchen die taglich angeliefer-
ten Abfélle (ber 8 Kippstellen entladen werden, werden die beiden Ver-
brennungslinien mit 2 Briickenkranen beschickt, welche den Abfall zur Ver-
gleichméafBigung des Heizwertes nach dessen Anlieferung durchmischen.
In den beiden Schurren wird der Mdll getrocknet und vorgewérmt, bevor
er dann uber ein hydraulisch betriebenes Beschickersystem, welches sich
aus zwei Vorschubbldcken zusammensetzt, auf einen 34, 5m? groBen und
26° geneigten Rlckschubrost féllt. Die Roste der beiden Linien sind jeweils
in zwei Bahnen unterteilt, welche gegen gleich laufen, um eine optimale
Schirung und folglich einen idealen Ausbrand zu gewaéhrleisten. Die Ver-
brennungsgasfihrung im Brennraum erfolgt im Gegenstrom, durch die Ein-

P WIEN ENENGIE
Bl - FERWWARME WIEN—
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disung von Sekundérverbrennungsluft im ersten Zug wird eine vollstandi-
ge Verbrennung der Rauchgase garantiert. Der hei3e Rauchgasstrom geht
durch zwei weitere Ziige mit Kesselheizflachen, in denen ihr Warmeinhalt
zur Produktion von bis zu 45t/h Sattdampf (33bar) verwendet wird. Das
Rauchgas verldsst den Mdllkessel durch den Economizer (Speisewasser-
vorwarmung) und erreicht nach einem weiteren Zug mit der Verbrennungs-
luftvorwédrmung den E-Filter.

Die beiden E-Filter (einer pro Linie) stellen den trockenen Teil der Rauchgas-
reinigungsanlage (RRA) dar und verftigen (ber jeweils 3 Felder, die mit einer
Spannung von 60kV betrieben werden. Dieses Reinigungssystem reduziert
den Staubgehalt des Abgases auf unter 542, die dabei anfallende Flug-
asche wird mithilfe eines Transporisystems aus mechanischen und pneuma-
tischen Férderaggregaten in einen Lagersilo berfihrt. Mittels LKWs wird
die Asche von dort einer Verwertung/Deponierung zugefihrt.

Nach den E-Filtern durchlduft das Abgas ein dreistufiges Wéaschersystem
aus saurem, basischem und elektrodynamischem Wéascher. Das Rauch-
gas wird in der Quench von 180°C' auf ungefahr 60°C abgekdhit, der erste
(saure) Wéscher scheidet bei einem pH-Wert von 1 und turbulenten Durch-
mischungsverhéltnissen von Gas- und Flissigphase Halogenwasserstoffe
(HCL, HF), Reststaub sowie partikelgebundene Schwermetalle ab. Der zwei-
te (basische) Wéascher wird im Gegenstrom gefahren, die eingedlste Kalk-
milch reagiert mit dem im Rauchgas enthaltenen Schwefeldioxid (SO2) zu
Gips. Im elektrodynamischen Venturiwdscher wird der Reststaubgehalt auf
unter 15725 vermindert.

Die bei der Abgasreinigung belasteten Wasserstréme werden in der Abwas-
serreinigungsanlage (ARA) aufbereitet und mithilfe von Umwélzpumpen im
Kreis gefiihrt. Bei der Wiederaufbereitung anfallende Schidmme werden in
zwei Kammerfilterpressen entwéassert und anschlieBend fachgerecht depo-
niert.

Um Verschleppungen der Waschwésser zu verhindern sind zwischen den
einzelnen Wéschern und nach der elektrodynamischen Venturi Wéasche (EDV)
Tropfenabscheider eingebaut. Die Abgasstrome werden in einem Wéarme-
tauscher erwdrmt und Uber die beiden Saugziige in die anschlieBende Ent-
stickungsanlage, die letzte Stufe der Abgasreinigung, gefiihrt.

Vor der Entstickungsanlage werden die beiden Linien zusammengefihrt,
innerhalb der Anlage am Warmerohr vorgewdrmt, mit Ammoniakwasser-
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dampf vermischt und durch Fldchenbrenner auf Reaktionstemperatur ge-
bracht. Die Stickoxide werden nun in drei Katalysatorlagen zu Wasser, Sau-
erstoff und Stickstoff abgebaut. Die gespeicherte Wéarme des Stroms wird
auf der kalten Seite des Wérmerohrs abgegeben und das Gas verldsst die
Anlage nach einem weiteren Wéarmetauscher mit 130°C' durch den Kamin.
Dort angebrachte amtliche Messgeréte berwachen die Abgasqualitat rund

um die Uhr.“[14]
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2.3.2. Flotzersteig vgl. [5],[6]

Kurzbeschreibung:

.Die MVA Flbtzersteig (siehe Abbildung 2.4 ) ist 1963 von der Gemeinde Wi-
en fertig gestellt worden. Sie verfligte bei ihrer Inbetriebnahme (ber 3 Linien
mit je einer Rostbrennkammer, E-Filter und Zyklonabscheider. Durch grof3e
Investitionen in den 80er und 90er Jahren ist die Anlage auch heute noch auf
dem neuesten Stand der Technik und emittiert nur 10 bis 25% der gesetzlich
zuldssigen Grenzwerte. Die installierte thermische Leistung aus Ml betragt
51MW bei einem Jahresdurchsatz von durchschnittlich 200.000t.“[14]

—

Abbildung 2.4.: MVA Flétzersteig Copyright Wien Energie Fernwarme/ Hubert Dimko

A
Bl FERMWARME WIEN -
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Verfa

hrensbeschreibung:

Der Restmdll aus Haushalten und haushaltséhnlichen Einrichtung wird an
jedem Wochentag von bis zu 190 Sammelfahrzeugen angeliefert und in den
in Tages- und Vorratsbunker unterteilten Bunker gekippt. in Abbildung 2.5 ist
das Verfahrensschema der Anlage schematisch dargestellt.

Im Bunker wird der Mill von zwei Briickenkrdnen zur VergleichmaBigung
des Heizwertes durchmischt und in drei Schurren dberfihrt. Am Ende der
Schurre wird der Mdll von einem hydraulischen Zuteiler auf den horizonta-
len einbahnigen Gegenlauf-Uberschub-Rost geschoben. Der Rost wird mit
demselben Olhydrauliksystem angetrieben, welches auch die Zuteiler an-
treibt. Die Rostbewegung lockert und schirt das Mdllbett, um eine gute
Verbrennung zu ermdglichen, und férdert den Ausbrand zugleich kontinu-
ierlich nach dem Schlackeabwurf. Die vorgewédrmte Verbrennungsluft kann
nach den Anforderungen der Feuerung zonenspezifisch geregelt werden.
Die Brennkammern sind jeweils mit 2 Gasbrennern ausgestattet, um einen
geregelten An- und Abfahrbetrieb zu ermdglichen, und kdnnen mit ihrer
thermischen Leistung von je 11,5MW den Kessel auch alleine mit Erdgas
heizen, um die Wérmelieferung an die umliegenden Gro3abnehmer zu ga-
rantieren. Das hei3e Rauchgas wird nun durch einen Eckrohr-Naturumlauf-
Dampfkessel mit Verdampfer, Uberhitzer und Economizer gefiihrt. Der Kes-
sel verfligt durch das historisch bedingte Wachstum Uber zwei Trommeln,
welche allerdings speiswasserseitig getrennt sind. In den ersten 3 Zigen
entsteht Sattdampf mit 200°C' und 16bard, wird in den Trommeln gesam-
melt, im Uberhitzer auf ca. 280°C' erhitzt und mittels Abspritzkiihlung auf die
voreinstellbare Temperatur von 270°C' gekihit. Der im letzten Zug installier-
te Economizer erwdrmt das Speisewasser von 105°C" auf 140°C. Insgesamt
sind im Kessel 8% Ziige vorhanden, dadurch wird Grobstaub bereits gut ab-
geschieden und mittels Schneckenférderer zum Aschezwischensilo ausge-
fragen.

Beim Verlassen des Kessels verlangsamt sich das Rauchgas durch die
Querschnittserweiterung und strémt in den Schlauchfilter, wo es mit Aktiv-
kohlepartikeln vermischt wird, an denen Schwermetalle adsorbiert werden.
Das Gas passiert das Filtergewebe der Schlduche, die Staubpartikel wer-
den vom Gewebe zurtickgehalten, auf diese Weise wird der Staubgehalt
von 4000 =4 auf =4 reduziert. Das Zusetzten der Gewebeschicht erhéht
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die Filterleistung, bis der Druckverlust ein vorgegebenes Niveau erreicht, bei
welchem automatisch mit Gegendruck abgereinigt wird. Der abgeschiedene
Staub wird tber Schneckenférderer zu Aschezwischensilo transportiert und
von dort pneumatisch in die beiden Aschesilos tberfiihrt.

In der Quench wird das ca. 200°C hei3e Rauchgas mit Wasser, welches
durch zwei Kreuzstrom-Ringdtisen eingespritzt wird, auf 60°C abgekihit
und durch den Uberschuss an Wasser mit Wasserdampf geséttigt. Der er-
ste Wéscher ist ohne bauliche Abgrenzung an die Quench angeschlossen
und verflgt auch (ber zwei Disen desselben Typs. Durch die horizonta-
le Eindisung des Wassers ergeben sich in dieser Anordnung vier ,Was-
serebenen” welche den gesamten Querschnitt der Wéscherrohre ausfillen
und eine intensive Vermischung von Gas und Flissigkeit verursachen, so-
dass keine weiteren Einbauten zur Verwirbelung mehr nétig sind. Um der
pH-Wert-Erniedrigung durch die abgeschiedenen sauren Rauchinhalisstof-
fe enftgegenzuwirken, wird Kalkmilch zugegeben und der pH-Wert so bei
1,1 konstant gehalten. Zwei Umwélzpumpen flihren das Wasser aus dem
Sumpf (ber getrennte Leitungen wieder den Diisen zu.

Um einer (berménBigen Aufkonzentration von Halogenwasserstoffen (HCI,
HF), Fartikeln und Reststaub im Waschwasser und der damit einhergehen-
den Leistungsverminderung des Waschers entgegenzuwirken wird ein kon-
stanter Volumsstrom von 3, 5% abgezogen und in die Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) (berfiihrt.

Schwefeldioxid (SO,) kann aus chemischen Grinden nicht gemeinsam mit
Halogenwasserstoffen abgeschieden werden, weswegen der Abgassirom
nach einem Tropfenabscheider in einen zweiten Rauchgaswéascher eintritt.
Dort wird das Gas im Gegenstrom durch einen Natronlauge-Spriihregen
gefihrt, wobei sich Natriumsulfat (NaSO,) bildet, welches in den Nassent-
schlacker geleitet wird und dort mit dem im Schlackewasser enthaltenen
Kalzium (Ca) zu Gips (CaSQ,) reagiert. Auch bei diesem Wéascher sorgen
zwei unabhéangig Kreiselpumpen mit einer Foérderleistung von je 400% far
eine Umwaélzung des Waschwassers. Im Normalbetrieb wird nur eine der
Pumpen benétigt, um eine Abscheidung von 250™9522 auf 79522 zy errei-
chen.

Uber einen Tropfenabscheider und das Saugzuggebldse wird der Abgas-
strom in die von allen Linien gemeinsam genutzte Entstickungsaniage (DeN-
Ox) geleitet. Das 60°C heiBe Abgas wird mittels eines neuen Waéarmever-
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schubsystems auf die bendtigte Reaktionstemperatur von 180°C gebracht
und mit Ammoniakdampf vermischt. Die im (durch Einbauten homogenisier-
ten) Gasstrom enthaltenen Stickoxide werden in Katalysatorlagen abgebaut.
Auch Dioxine und Furane zerfallen in den wabenférmigen Einséizen.

Nach einer Abklhlung mittels des Wéarmeverschubsystems und zwei Ge-
blédsen, die den Druckverlust der DeNOx kompensieren, gelangt das Abgas
tber einen Schalldampfer in den Kamin und anschlieBend ins Freie. [14]
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Abbildung 2.5.: Verfahrensschema der MVA Flbtzersteig
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3. Schwingungslehre

3.1. Grundlagen der Harmonischen Schwingung vgl. [7]

Schwingung

Ein sich nach einer bestimmten Zeit T wiederholender Vorgang wird als periodisch be-
zeichnet. Wenn sich nach diesem Zeitraum, der als Periodendauer bezeichnet wird
(T = At), eine GroBe wiederholt (Weg, Geschwindigkeit), spricht man von einer Schwin-
gung und Gleichung 3.1 trifft zu.

x(t) = x(t + At) (3.1)

Diese Gleichung beschreibt, dass nach Verstreichen der Zeit T wieder der gleiche Funk-
tionswert, z.B. Ort, erreicht ist. Um beim Beispiel Ort zu bleiben, muss es folglich einen
Ort geben, an dem die Bewegung begonnen hat und an dem sie wieder zur Ruhe
kommt. Dieser Ort wird als Null-Lage bezeichnet.

In der Dynamik bezeichnet eine Schwingung die periodische Bewegung einer Masse
um ihre Null-Lage. Wenn wahrend der Schwingung keine Energie zugefliihrt oder ab-
gezogen wird, spricht man von einer freien ungedampften Schwingung. Bei diesem
Schwingungssystem wechselt die Energie von potentieller Energie zu kinetischer Ener-
gie und umgekehrt.

Wird wahrend des Schwingungsvorganges Energie entzogen, z.B. durch Reibung, liegt
eine gedampften Schwingung vor. Beide Schwingungsarten sind in Abbildung 3.1 dar-
gestellt.
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Amplitude

Amplitude

— Zeit
=

— Zeit
&

Abbildung 3.1.: Links eine freie ungedampfte Sinusschwingung, rechts eine gedampfte
Sinusschwingung

Mathematisch werden Schwingungen mittels Sinus und Cosinus Funktionen beschrie-
ben, dass dies auch physikalisch berechtigt ist, ist durch Abbildung 3.3 leicht nachvoll-
ziehbar. Der Ansatz fir Weg (x(t)), Geschwindigkeit (v(t)) und Beschleunigung (a(t)) ist
in den Gleichungen 3.2 bis 3.4 dargestellt.

x(t) =2 sin{w - t) (3.2)
v(t) =2 - w-cos(w - 1) (3.3)
a(t) = a - w? - sin(w - t) (3.4)

Um Schwingungen zu beschreiben verwendet man Ersatzbilder und Freiheitsgrade. Die
Zahl der Freiheitsgrade wird durch die minimale Anzahl an Koordinaten festgelegt, die
notwendig sind um eine Bewegung eindeutig zu beschreiben. Beispiele fir Schwin-
gungssysteme mit 1 und 2 Freiheitsgraden sind der Abbildungen 3.2 zu entnehmen.
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Abbildung 3.2.: Schwere- und Federpendel mit 1 Freiheitsgrad oben und 2 Freiheitsgra-
den unten aus JURGLER [7] S. 5

Einige Begriffe, die im Zusammenhang mit Schwingungen stehen, sollen hier kurz
erwahnt werden und sind auch in Abbildung 3.3 dargestellt.

e Amplitude (A,z): Der maximale Ausschlag der Schwingung. Sie kann sich sowohl
auf den Weg, die Geschwindigkeit als auch auf die Beschleunigung beziehen. Sie

. —FERNWARME WIEN—




KAPITEL 3. SCHWINGUNGSLEHRE 20

Ampl

bezeichnet jedoch immer ein betragsmaiiges Maximum (es kann sich auch um
ein negatives Maximum handeln) in der Schwingung.

Periode: Bereich zwischen zwei Amplituden gleichen Vorzeichens.

Periodendauer 7: Die Zeit die zwischen dem zweimaligen Erreichen des selben
Ausschlags (der Periode) vergeht. In Zusammenhang mit der Sinus bzw. Cosinus-
Darstellung von Schwingungen wird die Periode als das Winkelmaf 27 dargestellt,
da sich diese Funktionen ab diesem Winkelmaf3 wiederholen.

Frequenz f: Die Anzahl der vollen Perioden pro Sekunde, also der Kehrwert der
Periodendauer T'. Die Einheit der Frequenz ist das Hertz (Hz) mit der Dimension

[s~'1.

Winkelgeschwindigkeit w: Umlaufgeschwindigkeit der Schwingung in der Kreis-
bahndarstellung (siehe in Abbildung 3.3) rad pro Sekunden. Mit Bezug auf die
Periodendauer 7" ergibt sie sich mit 2=

ituden Zeitdiagramm

Eine Md&glichkeit, eine sich wiederholende Bewegung darzustellen, ist die Betrachtung

einer

Kreisbahn. Durch die Projektion einer Kreisbewegung in eine zeitabhangige Dar-

stellung, mit der Zeit auf der Abszisse und dem Weg auf der Ordinate, erhalt man den
in Abbildung 3.3 dargestellten Sinus. Schwingungen, die sich durch einen Sinus oder
Cosinus darstellen lassen, bezeichnet man als harmonische Schwingungen.

£ «;.;.j.'_,.ﬂ.. Lt

Abbildung 3.3.: Projektion eines Schwerependels in die Kreisbahndarstellung und in eine

zeitabhangige Darstellung aus JURGLER [7] S. 9
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Um Bewegungen darzustellen die bereits vor der Zeitmessung begonnen haben, fihrt
man den Phasenwinkel o ein, der den zu Beginn der Aufnahme bereits zuriickgelegten
Weg reprasentiert, siehe Abbildung 3.4.

Abbildung 3.4.: Schwingung mit Nullphasenwinkel in Kreisbahndarstellung und zeit-
abhangiger Darstellung aus JURGLER [7] S. 10

Die Gleichung flir den Weg lautet dann

x(t) =7 sin(w -t + ) (3.5)

Unter Berucksichtigung des trigonometrischen Additionstheorems

sin(a + b) = sin(a) - cos(b) + cos(a) - sin(b) (3.6)
gilt dann auch
x2(t) =2 sin(w -t + @) =2 - [sin(w - t) - cos(p) + cos(w - t) - sin(p)] (3.7)
x(t) = \__\}_J stnfw - t) + \_\fi} -cos(w - t) (3.8)
A=xz-cos(p) B=#-sin(p)

Man sieht, dass jede Schwingung als sin-Schwingung mit Phasenwinkel oder als Sum-
me von sin- und cos-Schwingung dargestellt werden kann.
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3.2. Addition von Schwingungen vgl. [7]

Gleichfrequente Schwingungen

Wenn zwei harmonische Schwingungen mit der gleichen Frequenz an einem Objekt
auftreten, Uberlagern sie sich zu einer Schwingung. Diese Schwingung hat die gleiche
Frequenz wie die beiden Teilschwingungen, jedoch eine resultierende Amplitude und
einen resultierenden Phasenwinkel siehe Gleichung 3.9.

Ap-sin(w-t+ 1) + Ay - sin(w -t + p2) = A-sin(w -t + @) (3.9)

Mit dem Additionstheorem aus Gleichung 3.6 ergibt sich nach einigem Umformen

[A1 - cos(p1 + As + cos(p2) — A - cos(p)] - sin{w - t)+
(3.10)
[A1 - sin(py + As + sin(pz) — A - sin(p)] - cos(w -t) =0

Da Sinus und Cosinus um 90° versetzt sind, kann Gleichung 3.10 nicht fUr jedes t erflllt
werden. Setzt man jede eckige Klammer fir sich Null, erhélt man die zwei unabhangi-
gen Gleichungen 3.11 und 3.12, mittels derer man die Unbekannten A und ¢ berechnen
kann.

Ap - cos(p1) + Az - cos(pa) = A - cos(p) (3.11)

Ay - sin(p1) + Az - sin(p2) = A - sin(p) (3.12)

Die beiden Gleichungen werden quadriert und addiert und ergeben 3.13.
A% [eos®(p) + sin® ()] =
A2 cos?(p1) + sin®(p1)] + A2 - [cos?(p2) + sin®(p2)]+ (3.13)

2A1 Ay - [cos(p1) - cos(pa + sin(pr) - sin(ps)]

Eine Vereinfachung mit den Gleichungen 3.14 und 3.15 ergibt den Term flr die resultie-
rende Amplitude A (siehe Gleichung 3.16)
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sin?(p) + cos?(p) = 1 (3.14)
cos(a — b) = cos(a) - cos(b) + sin(a) - sin(b) (3.15)
A=/ M3 12 A1 Ay cos(pr) - cos(in) (3.16)

Durch die Division von Gleichung 3.11 und 3.12 lasst sich der Phasenwinkel » berech-
nen.

_ Av-sin(pn) + As - sin(i2) (3.17)
A1 - cos(p1) + Ay - cos(ipz) .

tan(yp)

Die resultierende Schwingung ist dann, bei Schwingungen ohne Phasenverschiebung,
gegeben durch 3.18, und mit Phasenverschiebung durch 3.19. Wobei ¢ durch 3.17 und
A durch 3.16 gegeben ist. Die graphische Addition sowie das Ergebnis der beiden Falle
sind in der Abbildung 3.5 dargestellt.

Tres = (A1 + Az) - sin(w - t) = A - sin(w - t) (3.18)

Xpes = A - sin(w -t + ) (3.19)
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Abbildung 3.5.: Aus JURGEL [7] S. 16/17

Oben: Addition von zwei gleichfrequenten Schwingungen mit Phasenun-
terschied

Mitte: Graphische Addition zweier gleichfrequenter Schwingungen ohne
Phasenunterschied

Unten:Graphische Addition zweier gleichfrequenter Schwingungen mit
Phasenunterschied
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Nicht gleichfrequente Schwingungen

Bei zwei Schwingungen mit gleicher Amplitude und verschiedenen Frequenzen ergibt
sich eine Schwingung wie in Abbildung 3.6. Bei der Uberlagerung verstarken bzw.
schwachen sich die Amplituden der beiden Signale gegenseitig.

Amplitude(V)
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Abbildung 3.6.: Addition zweier Schwingungen mit unterschiedlicher Frequenz und glei-
cher Amplitude (Amplitudenmafstab unterschiedlich).

Sind die Frequenzen der beiden Schwingungen anndhernd gleich wird, die Uberlage-
rung als Schwebung bezeichnet. Dazu die entsprechenden Gleichungen fir die Einzel-
schwingungen 3.20 und 3.21 und die resultierende Schwingung 3.22.

2(t) =2 - sin{wy - t) (3.20)

| WAEMN ENENGIE
~FERNWARME WIEH—
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2(t) =2 - sin{ws - t) (3.21)

x =2 [sin(wy - t) +sin(we - t)] =2 - cos(w1 ;w2 1) - sin(wl s

1) (3.22)
Bei der Vereinfachung von Gleichung 3.22 kommt das Additionstheorem aus Gleichung
3.23 zur Anwendung.

a—2b
2

sin(a) + sin(b) = 2 - sin(%er) - cos( ) (3.23)

3.3. Harmonische Synthese vgl. [7]

Die im vorherigen Unterkapitel beschriebene Addition von Schwingungen l&sst sich
mit beliebig vielen Schwingungen durchfiihren, dadurch kann man Schwingungen mit
speziellen Eigenschaften gezielt erzeugen. Zwei technisch relevante Beispiele sind hier
angeflhrt.

Rechteckschwingung

Abbildung 3.7 zeigt eine Addition der Schwingungen aus den Gleichungen 3.24 und
3.25 mit dem Ergebnis 3.26. Durch eine Forisetzung dieser Reihenentwicklung kann
man sich immer stéarker einem Rechteck annahern.

filx) = Ay * sin(x) (3.24)
falx) = Az * sin(3x) (3.25)
f = A1 xsin(x) + As x sin(3x) mit Ay = 1 und A3z = ;) (3.26)
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Abbildung 3.7.: Oben: Die ersten 2 Glieder der Rechteckentwicklung
Unten: Summe der beiden Einzelschwingungen

Sagezahnschwingung

Eine weitere Schwingung, die mittels harmonischer Synthese erzeugt werden kann, ist
die in Abbildung 3.8 gezeigte Sagezahnschwingung, deren Reihe in Gleichung 3.27

dargestellt ist.

f(t) = Ay sin(w - t) + Az sin(w -2 1)+
Az -sin(w-3-t) + Ay - sin(w-4-t) + ... (3.27)

1

1 1
mitAlzl,AQ:—,Agzgund/Ll:Z

2
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Abbildung 3.8.: Die ersten vier Glieder aus der Reihenentwicklung fir Sagezahnschwin-
gung mit Resultierend (gestrichelt) aus JURGEL [7] S. 26

gl —FERHWARME WIEH—
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4. Schwingungsmessungen

Die Schwingungen, die durch den Betrieb einer Maschine auftreten, haben unterschied-
liche Ursachen. Eine schwingungsfreie Maschine gibt es nicht, selbst perfekt produzier-
te, montierte, ausgerichtete und gewartete Maschinen schwingen aufgrund unvermeid-
licher Imperfektionen.

Fehler und Abnltzungen an Bauteilen verursachen ebenfalls Schwingungen, die feh-
lertypische Frequenzen haben. Dadurch ist es méglich von den Schwingungen auf die
Fehlerquelle zu schlieB3en.

An Maschinen kénnen unterschiedliche Schwingungen gemessen werden, zum Bei-
spiel die Absolutschwingungen nicht rotierender Teile wie dem Maschinengehause oder
Relativschwingungen zwischen Welle und Gehause.

Der Begriff Schwingungsmessung ist ein Uberbegriff, der Teilgebiete mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen umfasst, namlich die bereits seit langem in der Industrie angewen-
deten Breitbandmessungen und die etwas jingeren und noch nicht so weit verbreiteten
Schwingungsmessungen in der Zustandsiberwachung. Die beiden Teilbereiche unter-
scheiden sich in ihrer Motivation und in der Signalverarbeitung.

Breitbandmessungen sind seit langem Grundlage fiir die Abnahme von Maschinen mit
rotierenden Teilen. Die Normungsinstitute geben fir dies Messungen an der Maschi-
nengrdBe orientierte Grenzwerte fir die Summenschwingung von Maschinen vor, siehe
als Beispiel die aus der DIN 10816-1 entnommenen Abbildung 4. Die Norm-Werte sind
nicht verbindlich sondern als Anhaltspunkte gedacht. Bei diesen Messungen werden
die Schwingungen Uber einen festgelegten Frequenzbereich, der vom Maschinentyp
abhangig ist, gemessen und zu einem Kennwert, zum Beispiel dem Effektivwert, zu-
sammengefasst.
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Abbildung 4.1.: Alilgemeiner Verlauf der Schwinggeschwindigkeit als BeurteilungsgroBe
aus DIN ISO 10816-1 [17]
-Zone A Neue Maschinen sind meist in diesem Bereich
-Zone B Maschine flr den Dauerbetrieb geeignet

-Zone C Maschine nicht fir den Dauerbetrieb geeignet, jedoch bis zur
nachsten Instandsetzungsmaoglichkeit

-Zone D Maschine nicht fir den Betrieb geeignet, Schadensgefahr

Bei der Zustandsiberwachung werden die Schwingungen gemessen und in ihre Fre-
quenzkomponenten zerlegt. Anhand dieser Komponenten wird versucht, den Zustand
von Maschinenelementen wie z.B. Lager festzustellen. Die Normen zur Zustandsuber-
wachung geben daher nur Empfehlungen zur Durchfiihrung der Messungen und der
Messtechnik ab, aber keine Werte die herangezogen werden kdnnten um Maschinen-
teile zu beurteilen.

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 4 die unterschiedliche Vorgehensweise dargestellt.




KAPITEL 4. SCHWINGUNGSMESSUNGEN 31

AT e
il

Db A0EHE Summenkennwert

y

Geamtzustand
der Maschina

Schwingbeschleunigung
Schwingbeschleunigung

] | 1 1
Fraquenz

[TTEER

Interpretation [__» Fehlerhaftes Maschinenteil

Abbildung 4.2.: Unterschiedliche Herangehensweise und Zielsetzung der Normenreihen
DIN ISO 10816 und DIN ISO 13373

4.1. MessgroBe

Als MessgréBen kdnnen die Schwinggeschwindigkeit, der Schwingweg oder die Schwing-
beschleunigung verwendet werden. Die GréBen sind durch Integration bzw. Differenzie-
ren UberfUhrbar, siehe Gleichung 3.2 bis 3.4. Abhangig vom Ziel der Schwingungsmes-
sung sollte auch die MessgrdBe mit zugehdrigem Messverfahren gewahlt werden. Im
Bereich der Zustandsiiberwachung wird vorwiegend die Schwingbeschleunigung heran-
gezogen, da diese auch in hohen Frequenzbereichen, welche fiir die Beurteilung von
Lagerzustanden wichtig sind, zuverlassige Messwerte ermdglicht.

4.2. Messpunkte vgl. [3]

Die Messpunkte bezeichnen die Stellen an den Aggregaten die Gberwacht werden. Bei
der Uberwachung von Maschinen ist die Auswahl der Messpunkte ein wichtiger Aspekt.
Dem wurde Rechnung getragen, indem im umfangreichen Normenwerk zu Schwin-
gungsmessungen und Conditionmonitoring diese Messpunkte festgelegt wurden.

In Abbildung 4.3 ist beispielhaft eine Maschinengruppe mit Antriebs- und Arbeitsma-
schine und den vorgeschlagenen Messpunkten dargestellt.
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Arbeitsmachine

Messstellen

Abbildung 4.3.: Maschinengruppe mit Messpunkten abgeandert (lbernommen von DIN
ISO 13373-1[17]

An jedem Messpunki werden zwei radiale und eine axiale Messung durchgefihrt. Bei
Maschinen mit horizontaler Welle sollten die radialen Messungen wenn mdglich hori-
zontal und vertikal durchgefiihrt werden. Die Messpunkte sind in der Norm DIN ISO

13373-1 fur Aggregate mit vertikaler bzw. horizontaler Welle (Abbildung 4.4 ) darge-
stellt.

Abbildung 4.4.: Messpunkie an Lagerstellen bei Aggregaten mit horizontaler bzw. vertika-

ler Welle aus DIN ISO 13373-1; X und Y bezeichnen die radialen und Z
die axialen Messpunkte. [3]
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4.3. Kopplungssysteme vgl. [8], [1]

Um die Messungen durchzufiihnren muss der Sensor an der Maschine angekoppelt wer-
den. Diese Kopplung sollte starr sein um die Schwingungen nicht zu verfélschen. Es
gibt eine Vielzahl von Kopplungsmadglichkeiten, einige wichtige sind hier dargestellt. In
den Abbildungen 4.5 und 4.6 ist zus4tzlich das frequenzabhangige Ubertragungsver-
halten (oben) zur Anregung (unten), mit dem resultierenden Ausgangssignal (ebenfalls
unten) dargestellt.

31kHz

<

e 1

Y

Abbildung 4.5.: Oben: Sensorkopplung mittels Stahl-Madenschraube, ideale Verbindung,
oft schwer zu realisieren
Unten:Magnetkopplung, starke Reduktion des Aufnahmebereichs aber
hochflexibel
aus KOLERUS/WASSERMANN [8]
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Abbildung 4.6.: Oben: Schraube mit Klebstoff am Messpunkt befestigt, bei gut ausharten-
den Klebern vergleichbar mit einer Stahl Madenschraube
Unten: Rohr mit in Gummi eingebettetem Sensor messobjektseitig
aus KOLERUS/WASSERMANN [8]

4.4. Messaufnehmer vgl. [8], [1]

Es gibt verschiedene Messprinzipien, um die Schwingungen einer Maschinen in ein
Messsignal umzuwandeln. Sie unterscheiden sich in der gemessenen Grof3e ebenso
wie im verwendeten Umwandlungsmechanismus. Es soll hier ein kurzer Uberblick ge-
geben werden, der keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

gl - FERHWARME WIEH—
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Wirbelstromaufnehmer

Ein hochfrequentes magnetisches Feld im Aufnehmer induziert in dem schwingenden

ferromagnetischen Objekt ein Gegenfeld, dass proportional zu seiner Entfernung auf

das priméare Feld rickwirkt. So wird der Schwingweg x(t), die Distanzanderung zwi-
schen feststehendem Aufnehmer und Objekt, beriihrungslos abgenommen. Dieses Mes-
sprinzip setzt voraus, dass der Aufnehmer still steht, und wird haufig fir Wellenschwin-
gungen angewandt. Der Nachteil ist, dass Exzentrizitdt und Werkstoffinhomogenitaten

der Welle ein Messsignal vortauschen.

Elektrodynamischer Geschwindigkeitsaufnehmer

Der Aufnehmer wird mit dem schwingenden Objekt fest verbunden. Ein Permanentma-
gnet ist im Aufnehmer federnd gelagert und befindet sich innerhalb einer Spule. Die
Ubertragenen Schwingungen bewegen die mit dem Gehause fest verbundene Spule
relativ zum Permanentmagnet und induzieren so ein Messsignal, das nach der Formel
fOr die Induktivitat der Schwinggeschwindigkeit v(t) proportional ist.

Piezoelektrischer Aufnehmer

Der piezoelekirische Effekt beschreibt eine Ladungsverschiebung innerhalb eines Ma-
terials. Mechanische Belastung (Druck, Schub) fiihrt bei piezoelektrisch aktiven Mate-
rialien (z.B. Quarz) zur Ausbildung von Oberflachenladung. Die Ladung wird mit Leitern
abgenommen und fihrt zu einer Spannung die der Schwingbeschleunigung a(t) streng
proportional ist. Diese Aufnehmer sind in unterschiedlichen Ausfiihrungen erhaltlich und
weit verbreitet, da ihre Eigenschaften den Anspriichen der Schwingungsmessung am
besten gerecht werden.

Dehnmesstreifen

Ein elektrischer Leiter wird tiber seine gesamte Lange mit dem Messobjekt starr verbun-
den. Wird das Objekt gedehnt, andert sich der Widerstand des Leiters proportional zur
Dehnung und damit dem Schwingweg x(t). Dieses Messprinzip eignet sich um Torsions-
bzw. Biegeschwingungen an Wellen aufzunehmen.

Bei allen Messaufnehmern sollte beachtet werden, dass ihre Masse nicht grof3er ist als
-+ der Maschinenmasse und ihre Eigenfrequenz ausreichenden Abstand zur hdchsten
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interessierenden Frequenz hat. Die Eigenfrequenz oder Resonanzfrequenz ist die Fre-
quenz, mit der ein schwingungsfahiges System nach einmaliger Anregung ausschwingt.

4.5. Filter vgl. [8], [9]

Das Messsignal muss durch verschiedene Filter aufbereitet und verstarkt werden, um
die Schwingungskomponenten, die einen Rickschluss auf den Zustand der Maschine
zulassen, zu isolieren und eine Interpretation zu ermdglichen.

Dieser Filter lasst nur die Frequenzanteile einer Schwingung durch, die je nach Filter
unterhalb, oberhalb oder innerhalb seiner Grenzfrequenz liegen. Die Scharfe dieser
Trennung ist ein Qualitatskriterium fir Filter. Es werden drei Filtertypen unterschieden.

Tiefpassfilter

Beim Durchlaufen eines Tiefpassfilters werden Signalanteile oberhalb der Grenzfre-
quenz aus dem Signal entfernt.

Hochpassfilter

Ein Hochpassfilter entfernt Schwingungsanteile mit Frequenzen unter der Grenzfre-
quenz.

Filter mit einstellbarem Frequenzbereich

Als Bandpass bezeichnet man Filter, die nur Frequenzen zwischen zwei Grenzfrequen-
zen durchlassen. Bandpasse mit einstellbarem Frequenzbereich ermdglichen es, ein Si-
gnal Frequenzband fir Frequenzband abzutasten. Bei ausreichender Filterqualitat und
Bandbreite (ausreichend schmal) ist es mdglich, ein Summensignal mit diesen Filtern,
ahnlich zur Fouriertransformation, in seine Frequenzanteile zu zerlegen.

4.6. Fourieranalyse, Fourierreihe und Fouriertransformation
vgl. [7],[10]

Bei der Messung von Schwingungen an Maschinen ist nur das Gesamtsignal aller An-
regungen zuganglich, z.B. die gestrichelte Kurve in Abbildung 3.8. Da viele gangige
Schaden und VerschleiBerscheinungen ein typisches Schwingungsbild aufweisen, ist
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die Zerlegung des gemessenen Summensignals in die einzelnen Komponenten fir die
Maschineniberwachung eine grundlegende Voraussetzung. Fir diese Zerlegung liefert
die Mathematik die Fourieranalyse, auch Harmonischen Analyse genannt, als Werk-
zeug. Dabei werden Fourierreihen fir periodische Funktionen und die Fouriertransfor-
mation fur nicht periodische Funktionen angewandt. Hier soll nur ein kurzer Einblick in
das Thema gegeben werde, genauere Informationen finden sich in der Literatur z.B.
[101,[8].

Fourierreihen

Eine periodische Funktion kann mithilfe einer Fourierreihe angenahert werden. Die Pe-
riode betragt fir diese Funktionen 27, und es gilt wie fir jede periodische Funktion der
Grundsatz f(x) = f(x + 2m).

Eine Fourierreihe ist definiert als die trigonometrische Reihe Sy (t) einer Funktion f(t)
die gleichmaBig gegen diese konvergiert.

f(t) ~ Sf(t) = Ao + A1 - cos(wt) + Az - cos(2 - wt)+
As - cos(3-wt)+...+ Ay, cos(n - wt) 4.1)
+By - sin(tw) + By - sin(2 - wt)+ .

Bs - sin(3-wt) + ...+ By - sin(n - wt)

In Summenschreibweise

[¥] ¢

Sy(x) = % F [A,, - cos(n-x) + By, - sin(n - )] (4.2)
n=1

Unter Berlicksichtigung der Euler'schen Formel e¥* = cosy + i - siny ergibt sich aus
Gleichung 4.2 die Exponentialschreibweise in Gleichung 4.3.

Ss(t) = Z crethe (4.3)

k=—

sin(wt) und cos(wt) sind dabei die Grundschwingungen, wahrend alle folgenden Glie-
der mit n 1 die Oberschwingungen darstellen. Statt w - t kann auch x eingesetzt werden.
w entspricht %%, das bedeutet, dass mit zunehmendem n bzw. k bei der Exponential-
schreibweise die Periode der Schwingungsanteile immer kleiner wird und folglich die
Frequenz immer hoher. Die Koeffizienten Ap, A;...A, und B;...B,, bzw. ¢, nennt man
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Fourierkoeffizienten.
Die Koeffizienten sind durch die Formeln von Euler-Fourier bestimmbar, deren Herlei-
tung DRMOTA, GITTENBERGER,KARIGL, PANHOLZER [10] zu entnehmen ist.

1 /~27T

A = - J!o f(x)-cos(n-x)-dr (4.4)
B, = 1 ff% f(x)-sin(n-x) - de (4.5)
R .

! [ —ikx
o /O f(x) e da (4.6)

Fir eine Schwingung mit der Periode T sieht die Reihe mit ihren Bestimmungsgleichun-
gen wie folgt aus.

f(t) = Ao +n§; {An.cos (2§" -t) + By - sin (2;71 t)‘ (4.7)

2 [T (2-7-n \
A, = 7 '/“ f(t)-COS\ T -t) ~dt (4.8)
2 7 (2-7-n
B, = 5 f{_, f(t)-smk i -t) ~dt (4.9)
L PR, 4 4.10
7/, f(t) - e Sdt (4.10)

Diskrete Fouriertransformation

Ein kontinuierliches periodisches Signal wird angenahert, indem ein zeitlich begrenzter
Abschnitt diskretisiert und auf beiden Seiten periodisch fortgesetzt wird. Diese Diskre-
tiesierung wird durch eine Abtastung umgesetzt und ergibt zum Beispiel fir einen Sinus
ein Bild wie in Abbildung 4.6 . Die Funktion ist also nur an m Stellen bestimmt. Die Ab-
tastrate At innerhalb einer Periode ist gegeben mit L

"
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Abbildung 4.7.: Eine  Abgetastete  Sinusfunktion aus DRMOTA, GITTENBER-
GER,KARIGL, PANHOLZER [10]
Die Uberfiihrung der Koeffizienten von der Funktion zur diskret abgetasteten Funktion
erfolgt geman der Trapezregel sieche DRMOTA, GITTENBERGER, KARIGL, PANHOL-
ZER[10].

do— T ) dp = ag— mip(@') (4.11)
2 Jo m =
A, = ! /MW F(p)-cos(n-p) - -dp= A, = 2 mz_:lF(z') - cos(n - ;) (4.12)
™ Jo ™I
B, = 1 [ F(p) sin(n-¢) dp = A, = 2 mZ_fF(Z') - sin(n - ;) (4.13)
™ Jo m

1=0

Mithilfe dieser Formeln ist die Berechnung der einzelnen Koeffizienten moglich ohne
die Funktion zu kennen, es sind nur die Funktionswerte nétig und diese sind durch
Messungen zuganglich.

Fir die harmonische Komponente der n—ten Ordnung gilt dann

E.(¢) = Ay - cos(n- @) + By, - sin(n- @) = Cyp - sin(n - + ©n) (4.14)

wobei ), nicht mit ¢, dem Fourierkoeffizienten der Exponentialschreibweise verwech-
selt werden darf.
Die Amplitude ist gegeben durch
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Cp = A2 + B2 (4.15)

Der Phasenwinkel jeder Harmonischen ist
A
n) = — 4.16
tan(n) = 3" (4.16)
Anhand eines Beispiels soll die Diskrete Transformation vorgefuhrt werden. Heute wird

diese Methode von Computern mittels schneller Algorithmen wie z.B. der Fast Fourier
Transformation eingesetzt.

Beispiel Harmonische Analyse vgl. [7]
Angabe

Es sollen die Einzelkomponenten des Signalabschnitts aus Abbildung 4.8 berechnet
werden. Der Signalabschnitt wird an beiden Enden periodisch fortgesetzt und nahert
dadurch ein entsprechendes periodisches Signal an.

|
1 S S S S
Abbildung 4.8.: MeBschrieb einer Schwingung aus JURGEL [7] S. 33

Die dargestellte Schwingungsfunktion wird in m = 12 gleiche Teile zerlegt, siehe Abbil-
dung 4.9 und die beschriebene Vorgehensweise angewendet.




KAPITEL 4. SCHWINGUNGSMESSUNGEN

41

Abbildung 4.9.: Diskretiesierung einer Schwingung aus JURGEL [7] S. 33

Berechnung

Tabelle 4.1.: Berechnungstabelle fir die 1. Ordnung

H 7 ‘ F(1) ‘ n-@ ‘ F(i) - cos(n - ) ‘ F(i) - sin(n - @) H

0 0,5 0 0,5 0,0
1| 0,33 30 0,286 0,165
2| 0,19 60 0,095 0,165
3 1,0 90 0,0 1,0
41 1,54 | 120 -0,77 1,334
5| 0,67 | 150 -0,58 0,335
6| -0,5| 180 0,5 0,0
71-0,67 | 210 0,58 0,335
8 |-0,54 | 240 0,27 0,468
9| -1,0| 270 0,0 1,0
10 | -1,19 | 300 -0,595 1,031
11| -0,33 | 330 -0,286 0,165
Summe: 0,0 Summe: 6,0

Fir die Fourierkoeffizienten 1. Ordung erhalt man:

11

A1:—_-ZF(i)-cos(n-go):%-O:O

2 (4.17)
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9 i 1
Blﬁ-%F(z)-sm(n--;,-,-)E-Gl (4.18)
Die Amplitude und der Phasenwinkel sind:
Cr=V02+12=1 (4.19)
0 o
tan{py) = 1= 0= =20 (4.20)

Zusammengefasst ist die Schwingungskomponente 1. Ordnung in Gleichung 4.21
Fi(e) =0-cos(1-¢)+1-sin(l-¢)=1-sin(l-p+0) (4.21)

Der Amplitudenfaktor der Schwingung betragt 1, und der Frequenzfaktor ebenfalls, die
Schwingung tritt also mit Drehfrequenz auf.

Tabelle 4.2.: Berechnungstabelle flr die 2. Ordnung
H 7 ‘ F(1) ‘ n- ‘ F(i) - cos(n - ) ‘ F (i) - sin(n - @) H

0 0,5 0 0,5 0,0
1| 0,33 60 0,165 0,286
2| 0,19 | 120 -0,095 0,165
3 1,0 | 180 -1,0 0,0
4 | 1,54 | 240 -0,77 -1,334
5| 0,67 | 300 0,335 0,58
6| -0,5| 360 -0,5 0,0
7 | -0,67 | 420 -0,335 -0,58
8| -0,54 | 480 0,27 -0,468
9| -1,0| 540 1,0 0,0
10 | -1,19 | 600 0,595 1,031
11 | -0,33 | 660 -0,165 0,286
Summe: 0,0 | Summe: -1,194
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Die Berechnung nach dem selben Schema wie firr die 1.0Ordnung fihrt zum Ergebnis
fir die zweite Ordnung 4.22.
Fo() =0-cos(2- @)+ (—0,2) - sin(2 - @) = 0,2 - sin(2 - + ) (4.22)

Dieser Schwingungsanteil tritt mit doppelter Drehfrequenz und einem Amplitudenfaktor
von 0, 2 auf. Zusatzlich ist sie um 180° phasenverschoben zur Schwingung 1.0Ordnung.

Tabelle 4.3.: Berechnungstabelle flr die 3. Ordnung
H i ‘ F(1) ‘ n-p ‘ F(i) - cos(n - ) ‘ F(i) - sin(n - @) H

0 0,5 0 0,5 0,0
1| 0,33 90 0,0 0,33
2| 0,19 | 180 -0,19 0,0
3 1,0 | 270 0,0 -1,0
4| 154 | 360 1,54 0,0
5| 0,67 | 450 0,0 0,67
6| -0,5| 540 0,5 0,0
7 |-0,67 | 630 0,0 0,67
81|-0,54| 720 -0,54 0,0
9| -1,0| 810 0,0 -1,0
10 | -1,19 | 900 1,19 0,0
11| -0,33 | 990 0,0 0,33

Summe: 3,0 Summe: 0,0

Die Schwingungskomponente 3. Ordnung folgt mit 4.23, alle anderen Ordnungen erge-
ben null.

F5(0) =0,5-cos(3-¢) +0-sin(3-¢)=0,5-sin(3-p+ g) (4.23)

Die 3. Ordnung hat die dreifache Drehfrequen ist um 90° phasenverschoben und hat
einen AmplitudenvergroBerungsfaktor von 0, 5.

Die Schwingung besteht somit aus 3 Einzelschwingungen wie in Abbildung 4.10 darge-
stellt. Die Winkel unter denen die Schwingungen zueinander stehen zeigt das Phasen-
diagramm in Abbildung 4.11 .
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Abbildung 4.10.: Die Schwingungskomponenten der gemessenen Schwingung mit der
daraus resultierenden Schwingung (gestrichelt) aus JURGEL [7] S. 34

ke
A
€ £ X3 X4
1 .
. [ = 23
1 ¢ 3
Amplitudenspektrum Phaseplage der Amplityjden

Abbildung 4.11.: Die Schwingungskomponenten mit ihren Amplituden und den Winkeln
zueinander aus JURGEL [7] S. 34

’ gl - FERNWARME WIEN—
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4.7. Fehler der Signalaufbereitung vgl. [8]

Bei der diskreten Fourieranalyse wird, wie bereits erwahnt, ein Signalabschnitt heran-
gezogen um das gesamte Signal anzunahern. Der entsprechende Abschnitt wird dis-
kretisiert, sprich abgetastet, und anschlieBend periodisch wiederholt und liefert somit
ein Ersatzsignal, dessen Fourierreihe berechnet wird.

Durch dieses Vorgehen kann es zu Erscheinungen kommen, die das Ergebnis verfalschen.
Hier sollen nur ein Uberblick {iber zwei der wichtigsten Phdnomene gegeben werden.
Genauere Informationen und weitere Literaturverweise findet man in KOLERUS/ WAS-
SERMANN [8].

Aliasing

Aliasing wird ein Phdnomen genannt welches durch ein unzureichende Abtastfrequenz
zustande kommt. Die Abtastfrequenz f, sollte mindestens doppelt so grof3 sein wie die
gréBte im Signal interessierende Frequenz. Wenn diese Bedingung nicht erfillt ist, ist
eine eindeutige Rekonstruktion des Ausgangssignals nicht méglich. Dieser Zusammen-
hang wird das Nyquist-Shannonsche-Abtasttheorem genannt.

Daraus folgt, dass ein diskretes Signal nur eindeutig ist, wenn das Zeitsignal keine An-
teile enthalt, deren Frequenz gréBer als die halbe Abtastfrequenz sind. Sollte dies doch
der Fall sein kommt, es zu Aliasing, bei dem plétzlich Anteile mit Frequenzen auftreten,
die nicht vorhanden sind. Eine anschauliche Darstellung des Ph&nomens ist in Abbil-
dung 4.12 gezeigt.

Um Aliasing auszuschlie3en werden Antialiasingfilter in die Messgerate eingebaut. Die-
se sind als Tiefpassfilter ausgefihrt, die nur Frequenzen unterhalb der halben Abtast-
frequenz durchlassen. Trotz des Vorhandenseins des Filters sollt das Abtasttheorem
bei Messungen berlcksichtigt werden.
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Abbildung 4.12.: In der oberen Bildhalfte sieht man die Eingangssignale mit ihren Ab-
tastpunkten. In der Unteren die sich ergebenden Ausgangssignale. Nur
die ersten beiden Falle lassen sich wieder zurlick transferieren, die bei-
den anderen produzieren Anteile die im Ausgangssignal nicht vorhanden
sind. Grafik aus KOLERUS/WASSERMANN S99
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Leakage

Durch die periodische Fortsetzung des Signalabschnittes vor der Entwicklung der zu-
gehdrigen Fourierreihe kommt es meist zu einem Unterschied zwischen Ursprungssi-
gnal und dem Ersaizsignales.

Um dem entgegenzuwirken wird der Abschnitt bewertet. Dabei werden die Funktions-
werte des Abschnittes mit einer Funktion, der Bewertungsfunktion, multipliziert. Hier
werden nur die Rechteckbewertung und die Hanningbewertung herangezogen um das
Vorgehen zu verdeutlichen, es gibt aber auch noch andere solche sogenannten Fen-
sterfunktionen, die aber in der Schwingungstberwachung nur wenig verwendet werden.
Die Wirkungsweise der Fenster lasst sich am besten graphisch veranschaulichen 4.13.

Finl
-

Hanningbewertung

MWW
VWY
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]

Rechteckbewertung

AV

Abbildung 4.13.: Signalabschnitt mit der Fensterbewertung und dem sich ergebenden Er-

satzsingal.
Grafik bernommen und abgeandert aus KOLERUS/WASSERMANN
S101 ff

Durch die Hanningbewertung scheint das Ersatzsignal starker verandert zu sein als bei
einer Rechteckbewertung. Der Vorteil der Hanningbewertung zeigt sich erst nach der
Fouriertransformation im Frequenzspekirum, siehe Abbildung 4.14.
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Rechteck (Flat) Hanning
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Abbildung 4.14.: Signalabschnitt mit der Fensterbewertung und dem sich ergebenden
Spektrum aus KOLERUS/WASSERMANN S105

Die rechteckbewerteten Ersatzsignale ergeben nur dann ein brauchbares Ergebnis,
wenn sich volle Perioden im ausgewahlten Abschnitt befinden. Wenn Perioden ,ge-
schnitten® werden, tritt eine starke Verbreiterung des Spektrums auf, die Energie ,Jeckt’
sozusagen in benachbarte Frequenzbereiche = Leakage.

Da es nur selten der Fall sein wird, dass man genau eine volle Periodenanzahl erwischt,
empfiehlt es sich die Hanningbewertung anzuwenden. Es tritt zwar auch hier eine Ver-
breiterung auf, und zwar in jedem Fall, jedoch bildet der maximale Ausschlag in allen
Feldern die Hauptfrequenz eindeutig ab.
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4.8. Hullkurvenanalyse vgl. [11]

Eines der Ziele der Schwingungsiberwachung ist es, den Lagerzustand zu Uberwa-
chen. Klassische Lagerfehler wie Au3enring-, Innenring- und Walzkdrperschaden auB3ern
sich in StoBanregungen. Diese haben am Gesamtschwingungspegel nur einen sehr ge-
ringen Anteil. Die StoBanregung durch die Lagerschaden klingt sehr schnell ab und ist
vor der néchsten Anregung durch ein weiters Uberrollen des Schadens schon verklun-
gen. Diese kurzen Impulse werden von anderen Schwingungen der Maschine noch
Uberlagert und sind im Gesamtsignal kaum auszumachen.

Um diese Anteile aus dem Gesamtsignal zu isolieren wird die Hillkurvenanalyse ange-
wandt. Dabei wird das Frequenzspektrum der Hillkurve analysiert, sieche auch Kapitel
4.10. Die Hullkurve selbst kommt durch eine Signalaufbereitung zustande, die hier kurz
beschrieben werden soll. Fir eine Ausfihrliche Erklarung siehe KAINTZ [11].

Zur Erlauterung wird eine idealisierte StoBimpulsfolge im Zeitbereich herangezogen
und der Aufbereitungsweg dargestellt (Abbildung 4.15). Das Zeitsignal wird hochpass-
gefiltert um niederfrequente Modulationen und Signalanteile zu entfernen. Es bleiben
die Einzelanregungen durch den Schaden und deren Abklingvorgange. Anschlieend
wird gleichgerichtet und tiefpassgefiltert. Dadurch verschwindet der hochfrequente Ab-
klingvorgang der Einzelanregungen. Das verbleibende Signal ist die gleichgerichtete
Hille des urspringlichen Signals. In diesem Signal ist die Schadfrequenz die Grund-
frequenz. Eine abschlieBende Fourieranalyse Uberflihrt das Signal in den Frequenzbe-
reich. Daher auch der Name Hillkurvenanalyse.




KAPITEL 4. SCHWINGUNGSMESSUNGEN 50

——  Sigrealanplide

'Huchpassfiﬂar

i § [ Il
T T 1

wval

Gleichrichtung

— Failt'ma

|
— Signalamplituce

Tiefpassfilter

— Feittima
& ——
i 0.1
i
=
5
F{x(t)} | —» -
w ‘
Fourier- T 0 | ‘ | | L y
Transformation 0 400
StoBim puls-
wig derholfreguanz ——p Frequens fiHz

Abbildung 4.15.: Signalverarbeitungsweg der Hillkurvenanalyse nach der Digitalisierung
Grafiken Gbernommen und verandert aus [9] $227

4.9. KenngroBen eines Schwingungssignales

Der Schwingungszustand einer Maschine kann zu Kennwerten zusammengefasst wer-
den. Dabei werden unterschiedliche Werte herangezogen, die sich auch auf die unter-
schiedlichen GréBen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung beziehen. Die Werte
die zur Anwendung sind meist Effektivwerte in bestimmten Frequenzbereichen. Diese

| ﬂ | wien eNnenGie i|i|
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Kennwerte kénnen herangezogen werden, um den Gesamtschwingungszustand der
Maschine zu beschreiben, eigen sich aber nur schlecht zur Fehlerfriiherkennung oder
-diagnose.

4.10. Schadensfrequenzen vgl. [11],[8]

Um in einem Messspektrum, auf dem z.B. Schwingbeschleunigung gegen Frequenz
aufgetragen, ist Schaden aufzufinden, sollten die mdglichen Schadfrequenzen an die-
sem Messpunkt bekannt sein.

Walzlager

Bei bekannter Walzlagergeometrie sind Frequenzen fiir eine Innenring-, AuBBenring-,
Walzkbrperschaden mit den Folgenden drei Gleichungen gegeben.

n KD
flnnenm'ng = B} "2 ‘.1 + R—D 'COS(O[)- (4.24)
n KD
fAuBenring = “2 "2 “1 — R—D ' COS(OJ). (4.25)
RD /KD 2
fWaelzkoerper - ﬁ 1 - (\R;D : COS(OZ)) ] (426)

Dabei steht n fur die Drehzahl, z fiir die Anzahl der Walzkérper, K D fir den Kugel-
durchmesser und RD flur den Teilkreisdurchmesser (= Durchmesser vom Mittelpunkt
des Lagers bis zu dem Kreis auf dem die Mittelpunkte der Walzkdrper liegen).

Fir die Gleichungen wird eine konstante Drehzahl und eine schlupffreie Abrollbewe-
gung der Walzkérper angenommen. In der Realitét kénnen die tatsachliche Schaden-
samplituden in Diagrammen etwas neben den berechneten Schadensfrequenzen lie-
gen.
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Unwucht

Unwuchten an rotierenden Teilen treten mit der Frequenz ihrer Drehzahl auf. Fluch-
tungsfehler und verbogene Wellen schlagen sich auch in der Drehzahlfrequenz und
haufig auch bis in deren vierte Harmonische nieder. Die Umrechnung von Drehzahl auf
Frequenz ist in Gleichung 4.27 dargestellt.

JIHz] =

n[min 1|
3600

(4.27)

Einen kleinen Uberblick iber Schaden und deren Frequenzen gibt die Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4.: Kleine Fehlertabelle in Anlehnung an KOLERUS/WASSERMAN [8] S161

Schadensursache Dominante Fre- | Richtung Bemerkung
quenz
Unwucht an rotieren-| 1 -n Radial Gewohnlich Ursache
den Teilen bei sehr starken Schwin-
gungen von Maschinen
Fluchtfehler & verbo-| gewdhnlich n oftmals | radial & axial | Haufige Fehlerquelle
gene Welle 2n manchmal 3n
Beschadigte Walzla- | StoBimpulse bei | radial & axial | UngleichmaBige
ger (Kugel, Rollen,| der Frequenz der Schwingungspedgel,
L) Beschadigten Lager- oft mit StéBen
komponente  siehe
oben
Mechanisches Spiel | 2n - Auch Harmonische und
Subharmonische
Kurbeltriebe,  Kupp-| Drehzahl und Vielfa- | radial Kontruktions-bedingte
lungen che Schwingungen (kein
Fehler)
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5. Technische Umsetzung

Die technischen Méglichkeiten fiir ein Uberwachungssystem von Maschinenschwingun-
gen reichen von online Komplettsystemen, die ins Prozessleitsystem integriert sind, bis
zu einfachen tragbaren Geréaten zur Datensammlung, die an einem Host-PC ausgewer-
tet werden. Eine nachtragliche Installation eines Onlinesystems ist mit baulichen und
dadurch kostenintensiven MaBnahmen verbunden. Aus diesem Grund wird in den Wer-
ken Spittelau und Flbtzersteig ein mobiles System verwendet. Ein Vorteil der mobilen
Uberwachung ist, dass sich der Umfang der liberwachten Aggregate jederzeit erweitern
bzw. verkleinern Iasst.

5.1. Schwingungsaufnehmer vgl. [12]

Beim verwendeten Messaufnehmer handelt es sich um einen piezoelekirischen Be-
schleunigungsaufnehmer der Firma IMI/ICP, Modell 603C01. Der Sensor ist in Abbil-
dung 5.1 zu sehen.

Integral
Electronics

Retaining
Ring

Piezoelectric
Element

AR
R
SN

R
I?:?:::;x’ e
it

Mass

N

Base

Abbildung 5.1.: Prinzip-Skizze des verwendeten Piezoelekirischen Beschleunigungsauf-
nehmers aus [12]
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Der Messbereich geht von -490 7 bis +490 77, in einem Frequenzbereich von 0,5-
10.000 Hz. Die Eigen-/Resonanzfrequenz des Aufnehmers betragt 25.000 Hz. Die Mas-
se des Sensors ist mit 51g angegeben, der Haftmagent ist dabei nicht bericksichtigt.
Das vollstéandige Datenblatt und eine Konstruktionszeichnung des Sensors findet sich
im Anhang.

Die Auswirkungen der Kopplung auf den Frequenzbereich ist in Abbildung 5.1 darge-
stellt.

6
5
@ : = 2 1
Hand  Dual-Rail Flal Mounting  Adhesive  Stud
Probe Magnet  Magnet Pad Mounl Mount
!
vap A 32
< T 4
:-E N+ L 5
g2 M1 "
=g 10
25 o
= r N
2o b L N
A2 -20 Il i d | |
- T 1 1 T >
1.0 10 100 1000 10 000 100 000

Log Frequency (11z)

Abbildung 5.2.: Nutzbarer Frequenzbereich unter Berilcksichtigung des Kopplungs-
systems aus [12]

Zur Kopplung wird ein Magnetsystem verwendet. Hinweise zur korrekien Anwendung
der Kopplung werden vom Sensorhersteller gegeben (Abbildung 5.1). In der Abteilung
Spittelau/Flbtzersteig ist nur ein Flachmagnet vorhanden. Zur Zeit sind noch keine
Scheiben auf runde Oberflachen angebracht worden.

Sensor slud mounts (&1 surlaces should be
12 lop sufface : ftar and seioelh.)
of magnet

h L&,

Flat Magne Dual-Rail Magnet Mounting Pad
Wilh Magnet

Abbildung 5.3.: Hinweise zur korrekten Verwendung der Magnetkopplung aus [12]
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5.2. Mobiler Datensammler vgl. [9]

Bei der Schwingungsiiberwachung in den beiden MVAs Spittelau und Flétzersteig wird
der FAG Detector lll, Abbildung 5.4, eingesetzt. Dieses Gerat kann zur Schwingungs-
messung und zum Betriebsauswuchten verwendet werden.

Abbildung 5.4.: FAG Detector Il mit Zubehor

Die Auswuchtfunktion wird derzeit nicht genuizt, da der dafir notwendige Drehzahlsen-

: gl FERHWARME WIEH— |
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sor nicht vorhanden ist. Das Gerat verfligt auch Gber einen anschlieBbaren Sensor zur
berthrungslosen Temperaturmessung.

Die Speicherausstattung des Detektors ermdglicht es, einen Rundgang mit 6 Aggrega-
ten auf den Detektor zu laden. Bei 6 Aggregaten ergeben sich mit 4 Messpunkten und
drei Messrichtungen(1 mal axial, 2 mal radial) 72 Messungen, bei denen das Zeitsignal
gespeichert wird.

Eine Ubersicht tiber die relevanten technischen Daten des Detektors gibt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1.: Auszug der technische Daten des Detektors FAG DETECTOR Il [9]

[ Messbereiche Beschieunigung/Schwinggeschwindigkeit 0,1 Hz bis Tiefpass

0.1 Hz bis 200 Hz; 0,1 Hz bis 500 Hz; ...

Hilikurve 0 Hz bis Tiefpass

Tiefpésse 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz
Hochpass (Hullkurvenzweig) 750 Hz

Temperatur —20 °C bis +550 °C (Temperaturbereich abh&ngig vom
eingesetzten Sensor, frei kenfigurierbarer Eingang)

| Kennwerte Aggs (2 kHz bis Tiefpass), Effektivwert der Schwingbeschieunigung
Agg| Effextivwert der Schwingbeschieunigung im frel definierbarem

Frequenzbereich.

ISO 10816 {10 Hz bis 1000 Hz), Effektivwert der
Schwinggeschwindigkeit

Vg Effextivwert der Schwinggescnwindigkeit im frei definierbaren

Frequenzbereich
Deff {(Frequenzband abhangig von der Tiefpasseckfrequenz),

Effektivwert des Hlllkurvensignals
Dsel Effektivwert des Hlllkurvensignals im frei definieraaren

Frequenzhereich

Crestfaktor, Drehzahi, Tem_peratur
| Fensterfunktion Hanning
| Abtastrate Linear

max. 51,2 kHz, abhangig von eingestellter Tiefpasseckfrequenz
(eingesteilter Tiefpass * 2,56)

| Frequenzaufldsung 1600, 3200 Linien

5.3. Analysesoftware vgl. [9]

Die Herstellerfirma des Detektors (f'is FAG Industrial Service) liefert mit ,Trendline* die
passende Software zur Datenverwaltung, Analyse und Archivierung. In diesem Pro-
gramm ist jedes Werk in einer eigenen Datenbank erfasst.

1 ol WEN
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Die Datenbank enthalt fir jedes Aggregat ein Foto der Maschine und die Messpunkte
mit allen bisher aufgezeichneten Messwerten und Zeitsignalen (Abbildung 5.5). Anmer-
kungen Uber Instandsetzungs- und Wartungsarbeiten werden auch hier gespeichert.

= ETES)
Daiel System Datector Flaung Service Darss 7
@ . ey e x0T %% B %
Daten Massdaisn |
" Zedam
St | =] Erddstun [ =] Arwobi Tage: 3] Volbdd

Guafc | Mosowans |
[T r— FFT-Sinel ruchn, Oniekm

¥ [l Fuochngroete &
W [l ME2 Sekurdihfigebline Tl
4 [l MK Uniervndgetishe e
"

Atilsfin 4000 o

Augst Septemier itcher Movemier Dezember Janus  Fobruy  MMT

o Il M2 BSWTPunoet
GWTPumpe 2

Setteln) Keermeert 74823

8 Stort| [ G vt SN0 RGO A s

Abbildung 5.5.: Der Screenshot zeigt das Programm Trendline, welches flr die Daten-
bankadministration und die Analyse sowie die Archivierung der Messda-
ten verwendet wird. Im Linken Bereich ist die Datenbank mit Anlagenberei-
chen, den dortigen Aggregaten und deren Messpunkten dargestellt. Der
Rest zeigt den Verlauf des angew&hlten Kennwertes und dem aktuellsten
Spektrum dieses Wertes.

Des weiteren steht eine umfangreiche Lagerdatenbank zur Verfigung. In dieser Daten-
bank sind die gangigsten Lager verschiedener Hersteller mit ihren Schadensfrequen-
zen vorhanden. Sollte ein Lager nicht in der Datenbank vorhanden sein, ist es méglich
es hinzuzufligen. Dabei kann man entweder die Geometriedaten eingeben und das Pro-
gramm errechnet sich die Schadensfrequenzen selbst, oder man gibt die errechneten
Schadensfrequenzen direkt ein. Jedem Aggregat werden die entsprechenden Lager zu-
gewiesen.

Abbildung 5.6 zeigt das Hlllkurvenspektrum eines Lagers. Die feinen grauen Linien zei-
gen die Schadfrequenzen des LagerauBenringes an, die Ubereinstimmung der Spek-
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VBasis-Cursor (Pg Informationen
Hi 0,000 Hz 0&.07.2010 024727

¥ 13,068 mg
[mg] !

156,250
150,000
143,750
137,500
131,250
125,000
118,750
112,500
106,250
100,000
53,750
&7 500
&1 ,250
75,000
8,750
£2,500
56,250

50,000

& < 342548 Hz
37,500 v 44,937 mg

3,250

25,000

18,750

12,500

6,250

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Abbildung 5.6.: AuBenringschaden an einem Kugellager mit der Bezeichnung 6326-M

trallinien mit diesen Schadfrequenzen und das Abklingen der Amplituden in den héher-
en Schadfrequenzen lassen auf einen beginnenden AuBenringschaden schlieB3en.




KAPITEL 6. ORGANISATION 60

6. Organisation

6.1. Organisation der Abteilung Spittelau/Flotzersteig

Die Abteilung untersteht einem Abteilungsleiter, der durch einen Betriebsleiter und In-
standhaltungsleiter unterstitzt wird.

Der Bereich Betrieb ist fiir den sicheren, gesetzeskonformen und wirtschaftlichen Be-
trieb der Anlage verantwortlich. In diesem Bereich sind die Schichten angesiedelt, wel-
che ihrerseits jeweils von einem Meister geleitet werden und die Anlage fahren. In bei-
den Werken sind jeweils finf Schichten vorhanden. Eine eigene Gruppe kimmert sich
um die Rest- und Abfallstofflogistik in den Werken.

Die Instandhaltung der Abteilung verflgt Uber eine E-Werkstatt und eine mechanische
Werkstatte. Die Werkstétten werden von Meistern geleitet. Ubergeordnete Koordina-
tionsaufgaben werden von den Gruppenleitern Mechanik und Elektrotechnik wahrge-
nommen, denen der Instandhaltungsleiter der Abteilung vorsteht. Innerhalb der Werkstatten
bilden mehrere Mitarbeiter Expertengruppen, wie zum Beispiel die Expertengruppe
Schwingungsiberwachung.

Die Organisation der Abteilung ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
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Instandhaltung

Maschinen- || Elektro- Haus-
bau technik technik

Abbildung 6.1.: Organisationsstruktur der Abteiltung Spittelau/Flbtzersteig

6.2. Prozessschema

Ein System zur Schwingungsiberwachung ist nur dann sinnvoll, wenn die Informatio-
nen, die dabei gewonnen werden, auch in den IH-Prozess einflieBen. Auf einen sich
ankundigenden Schaden kann nur reagiert werden, wenn die verantwortlichen Perso-
nen rechtzeitig davon erfahren und mit allen involvierten Stellen eine auf den Fall zuge-
schnittene Lésung erarbeiten.

Um die Zustandigkeiten und Informationsflisse eindeutig festzulegen, wurde das Pro-
zessflussdiagramm in Abbildung 6.2 erstellt. Die Expertengruppe Schwingungstber-
wachung ist fur die Durchfihrung der Messungen, die Dokumentation und das Re-
porting zustandig. Die Instandssetzungsentscheidung und die zeitliche Planung der
Durchfiihrung liegt beim technischen Referenten, die Instandsetzung selbst bei den
Werkstatten.

Um den Lerneffekt fir die Expertengruppe zu steigern, ist es wichtig, dass Rickmel-
dungen an diese Gruppe erfolgen. Insbesondere soll hier hervorgehoben werden, dass
schadhafte bzw. gewechselte Teile immer an dieses Personal gehen sollen, sodass
Diagnosen bestatigt oder entkraftet werden kénnen. Die Teile mit ihren zugehdrigen
Messdaten bilden eine Referenz fur zukinftige Diagnosen. Auch auf anderen Wegen
veranlasste Instandsetzungen und WartungsmafBnahmen sollten der Expertengruppe
mitgeteilt werden, um Fehlmessungen und Falschinterpretationen zu vermeiden.

gl FERHWARME WIEH—
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Prozessschema Schwingungstberwachung

Expertengruppe

Schwingungsuberwachung Technischer Referent

Messung und
Analyse laut Messplan

l

Uberpriifung des Ergebnisses
(Eigenkontrolle durch Zweiten)

Aggregatszustand
sehr kritisch

» -> sofortiger Bericht
an den technischen

Kritisch und Referenten

In Grdnun Agg i Sehr kritisch

kritisch?
monatlicher Report
Anpassung mit Empfehlung fir alle

Messintervall g ggreg
Y an den technischen
Referenten

Schwingungs-
Bericht

Planung der
Instandsetzung

RER

‘Mﬂl turbericht |
| Instandsetzung und schadhaftf

Bewertung der Diagnose
Untersuchung auf vermuteten Schaden

Intemes Dokument Ablage im
Evaluierung der » CM Archiv le
Diagnose Netzlaufwerk

Abbildung 6.2.: Prozessflussdiagramm fir die Schwingungsiberwachung

6.3. Reporting und Dokumentation

Das Reporting erfolgt monatlich an die zustéandigen technischen Referenten in Form
eines Berichtes. In diesem Bericht werden die gemessenen Aggregate mit Namen und
Kraftwerks-Kennzeichnungs-System-Nummern (KKS-Nr.) in Tabellenform (Tabelle 6.1)
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aufgefiihrt. Es wird das Messdatum angegeben und auf einer dreistufigen Farbskala
der Zustand der Maschine, mit grin fur ,In Ordnung®, gelb fir Kritisch“und rot fur ,Sehr
Kritisch “eingeschéatzt. Die letzte Spalte enthalt eine kurze Bemerkung Uber das weitere
Vorgehen und optional Gber den vermuteten Schaden.

Tabelle 6.1.: Ubersichtstabelle des Schwingberichtes

Mess- r
intervall | Letzie
Aggregat KKS Nr. Zustand : Bemerkun
9greg in MessLng 9
Monaten|
Rauchgasreinigung Linie 2
Prozesswasserpumpe 1 12HTF21APOO01 3 6.7.2010
f— —
Prozesswasserpumpe 2 12HTF21APCO2 3 6.7.2010
Prozesswasserpumpe 3 | 12HTF22AP001 3 6.7.2010 | '"‘e"’a”h‘;';;kaﬂm aufz
Prozesswasserpumpe S 12HTF23AFP001 - 3 8.7.2010 Siehe Detailblat
i
r Intervall verkirzt auf 1
Saugzug 18BCA09GS001 | 1.5 6.7.2010 Monat
|

Fir sehr kritische, sprich rote Aggregate wird zusatzlich ein Detailblatt erstellt, siehe
Abbildung 6.3. Dieses Blatt enthalt:

e Namen und Kraftwerks-Kennzeichnungs-System-Nummer des Aggregates
e Foto des Aggregates
e aktuelle und vergangene Werte von Kennwerten in Tabellenform

e Diagramm zur zeitlich weiter zurlickreichenden Trenddarstellung

Diese Kennwerte dienen nicht der Beschreibung des Fehlers, sondern sollen den tech-
nischen Referenten den Trend der Entwicklung verdeutlichen.

e
A il FRED I ‘m
m:j el —cen |
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[Schwingungsilberwachung

Prozesswasserpumpe 5 Linie2
12HTF23AP0D1

Letzte Messung

6.7.2010

Kennwerte:

Marz Juli
Dt [Mg] 682,66 2210,68

Gesamteinstufung

Trendlinien der Kennwerte

Spittelau]

L]

-
1 m’;l - _____-—-"'_- '\ :
[} xm;'_ = B "i-—!_—_—_(

!

A bl a8 M g

Empfehlung:
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Abbildung 1: Verlauf des MeBwerts D Im latzten Jahr, signifikan\en Anstieg innarhalb dar latzten 4 Monata.

Bei nachstem planm&figen oder auBerplanmaBigen Stllstand sollte die Pumpe Instand
gesetzt werden. Verdacht auf ausgeschlagenen Lagersitz in der Pumpe.

—FERNWARME WIEN—

WIEN ENERGIE

Abbildung 6.3.: Beispielhaftes Detailblatt eines Schwingungsberichtes
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6.4. Personalbedarf

Um den Personalbedarf zu erheben wurde ein Messrundgang mit 6 Aggregaten durch-
geflhrt. Dieser Messrundgang beinhaltete die Vorbereitung des mobilen Datensamm-
lers, die Reinigung der Messstellen, die Messung sowie die Rickibertragung der Messwer-
te auf den Host-PC, die Interpretation der Messwerte und zugehdgriger Spektren sowie
das Reporting. Der Ablauf ist in Abbildung 6.4 schematisch dargestellt.

Starten des PC; Reinigen der Hochladen der
Laden des Melstellen; Messdaten auf den PC;
Messprogrammes; Messen Interpretation & Dokumentation

Weg zur Mef3stelle

Abbildung 6.4.: Ablauf Messrundgang und Reporting des Referenzrundganges zur Ar-
beitszeiterhebung

Die Tabellen 6.2, 6.3, 6.4 und 6.5 zeigen die Messplane mit dem Stundenaufwand pro
Messrundgang. Dieser Zeitaufwand wurde mit dem Referenzrundgang errechnet, da-
bei wurde die Dauer des besagten Rundgangs durch die Anzahl der Aggregate dividiert
und mit der Anzahl der Aggregate des betreffenden Rundgangs multipliziert, siehe Glei-
chung 6.1.

jl
Tz’ _ Referenz ng (61)

NRe ferenz

Die Spalte Risikoklasse in den Tabellen ist eine Gewichtung der Aggregate nach Ausfall-
wahrscheinlichkeit und Ausfallkonsequenzen. Fir genauere Informationen dazu siehe
KOSSLBACHER/WEILER [14].

: o WEEN ENENGIE
el FERNWARME WIEH -



KAPITEL 6. ORGANISATION 66

An der Risikoklasse orientiert sich die Uberwachungsintensitat. Die Risikoklassen sind:
e | Inakzeptabel
e |l Kurzfristig Annehmbar “
e |l , Annehmbar “
e |V Vernachlassigbar “

Manche Aggregate in den Messplanen sind noch nicht in Risikoklassen eingeteilt und
verfigen deswegen Uber keine Angabe zur Risikoklasse (k.A).
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Tabelle 6.3.: Messplan Flétzersteig und Zeitaufwand nach Messrundgéngen (inklusive Getriebeantriebe) |
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illikassa) B
Fomaiafgan@se Ling 1 21HLBCTDGUD33 ] 3 4 X X X X
Frmarufabiase Ling 2 22HLBCIDGUDE3 [ 3 4 x x x k]
> rundrufigebiaes Lnm 3 Z3HLBC1DGUD3Y ] 3 4 x x x ] 2
L 1 ZTHLFANDDT I 3 4 * x X x X
Sakundaruitaniase Lmis 2 Z2ZHLFANDD1 1] 3 4 X X X X
2o lariaMaEIZEs Linis 3 Z3HLFANDO1 Il 3 4 X E X E]
1
<cssmecisanassamumpe 1 Z0LACDIAPDO1 | [ 2 ® x
2 ZDLACOZARPDD1 & 2 X x
k] ZDLACDIARPDDA & 2 X X F
Jeassaisoa sawatsamumpa 4 Z0LACD4ARGO 1 & K x X b
<esselsy nawassarpumpa § 2DLACDSAPDDT B 2 X x
<csseisucizawassapumpasa & Z0LACDEAPDD1 B 2 x x
DeNGx Warmaversargung 3
1 Linm 1 21 HUBT1APDD & 2 X L]
i 2 Linm 1 21 HUB12APD01 B z X X
1 Linw 2 2ZHUB11APDD1 B 2 X X s
z Lina 2 | Z2HUB124P001 [ 2 x x b
1 Linw 3 23HUB11APDD1 B 2 x x
2 Linm 3 Z3HUB12APDD1 B 2 x x
mtermstation ]
HET2uimwAlzpumpe 1 Lmtametatan 1 STNDC11APID 1] & 2 X X
AT 21 1 S1NDC12APDD 1l B 2 X x
JlEL 1L 2 52N DCT1APDDT 1} B 2 % x
oo trumwaizpumpa 3 Umfarmstatian 2 52N DC12APDD1 11} B 2 X x 513
2 11 1 S1LAF11APDDI kA, & 2 x X '
E i 31 1 S1LAF1ZAPDDY kA & 2 x x
1L 2 SZLAFT1APDOY kA, B z X X
epiitzpum g 3 Urifamstatan 3 S2LAF1ZAPDD1 kA, B 2 X X
4y draulik 4
Hydrauliksystam Pumpa 1 ZDQAATDARPDD 1 1] & 2 x x
Hyd faulikeyetam Pumpa 2 ZDQAASDARDD 1] & 2 x x = E7
4 ta L ikEystarm Pumpe 4 ZDOAAI0APODT I B K] x x g
JHvd ra uikayatam Pumpe 4 ZDOARA0APDDT 1l 3 ] x x
mumpan Sauar 6
boaszhe snumpen 1 Sauer (Weasenar 1) Linia 1 S1HTF21APDD1 1l 4 3 x x x
QEEY 2 Saver pWascher 1) Linia 1 21HTF218PDD2 i 4 3 x x x
fraizanc gungan 1 Sauar (Waschar 1) Linis 2 EAHTFZIAPDD il 4 3 x P | x A
pva szt e mumpan 2 Sauar (Wasshar 1) Linia 2 22HTF21APDD2 1} 4 3 X X X
1 Sauar WAScher 1) Line 3 23HTF21APDD1 1 4 3 x X | x
ovanzhe ‘oumpen 2 Sauer (wAszher 1) Line 3 S3HTF21APDDZ 1l ) 3 x x x
W#acch arpumpan Basisch B
prasche pumpan 1 Basiech (Wascher 2) Line 1 Z1HTFZZAPDD3 1] 4 3 X x x
prvaszherpumpan 2 Basiech (Wascher 2) Ling 1 Z1HTFZ2AP004 1} 4 3 X X x
pvaschersumpan 1 Basech (Waschar 2) Ling 2 ZZHTFZ2AP0D3 1} 4 3 x X X
frasate pumpan 2 Hamesh VAszher 2) Linis 2 Z2HTFZZAPDD4 1] 4 3 X x | x “
1 Hamweeh (3ssher ) Linis 3 23HTFZZAPID3 111 4 3 x X | X
prassheGumpan 2 Basech (Wasshar 2) Ling 3 23HTF22APD04 1] 4 3 X x f X
i _ S
augzuagabiase Linm 1 21HN CBDAN DD I 3 ] x x x | x
Saugruageniass Lnia 2 ZZHN CBDAN DD I 3 a x x x x
Baugruqgansa Line 2 3HN GBOANDD I 3 3 x ® X x 3,33
2e"iax Saugzrug 1 ZDHBADTANDD 1 kA 3 4 k] X X x
Ja Nax Saugaug 2 ZDHSADIANDDZ kA 3 4 k] X X x
JiRA und ARA 8 [
L2 lkmikch purmpe 1 ZDGNNZ34APDDY 1] & 2 x X |
i 2 ZDGNNZ36PODZ 11 B 2 X X |
fchlammpumpe 1 Scheagk@nar ZDGNS1DAPDDT B 2 X x |
hlam 2 SchragkArar ZDGNSZDAPDDT ] 2 x x | 513
1 Fundklarar ZDGKRZ21APDM & 2 x x '
2 Rundkl3rar ZDGMRZZAPDDT £ 2 x L
Jiaechkarpurmpa 1 ZGHEI1APDD B z X X
Jiazznizkarpurmpe 2 ZOGNS324P 001 B 2 X X
3 =
the bamatar Enteshlaskat Linia 1 Z1HDAZOAFDOT I 3 4 X x X x
El Enlechiackar Linm 2 2ZHDAZDAFDOT ] 3 4 x x x x z
Restoearmatar Entschlacker Linm 4 Z3HDAZOAFODT I 1 3 x | x P x
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Tabelle 6.4.: Messplan Flétzersteig und Zeitaufwand nach Messrundgangen (inklusive Getriebeantriebe) Il

] ] T T— Janner Feber Marz April Mai Juni | Juli ftu ust Oktober | Novemb: Dezember larnnsiindes
KW Rundgang KKS Nr. Risikoklasse Manaten Jahr 1]12]|3]4/5|6|7|6|8]10[11|12]13(14]15{16{17|1B8[1820/21 4]25 ZBlZTEB 29'30 31|32[33[34] 35'36 37|38|39|40(41/42|43(44]45 4647|458 49!5012 pro Rundgang
Sp|FI{FI|FI|FI|FI|FI Fi FI{FI|Fl Fl Sp| FI| Fi Fl| Fi Fl Fi| FI|Fl Spi
Kegsal 1 B %
Linie 1 Z21HDF40AF001 [l] 3 4 x X x x
Linie 2 Z22HDFA40AF001 I 3 4 x X x x
fiessaischnacke Linis 3 23HDF40AFD01 | 3 4 ® X % x 4
Linig 1 21HDFS5AF001 | 3 4 £ X X x
Linig 2 22HDF5S8AF001 [l 3 4 ® X X x
Linie 3 23HDFS5AF001 [ 3 4 x X x X
Jprscheschnecken Kessal 2 6 x
Linia 1 21HDF45AJ001 KA 3 4 ® p.S x x
Line 2 22HDF 4541001 KA 3 4 X X % %
Linie 3 23HDF 4541001 WA 3 4 X X X x 4
Linie 1 21HDFS0AF001 kAL 3 4 ® X x x
Linie 2 22HDFS0AF001 KA 3 4 ® X x x
23HDFS0AF001 kAL 3 4 x X % ®
1 7
1 Linie 1 21HDF10AF001 1] 6 2 x x
2 Linig 1 21HDF10AF002 1] € 2 X x
3 Linie 1 Z21HDF20AF001 1] ] 2 X X
4 Linis 1 21HDF20AF002 1 5] 2 X x 4,87
| 8 5 Linia 1 21HDFB0AFO01 1] & 2 X x
wehafitarechnacke 8 Linis 1 21HDFE0AF002 1] B 2 X X
7 Linia 1 21HDFB0AFD03 11 [:] 2 X X
Gewabefiltar Linia2 7
ewabefiterechnacke 1 Linie 2 22HDF10AF001 1] B 2 x x
wabefitersshnecks 2 Line 2 22HDF10AF002 1] 5] 2 X X
awabafiterechnacke 3 Linia 2 22HDF20AF001 Il 3 2 G X
4 Lines 2 22HDF20AF002 1] 6 2 X x 467
5 Linie 2 22HDFE0AFD01 1] ] 2 X x
8 Linig 2 Z22HDFE0AFD02 1] [ 2 X x
:“ 7 Linie 2 Z2HCFE0AFDO3 1] ] 2 X w2
M«mm Linie3 T
1 Linis 3 23HDF10AF001 1] ] 2 X X
2Linie 3 23HDF10AF002 1] B 2 X x
Alinie 3 23HDF20AF001 1] B 2 x x
4 Linie 3 23HDF20AF002 1] ] 2 X ® 4,67
5 Linis 3 23HDFBOAFO01 1 5] 2 X ®
| 8 B Linis 3 23HDFB0AFD02 1] 6 2 X ®
E}_amenahnemchne:ke 7 Linia 3 23HDFE0AFD03 11l & 2 X X

NOILVSINYOHO 9 13LId¥YMH
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Tabelle 6.5.: Messplan Flétzersteig und Zeitaufwand nach Messrundgangen

NOILVSINVOHO "9 T3LIdWYA

Messintervall in IMessunoen Janner Feber Ma'rlz | April ke Juni Juli Aogusl | Beptember Cklober i | Dezember Mannnstunden
KW Rundgang KKS M. Risikoklasse Monaten Jahr 1|23 4]|5y6 |7 |6[0 IOl 11i2)isid|[15)i€ _EB_Z‘; 25|23|24|25) 26|27 | 2E[ZBIEC |5 ° | 32| 55|54 |35 |36(3 7| 3B|38f40 |41 |42)4 3| 48 |43)50[51] 55 pro Rundgang
Se[FI[F [ FE[FI{F [Se[sa F | F (=R RN R R Fi[FI
Rmanal B
ormariaatzse Lane 1 21HLBC10GU D33 1 3 4 X x x x
Fhma, Line 2 ZZHBC1DGUD33 I 3 4 X x x x
Fnmarifigeb Ase Lin 3 23HLBC1DGUD33 I 3 4 x x x x "
Limg 1 Z1HLFANDO1 1} 3 4 X x x X -
Ling 2 ZZHLFANDD1 1} 3 4 x X X x
Sakunda lutlgabiase Lo 3 2Z3HLFANDDT I 3 4 X x X x
i i AT [
Z0LACDIAPDOT 3 2 x x
20LACDZARODT & 2 x 5
20LACDIARDDT & z x X -
20LACD4APDOT 5 ] x x -
Z0LACDSAP0DT 3 z x X
: Z0LACDEAPODT B z x x
8 NBx WaErmasarssrgung B |
e 1 via 1| STHUBT1APOE 3 z x i ]
NI 2 Ling 1 Z1HUB12API01 [ z x X
Jiraecaince 1 WAmaveechubsystam Ling 2 2EHUB11ARDDI & z x x &
i ates i € 2 WAmavarsehubsystem Linm 2| GEHUB1ZAROD! & z x x
Jisatesami g 1 Wanmavarechubsystar Linm 3| 23HUB11APDDT 3 z x &
e 2 WARMAvarEhubsysta Live 3| Z3HUBIZAP0D! [F z x x
| Jmfsrmatation [
aleme sazu e | Umiammstabon 1 S1NDC11APDD1 i 3 2 x x
[ i -y ian 1 S1MCC12APD01 1] [ z X X
s aepe | Umfametaton 2 5EMDC11APDD1 I 3 z x x
waecaipe 3 Umfamstatan 2 5ZHDC125POD1 1l 3 z x x 535
ecamie 1 Unie metaten 1 B1LAF 1APDOT WA 3 = X X i
1 51LAF1ZAPDD1T [ 3 2 x x
F SZLAFT1APDD1 kA, [ 2 X X
2 SZLAF128FP001 kA, & 2 X X
4
AOARIDAPODT i 5 2 X X
DOAAZDAPDD il 3 z x x 287
ZDOAA3DAPDDT il 3 z x x
ZD0AAIDAPDDT i 3 2 x x
wascharpumpan Sanar B
Fassis painisr 1 Saue mvasser hisak 1 Z1HTFZ1APDD I 4 3 X * *
. fuinpen 3 Sauer (easenar 1) cini 1 Z1HTFZ1APDDZ 11} 4 3 x x ]
‘pumpet 1 Sauer (Wascha 1) Line 2 ZZHTF21AP00T i ] 3 |x x x .
Szi8 pumpen 2 Sausr (NAEEnal 1) Linm 2 ZZHTFZ1APDOZ i 4 3 |x x x
uasaiarpumpen 1 Sauar (Wasehar 1) Line 3 23HTFZ1APDDT il 4 3 x x X
& 2 Sauar ivWaschar 1) Linia 3 Z23HTFZ1APIDZ 11} 4 3 | x x x .
Wvaccherpompan Baslech B =
@iuinpen | as ke (feascie ) Lue 1| 2THTF 22AP0D03 i 4 3 1% X x
szi8 tpumpen 2 Baseeh (Wasenar2) Linm 1| Z1HTF Z2APD04 i 4 3 |x x x
-vastnarpumpen 1 Haseeh (wasenard) Lne 2 | 3ZHTF22APD03 1l 4 3 X x X A
asaherpumpen 2 Basech (Wascher 2) Lin 2| 22HTF 22APDD4 I 4 3 x x x
1 Basweh (Waschar 2) Ling 3 Z3HTFZ3AF003 [} 4 3 x x k]
2 Basich (Wasehe' 2) Linm 3| 23HTF 23ARD0Y I 4 3 x x P 1]
S
ase Lo 1 21 HNCBOANDD' I 3 4 % X % X
“ase Line 2 ZZHNCBOANDD1 I 3 4 x x x x
“ase Line 4 Z3HNCBDANDD1 I 3 4 x X x x 3,33
aEqugeny | ZDHBADIANDIDT KA 3 4 E x i x
v Saugaug 2 ZOHEADIANDDZ KA 3 4 % x X x
‘ FRA U ARA 8
1 ZOGMMNZ3APDDT 11} & z X x
2 ZDGNNZ3APDOZ il [F ] x X
1 ZDGNE104PDD1 3 2 x X
2 ZDGNSZ0APDD1 3 z * x 533
fchla mmpumpa 1 Rundk@ar ZDGMNRZAAPDON & 2z x X )
Schlzmmpumpe 2 RundkEen ZDGMRZZAPDDT & 2z x X
3eschrckarpum pe 1 ZDGNS31APO01 5 z x X
| T Z0GNS325PD01 B z P P
1
H

0L
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7. Wirtschaftliche Betrachtung

7.1. Kosten Eigenleistung

Personal

Die Berechnung der Jahresarbeitszeit und deren Aufteilung nach Risikoklassen ist in
den Tabellen 7.2, 7.3 und 7.4 aufgelistet. Im Falle des Werkes Flbtzersteig gibt es die
Berechnungen zweimal, da einmal die Getriebeantriebe (Variante 1) berlicksichtigt wur-
den und einmal nicht (Variante ).

Um die Uberwachung laut den Messplanen aus Kapitel 6 durchzufiihren, sind fiir die
Variante |, fir beide Werke insgesamt 568 Arbeitsstunden pro Jahr notwendig. Wer-
den die Getriebeantriebe auBen vor gelassen, reduziert sich die Stundenanzabhl fiir die
beiden Werke um 136 Stunden auf 432 Mannstunden pro Jahr. Bei einem Stundensatz
von 43,2€ und 31,7 € belaufen sich die Personalkosten je nach Variante auf 21.271,6 €
bzw. 16.178,4 €. Diese Kosten beinhalten die Durchfiihrung der Messungen wie in Ab-
bildung 6.4 dargestellt.

Es soll hier erwéhnt werden, dass die Messintervalle zur Zeit noch eher kurz angelegt
sind, und auch Aggregate mit niederen Risikoklassen gemessen werden, um einen bes-
seren Lerneffekt fir das Personal zu erzielen. Mit zunehmender Routine und Sicherheit
der Verantwortlichen auf diesem Gebiet kénnen die Intervalle verlangert und der Aggre-
gatumfang reduziert werden.

Tabelle 7.1.: Gesamtkosten Eigenleistung fiir das Uberwachungssystem

| Mitarbeiter | Variante | | Variante Il ||
A 284 43,2 | 216 43,2
B 984-31,7 | 216 31,7

| Summe der Kosten | 21.271,6€ | 16.178,41€ ||
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Tabelle 7.2.: Jahreszeitaufwand nach Risikoklassen Spittelau pro Mitarbeiter

Rundgang Anzahl pro Jahr Rundgang [min] Minuten pro Jahr
MiTkessel ] 160 840
Kesselspeikepumpen und MK-Erzeuger 1 3 160 480
Kesselspeitepumpen und MK-Erzeuger 2 3 160 480
RRA Linie 1 (ohne Saugzug einzeln) 4 200 800
RRA Linie 2 {ohne Szugzug einzeln) 4 200 800
|Saugzige einzeln 8 80 840
DeNox 4 160 840
Rauchgaswarmetauscherpumpen 4 160 640
Wasserburg 1 2 200 400
Wasserburg 2 Z 200 400
HWK 1 2 160 320
HWK 2 2z 160 320
Internes Rohrnetz ohne AKH Pumpen 2 160 320
AKH Pumpen 4 80 320
Summe Jahresminuten 7200
Summe Jahresstunden 120

|Mannslunden nach Risikoklassen

Farbe und Kurzzeichen

Anzahl der Rundgange

Anzahl der Aggregate
2

Inakzeptzbel | 16
Kurzfristig Annehmbar 1 12 48
Annehmbar Il 22 72
\Vernachlassigbar 9 18
keine Angaben kA, 11 26
Mznnstunden nach Risikoklassen arbe und Kurzzeichen Minunten pro Jahr % Gesamtstunden
Inakzeptzbel | 640 8.89
Kurzfristig Annehmbar i 1920 26 67
Annehmbar ML 2880 40
\Vernachl@ssigbar 720 10
keine Angaben kA, 1040 14 44
Dauer pro Aggregat [min] Summe pro Jahr | 7200 100

40

*Annahme fiir Berechnungen es wird zweimal im Jahr gemessen

0 Kumtristig Annehmbar 27%

[ keine Angaben 14%

O Amehmbar 40%

D irakzeptatel 0 Kurzresg Amenmesr D annshmba B Vermachisucsr [ kene angaten

Abbildung 7.1.: Jahreszeitaufwand nach Risikoklassen Spittelau pro Mitarbeiter

Vermachiassighar 10%

| WAEN ENERGIE
~FERWWARME WIEH— |
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Tabelle 7.3.: Jahreszeitaufwand nach Risikoklassen Floetzersteig Variante | pro Mitarbeiter

Rundgang Anzahi pro Jahr Rundgang [min] Minuten pro Jahr
Milikessel 4 240 960
<esselspaisepumpen 2 240 480
DeNox Warmeversorgung 2 240 480
Imformstalion 2 320 B840
Hydraulik 2 160 320
\VWascherpumpen Sauer 3 240 720
Wischerpumpen Basisch 3 240 720
[Saugziige 4 200 800
RRA und ARA 2 320 840
Entschlacker 4 120 480
jArscheschnecken Kessel 1 4 240 960
jAscheschnecken Kessel 2 4 240 S60
IAscheschnecken Gewebefilter Linie 3 2 280 560
IAscheschnecken Gewebefilter Linie 3 2 280 360
Ascheschnecken Gewebefilter Linie 3 2 280 560
Summe Jahresminuten 95840
[Summe Jahresslunden 184

Mannstunden nach Risikeklassen

Farbe und Kurzzeichen

Anzahl der Aggregate

Anzahl der Rundginge

nakzspiabel | 0 4]
<urzfristig Annehmbar 1 16 72
lAnnehmbar 11 43 86

ernachldssigbar 18 36
<eine Angabsn kA 12 40

Wannsiunden nach Risikoklassen

Farbe und Kurzzeichen

Minunlen pra Jahr

% Gesamtslunden

nakzsptabel | 4] 4]
<urzfristig Anneshmbar It 2880 30,77
lAnnehmbar 14 3440 36,75
ernachldssigbar 1440 15,38
<eine Angaben kAL 1800 17,08
Cauer pro Aggregat [min] Surmme pro Jahr | 9360 100

40

[ Kurzfristig Annehmbar 31%

B Inakzepiabel O Kurziristg

O Annehmbar 37%

o b -] h

O keine Angaben 17%
gl

O keine Angaben

B Vemachldssigbar 15%

Abbildung 7.2.: Jahreszeitaufwand nach Risikoklassen Floetzersteig Variante | pro Mit-

arbeiter

Le”

gl - FERHWARME WIEH—
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Tabelle 7.4.: Jahreszeitaufwand nach Risikoklassen Floetzersteig Variante Il pro Mit-

arbeiter
Rundgang Anzahl pro Jahr Rundgang [min] Minuten pro Jahr
Ullkessel 4 240 9560
Kesselspeisepumpen 2 240 480
DeNox Wameversorgung 2 240 480
Umformstation 2 320 640
Hydraulik 2 160 320
Wascherpumpen Sauer 3 240 720
\Wascherpumpen Basisch 3 240 720
Saugziige 4 200 800
RRA und ARA 2 320 540
Summe Jahresminuten 5760
Summe Jahresslunden 96

[Mannstunden nach Risikoklassen

Farbe und Kurzzeichen

Anzahl der Aggregate

Anzahl der Rundgange

Inakzeptabel — o ————] 0 0
Kurzfristig Annehmbar Il 9 38
Annehmbar 1111 43 48
Vernachlgssigbar 18 B
keine Angaben k.A. 5} 18

annstunden nach Risikoklassen

Farbe und Kurzzeichen

Minunten pro Jahr

% Gesamistunden

Inakzeptabel F | [i] 0
Kurzfristig Annehmbar Il 1440 2647
Annehmbar 1l 1820 3529
\Vernachlassigbar 1440 2647
keine Angaben kA 540 11,76
auer pra Aggregat [min] Summe pro Jahr | 5440 100

40

O Kurzfristig Annehmbar 26%

[0 keine Angaben 12%

B Vernachidssigbar 26%

O Annehmbar 35%

@ Inakzeptabel O Kurzfristig Annehmbar [J Annehmbar @ Vermachlassigbar O keine Angaben

Abbildung 7.3.: Jahreszeitaufwand nach Risikoklassen Floetzersteig Variante Il pro Mit-
arbeiter

~FERWWARME WIEH—

Let =
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Schulungen und Sonstiges

Um die Qualitat der Uberwachung zu erhdhen und dem Personal die Mdglichkeit zur Ab-
klarung von unklaren Schadensbildern zu geben, ware es sinnvoll, einmal pro Jahr ein
Training mit einem Experten auf diesem Gebiet abzuhalten. Die Kosten dafir dirften im
Rahmen der bisherigen Schulungen liegen, welche ca. 4000 € fir zwei Tage betrugen.
Mit Neuanschaffungen im Bereich der Hardware ist nicht zu rechnen, da der Support
durch die Herstellerfirma inklusive laufender Softwareupdates gegeben ist. Auch fir das
Analyseprogramm werden vom Hersteller regelmafig kostenlose Updates bzw. neue
Versionen zum Download zur Verfiigung gestellt.

7.2. Kosten Fremdleistung

Schwingungsiberwachung wird von vielen Dienstleistern angeboten. Die Leistungen er-
strecken sich von periodischen Vorortmessungen bis zur kontinuierlichen Uberwachung
mittels Remotesensoren auf UMTS-Basis. Um einen Kostenvergleich zu internen Lei-
stung zu ermdglichen, wurde ein Kostenvoranschlag eingeholt.

Das komplette Angebot der Firma wurde nur fir die Ldsung inklusive Getriebeantriebe
erstellt. Die Eckdaten der angebotenen Leistung:

e Maschinen mit Risikoklasse | & Il werden alle 3 Monate gemessen

¢ Maschinen mit Risikoklasse Ill & IV und nicht bewertete werden alle 6 Monate
gemessen

e Getriebeantriebe werden zusatzlich Schmiermitteliberwacht
e Saugzlige mit Remote-Sensoren
e Erstellung von Messprotokollen mit Befund und IH-Empfehlung

e Die erhobenen Daten werden nur unter bestimmten Voraussetzungen kostenlos
zur Verflgung gestellt

o Es werden kein Garantien flir Produktionsausfalle ibernommen
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e Die Gesamtkosten (inkl. Umsatzsteuer) betragen jahrlich ohne einmalige Leistun-
gen 32.117,6 €

o Einmalkosten (Datenbankaufbau, permanent Uberwachung Geblése) 4.599,37 €
(inkl. Umsatzsteuer)

7.3. Vergleich Fremdleistung und Eigenleistung

Mit 21.271,6 € Kosten flr die umfangreichere Variante ist das Betreiben einer Schwin-
gungsiberwachung durch betriebsinterne Mitarbeiter um jahrlich 10.864 € gunstiger
als das Angebot des externen Dienstleisters, wobei die Uberwachungsintervalle von
diesem angepasst wurden (siehe Angebot im Anhang).

Bei einer betriebsinternen Losung wird das Getriebedl der Getriebeantriebe zwar nicht
analysiert, eine Olanalyse wurde bei diesen Aggregaten jedoch innerhalb der Abteilung
bereits angedacht und aufgrund von Unwirtschaftlichkeit wieder verworfen.

Es soll an dieser Stelle erwahnt werden, dass die Leistung der internen Mitarbeiter
noch nicht an die Qualitat eines externen Dienstleisters heran reicht. Die Expertengrup-
pe Schwingungsmessungen ist derzeit in der Lage Fehler friihzeitig zu erkennen, kann
jedoch noch keine seridse Restlebensdauerabschatzung abgeben.

Fazit:

Eine interne Durchflhrung ist kostengunstiger und flexibler. Mit zunehmender Routine
der mit der Schwingungsuberwachung betrauten Mitarbeitet werden die Kosten fiir das
System sinken und die Qualitat steigen, ein positiver Effekt der bei der Fremdvergabe
nicht zu tragen kommt.

7.4. Versicherungskosten [13]

Eine positive Auswirkung auf die Pramien der Versicherung sind bei der Implementie-
rung eines Systems zur Schwingungsiberwachung laut den Versicherungsverantwort-
lichen der Fernwarme zu erwarten. Das System muss jedoch in allen Anlagen etabliert
sein und geman den anerkannten Normen fir Schwingungsiberwachung betrieben
werden.

Ll =
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8. Ergebnisse und Diskussion

Die Implementierung des Systems in der Abteilung Spittelau/FIdtzersteig ist erfolgreich

durchgefihrt worden. Die verantwortlichen Mitarbeiter fiihren die Messungen regelmafig
durch und geben die Ergebnisse in pragnanter und verstandlicher Form an die zustandi-
gen technischen Referenten weiter.

Auf der technischen Seite der Uberwachung ist eine Verbesserung der Reproduzierbar-
keit der Messungen durch das Anbringen von Kleber-Beilagscheiben-Kombinationen

an den Messpunkten moglich.

Der Informationsfluss in der Abteilung geman Abbidung 6.2 auf Seite 62 sollte nach

einer Einlaufzeit kontrolliert und wenn notwendig angepasst werden.

Die wirtschafiliche Betrachtung zeigt einen Kostenvorteil bei Eigenleistung von zirka

10.000 € pro Jahr im Vergleich zu am Markt zugekauftem Service. Es ist zu erwarten,

dass der Zeitaufwand und folglich die Kosten des Systems weiter fallen, da noch viel

Aggregate gemessen werden, deren Uberwachung vorwiegend dem Sammeln von Er-
fahrung dient.

Eine Einsparung von Versicherungskosten wird von den verantwortlichen Personen in-
nerhalb der Fernwarme als mdglich erachtet, jedoch muss das System dann auch in

den anderen Abteilungen die MVAs betreiben etabliert sein. Durch die Implementierung

der Schwingungsuberwachung ist es méglich die Laufzeit der Aggregate zu erhdhen.

Durch die regelmafigen Messungen erhéht sich die Anlagensicherheit ebenfalls. Diese

beiden Aspekte flihren zu einer méglichen Verbesserung der Verflgbarkeit und damit

einem wirtschaftlichen Vorteil fir den Anlagenbetreiber
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9. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Implementierung eines Systems zur Schwingungstiberwachung
in zwei Mullverbrennungsanlagen der Fernwarme Wien behandelt.

Der theoretische Teil der Arbeit gibt eine Einfihrung in den Begriff Instandhaltung
und Instandhaltungsstrategien, weiters einen kurzen Uberblick {iber die physikalischen
Grundlagen von Schwingungen und Schwingungsmessungen. Dabei werden die Mess-
prinzipien zur Signalaufnahme, die Signalverarbeitung mit der mathematischen Metho-
de der Fourieranalyse und Schwingungskennwerte vorgestellt. Die Interpretation der
durch die Messungen gewonnenen Informationen wird kurz erlautert.

Der Praktische Teil behandelt die Umsetzung des Systems aus technischer, wirtschaftli-
cher und organisatorischer Sicht. In der technischen Betrachtung wird das verwendete
Messequipment beschrieben und das Programm zur Datenanalyse, -verwaltung und -
archivierung vorgestellt. Im Zuge des wirtschaftlichen Teils werden die zur Durchflhrung
der Uberwachung notwendigen Personalstunden erhoben und die resultierenden Per-
sonalkosten errechnet. Die ermittelten Selbstkosten werden mit einem am Markt durch
die Fernwarme Wien eingeholten Angebot des selben Leistungsumfangs verglichen.
Um den Informationsgewinn, der durch die Uberwachung der Aggregate entsteht, in
den Instandhaltungsprozess einflieBen zu lassen, wird ein Prozessflussdiagramm flr
den Bereich der Schwingungstiberwachung erstellt, sieche 6.2 auf Seite 62. Die Ergeb-
nisse der Messungen werden so monatlich an die Verantwortlichen weitergeleitet.
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Abkurzungsverzeichnis

° Winkelmaf in Grad

°C Grad Celsius

Y% Prozent

Az Amplitude

ARA Abwasser Reinigungsanlage

barii bar Uberdruck

BSc Bachelor of Science

bzw. beziehungsweise

ca. circa

Ca Kalzium

CaS0O, chemische Formel fiir Kalziumsulfat
CM Condition Monitoring

dB Dezibel

Denox Entstickungsanlage

DIN Deutsche Industrie Norm

E-Filter Elektrofilter

EDV Elekirodynamischer Venturi

elektr. elektrisch

FS Flotzersteig

HCL chemische Formel fir Salzsaure

HF chemische Formel fir Flusssaure

Hz Herz

ISO International Organisation for Standarisation
kHz Kilo Herz

KKS-Nr. Kraftwerks-Kennzeichnungssystem-Nummern
kont. kontinuierlich

kV Kilo Volt

lg/log Logarithmus = mathematische Funktion
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LKW Lastkraftwagen

m Meter

m? Quadratmeter

m? Kubikmeter

= Milligramm pro Kubikmeter

i Milligramm pro Normkubikmeter

min—! 1 pro Minute = Einheit fiir die Umdrehung
L Millimeter pro Quadratsekunde Einheit der Beschleunigung
MW Megawatt

NaSO, chemische Formel fiir Natriumsulfat
RMS root mean square, Effektivwert

RRA Rauchgasreinigungsanlage

SCR Selective Catalytic Reduction

SO2 chemische Formel fiir Schwefeldioxid
usw. und so weiter

vgl. vergleiche

z.B zum Beispiel
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