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1. Zusammenfassung

Schwingungsmessungen als Instrument zur Uberwachung und Bewertung von Maschinen- und
Lagerzustanden bei rotierenden Aggregaten sind heute Stand der Technik. Die vereinfachte Ver-
sion der Schwingungsmessungen, die Verfolgung von Schwingungskennwerten wie Schwingge-
schwindigkeit vezin mm/s und Lagerzustandskenngrof3en, wird heute in jeder kleinen Schmiede
angewendet. Die Aussagekraft dieser Vorgehensweise ist allerdings stark begrenzt und somit nur
bedingt fur eine Bewertung von Maschinen- und Lagerzustidnden geeignet.

Um tiefere Einblicke in den Zustand der Maschinen und Anlagen zu erhalten, sind Messsysteme
erforderlich, die neben der reinen Kennwertverfolgung tber eine Reihe von Diagnosemdglichkeiten
verfugen. Mit Hilfe dieser Diagnoseverfahren, wie zum Beispiel Frequenzanalysen oder Hullkur-
vendemodulationen ist es moglich die Schwingungsursachen, die im Bereich der Maschinen oder
Lager entstanden sind, rechtzeitig zu erkennen und zu bewerten.

Alle derzeit auf dem Markt befindlichen Messsysteme, die den Anforderungen eines Diagnose-
systems gerecht werden, zeigen bei der eigentlichen Messwerterfassung kaum gréf3ere Unter-
schiede. Bei der dazugehdrenden Auswertesoftware sieht es jedoch ganz anders aus. Hier lohnt
sich ein grolRerer Aufwand fur die Auswahl der geeigneten Software, da deutliche Unterschiede
zwischen den angebotenen Produkten vorliegen.

Vor Auswahl eines Messsystems sollte jedoch ein Nutzungskonzept fir eine Schwingungsiiberwa-
chung vorliegen. Darin muss klar festgelegt werden, welche Ziele wie erreicht werden sollen. Ohne
diese klare Zuordnung ist von der Einfuhrung einer Schwingungsiiberwachung abzuraten, da die
Messaufgaben im taglichen Geschéft untergehen und somit eine Maschineniiberwachung nicht
mehr gegeben ist.

In diesem Beitrag wird Uber Erfahrungen beim Einsatz mobiler Schwingungsmessungen beim
Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar und der BTB-Jansky GmbH berichtet.
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2. Schwingungsuberwachung und ihre Mdglichkeiten

Die einfachste und sehr haufig angewendete Schwingungsiiberwachung stellt die Trendverfolgung
sogenannter SchwingungskenngréfRen dar. Zu den Schwingungskenngrof3en zahlen dabei:

* Vep Schwinggeschwindigkeit gemaf DIN10816 oder VDI 2056

*  Smax Schwingweg gemaf DIN10816 oder VDI 2059

*  ams Schwingbeschleunigung geméaf DIN10816 oder VDI 2056

. verschiedene Walzlagerkenngrof3en wie z. B. BCU, dBm oder Spike Energy

Das Prinzip dieser Uberwachung beruht darauf, den Trendverlauf der entsprechenden KenngréRe
zu verfolgen und mittels Alarmgrenzen abzusichern. Um eine Bewertung spaterer Verdnderungen
im Trendverlauf durchfiihren zu kénnen, wird empfohlen, bei Beginn einer Uberwachungskam-
pagne an der Maschine eine Basismessung (Fingerprint) mit verschiedenen Analyseverfahren vor-
zunehmen. Bei Verénderungen im Trendverlauf der Kenngréf3en kénnen dann die aktuellen Analy-
semessungen mit der Basismessung verglichen und somit bestimmte Schwingungsursachen er-
kannt werden, siehe dazu Abbildung 1.
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Abbildung 1: Uberwachung des Maschinenzustandes durch Verfolgung der
Schwingungskennwerte mit Basisspektrum und Analysespektrum.

Bei der Schwingungstiberwachung ist es unerlasslich, die betriebsspezifischen KenngréZen wie
Druck, Last, Fordermenge und Drehzahl mit zu verfolgen. Dadurch kdnnen die aufgenommenen
SchwingungskenngréRen gleichen Betriebsbedingungen zugeordnet werden (Klassifizierung), um
somit Messwerte gleicher Klassen miteinander zu vergleichen. Mit Hilfe dieses Uberwachungs-
verfahrens lassen sich die Lagerzustande und der Maschinenzustand global Gberwachen, ein
Maschinenschutz gegen Ausfall kann damit gesichert werden.

Der Nachteil dieser Uberwachungsart liegt im sehr begrenzten diagnostischen Wert der Messun-
gen. Bestimmte Maschinenfehler oder Lagerschaden lassen sich mit einer einfachen Betrachtung
der SchwingungskenngroéfRen nicht erkennen, weil ihr Auftreten nur geringe Auswirkungen auf die
Messgrof3e (z. B. der Schwinggeschwindigkeit) hat, bzw. von anderen Schwingungsanteilen wie
z. B. einer vorhandenen Unwuchtschwingung tberdeckt werden.
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Weiterhin ist es schwierig, geeignete Alarmgrenzen fir die Uberwachung der KenngréRen zu fin-
den, da unterschiedliche Maschinenfehler auch unterschiedliche Auswirkungen im Schwingungs-
bild hervorrufen. Auf3enringschaden und Schmierprobleme bei Walzlagern erzeugen beispiels-
weise deutlich hohere Messwerte bei der Schwingbeschleunigung und den einzelnen Lagerkenn-
werten als ein auftretender Innenring- oder Walzkorperschaden. Infolgedessen mussten eigentlich
zu den verschiedenen Schadensursachen eigene Alarmgrenzen festgelegt werden. Da dies jedoch
nicht praktikabel ist sollte, neben der Uberwachung der SchwingungskenngroRen verschiedene
Analyseverfahren ebenfalls periodisch durchgefiihrt werden. Zu den Analyseverfahren zéhlen un-
ter anderem:

* Frequenzanalyse

* Hullkurvenanalyse

e Zeitsignale

» Frequenzbandiberwachung

» Cepstrum (inverse Fouriertransformation zum Erkennen von Periodizitaten im Frequenzbe-
reich, wie sie bei Walzlagerschaden oder Getriebeproblemen auftreten)

Durch dieses erweiterte Uberwachungsverfahren ist es moglich, auch kleinste Veranderungen
beim Maschinen- und Lagerzustand zu erkennen und die Schwingungsursache zu diagnostizieren
noch bevor sich eine Grenzwertverletzung bei der reinen Kenngrof3enmessung bemerkbar macht.
Abbildung 2 zeigt an einem Beispiel, dass die auftretenden Riemenschwingungen nur in der Fre-
guenzanalyse zu erkennen waren und nicht bei der Kennwertverfolgung.
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Abbildung 2: Uberwachung des Maschinenzustandes durch Verfolgung der
Schwingungskennwerte und periodischen Frequenzanalysen.

Die Vorgehensweise der Kennwertverfolgung mit zusétzlicher Anwendung von Analyseverfahren
gewahrleistet, dass moglichst viele Maschinendefekte friihzeitig erkannt und ursachenbezogen
behoben werden kdnnen. GréfRere Folgeschadden oder gar ein Komplettausfall der Maschinen
werden vermieden und die Instandhaltungsmaf3nahmen sind langfristig planbar. So kénnen bei-
spielsweise Reserveaggregate unmittelbar vor Ihrem Einsatz gewartet und gepruft werden.
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Die Erweiterung der Kennwertverfolgung um die periodische Anwendung von geeigneten Analyse-
verfahren bietet die Mdglichkeit, die Schwingungsiiberwachung, Uber den Maschinenschutz hin-
aus, als Instrument zur Einfihrung und Anwendung von zustandorientierter Instandhaltung ein-
zusetzen.

3. Messsysteme flr die Schwingungstiberwachung

Um den Anforderungen einer erweiterten Schwingungsilberwachung gerecht zu werden, bedarf es
eines Messsystems das in der Lage ist, Kenngro3en als Messwerte zu erfassen und geeignete
Analyseverfahren durchzufuihren. Dazu ist eine Messsoftware erforderlich, die Messdaten spei-
chert und verwaltet sowie dartber hinaus Unterstiitzung beim Erstellen, Bewerten und Analysieren
der Schwingungsmessungen anbietet. Bei den auf dem Markt befindlichen Messpaketen sind die
Messgerate (Datensammler & Maschinenanalysator) und das Messprinzip ziemlich gleich. Deut-
liche Unterschiede gibt es dagegen bei der entsprechenden Messsoftware. In dieser Hinsicht lohnt
es sich die Messsysteme genauestens zu prifen. Sicherlich kann man als Neueinsteiger die wirk-
lich wichtigen Eigenschaften, die eine Auswertesoftware mitbringen sollte, nur schwer erkennen.
Einige Schwachpunkte lassen sich aber im Vorfeld herausfiltern, wenn man die verschiedenen
Systeme miteinander vergleicht. Bei der Auswabhl eines geeigneten Messsystems sollten aber nicht
nur die einzelnen Anbieter miteinander verglichen werden, es ist auch sehr empfehlenswert sich
von verschiedenen Anwendern beraten zu lassen. Diese haben langjahrige Erfahrungen und wis-
sen auf welche Eigenschaften man bei der Auswahl eines Messsystems zu achten hat.

Vorsicht bei den sogenannten Expertensystemen, die oftmals angepriesen werden. Diese Systeme
kénnen sehr hilfreich bei der Bewertung von Schwingungsmessungen sein. Sie funktionieren aber
nur dann, wenn vom Anwender alle erforderlichen Einstellungen im System gepflegt wurden. Ohne
technische Angaben, ohne gultige Messungen, ohne die richtigen Messverfahren und -parameter
usw. kann auch das beste Expertensystem nicht arbeiten.

4. Nutzungskonzeption fiar die Schwingungsuberwachung

Neben der Auswahl eines geeigneten Messsystems ist von jedem Anwender unbedingt ein ent-
sprechendes Nutzungskonzept zu erstellen. In diesem Konzept sollten vor Beginn aller Uberwa-
chungsmaflnahmen einige grundlegende Fakten hinterfragt und beantwortet werden. Dazu zdhlen
folgende Punkte:

1. Welche Maschinen sollen Gberhaupt Gberwacht werden und welche Ziele werden mit der
Uberwachung verfolgt (Kosten/Nutzen)?

2. lIst die Uberwachung Online oder Offline durchzufiihren?

3. Wird die Uberwachung durch Eigenpersonal oder Fremdpersonal durchgefiihrt?

Ohne die vorherige Beantwortung dieser Fragen sollte von der Einflihrung einer Schwingungs-
Uberwachung abgesehen werden, da es hierbei nur zu erhéhten Kosten und einem Scheitern der
Maschinenuiberwachung kommen wird.

Fur die Auswahl von zu Uberwachenden Maschinen sind drei Hauptanwendungskriterien aus-
schlaggebend:

» Gewahrleistung der Produktionssicherheit
» Wechsel der Instandhaltungsstrategie von zeitorientiert auf zustandsorientiert
» Erflillung von Schutzfunktion oder Einsatz bei Sonderfallen

4.1 Gewabhrleistung d er Produktionssicherheit

Diese Kategorie umfasst alle Maschinen, unabhéngig von ihrer Grél3e, deren Ausfall zu einer Pro-
duktionsbeeintrachtigung oder gar zum Produktionsstillstand fihren kénnen.
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Hier lasst sich der Nutzen einer Schwingungsiiberwachung und der damit verbundenen zustands-
orientierten Instandhaltung sehr schnell durch die Anzahl der vermiedenen Produktionsausfalle
nachweisen. An diesen Maschinen sollte der Uberwachungszyklus einer Offlinemessung nicht
groBer als 6 Wochen gewahlt werden, um rechtzeitig auf Veranderungen beim Maschinen- und
Lagerzustand reagieren zu kénnen. Notwendige InstandhaltungsmalRnahmen kénnen somit frih-
zeitig geplant und ursachenbezogen durchgefuhrt werden.

4.2 Wechsel der Instandh altung sstrategie von zeitorientiert auf zustandsabhangig

Bei diesem Anwendungskriterium sind die Maschinen auf ihr bisheriges Instandhaltungsintervall
und auf die Instandhaltungskosten zu prifen. Diese beiden Kennwerte sind Hauptkriterium fir die
Auswahl der Maschinen, an denen es sich aus Kostengriinden lohnt, einen Wechsel der Instand-
haltungsstrategie vorzunehmen. In den Diagrammen 1 - 3 sind Kostenanalysen fir drei verschie-
dene Instandhaltungsvarianten dargestellt. Diese Instandhaltungsvarianten unterscheiden sich wie
folgt:

1. Variante 1 mit einem IH-Intervall von 4 Jahren und IH-Kosten von 5 TDM.
2. Variante 2 mit einem IH-Intervall von 4 Jahren und IH-Kosten von 10 TDM.
3. Variante 3 mit einem IH-Intervall von 2 Jahren und IH-Kosten von 5 TDM.

DM Kostenanalyse fur IH-Intervall =4 Jahre / IHKosten =5.000 DM
25000

20000 -

15000 +

10000 +

5000 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Jahre
—e— |H-Intervall 4 Jahre ohne Schw ingungsmessung (20.000 DM nach 16 Jahren)

—— |H-Intervall 8 Jahre durch periodische Schw ingungsmessungen (18.700 DM nach 16 Jahren)
—a— IH-Intervall 6 Jahre durch periodische Schw ingungsmessungen (22.033 DM nach 16 Jahren)
—e— |H-Intervall 6 Jahre durch variable Schw ingungsmessungen (19.633 DM nach 16 Jahren)

Diagramm 1. Kostenanalyse fir Instandhaltungsvariante 1

DM Kostenanalyse fur IH-Intervall =4 Jahre / IHKosten =10.000 DM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Jahre
—e— |H-Intervall 4 Jahre ohne Schw ingungsmessung (40.000 DM nach 16 Jahren)

—— |H-Intervall 8 Jahre durch periodische Schw ingungsmessungen (28.700 DM nach 16 Jahren)
—a— IH-Intervall 6 Jahre durch periodische Schw ingungsmessungen (35.367 DM nach 16 Jahren)
—e— |H-Intervall 6 Jahre durch variable Schw ingungsmessungen (32.967 DM nach 16 Jahren)

Diagramm 2: Kostenanalyse fir Instandhaltungsvariante 2
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DM Kostenanalyse fur IH-Intervall =2 Jahre / IHKosten =5.000 DM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Jahre

—&— |H-Intervall 2 Jahre ohne Schw ingungsmessung (40.000 DM nach 16 Jahren)

—— |H-Intervall 4 Jahre durch periodische Schwingungsmessungen (30.300 DM nach 16 Jahren)

—a— IH-Intervall 3 Jahre durch periodische Schw ingungsmessungen (37.767 DM nach 16 Jahren)

—e— |H-Intervall 3 Jahre durch variable Schw ingungsmessungen (35.767 DM nach 16 Jahren)

Diagramm 3: Kostenanalyse fir Instandhaltungsvariante 3

In den Diagrammen wurde dem vorhandenen Kostenverlauf der herkdmmlichen, zeitorientierten
Instandhaltungsmaf3nahme (fiir die Darstellung wurde mit spezifischen jahrlichen Kosten gerech-
net) drei mogliche Kostenverlaufe gegenibergestellt, die sich bei der Einfiihrung einer Schwin-
gungsiiberwachung zur zustandsorientierten Instandhaltung einstellen kénnten. Diese drei Kos-
tenverlaufe stellen die Ausgaben fir die Schwingungsmessungen und fir die Instandhaltungs-
maf3nahme als spezifische jahrliche Kosten dar. Sie unterscheiden sich wie folgt:

. Verdopplung des bisherigen Instandhaltungsintervalls (Intervall x 2) durch periodische
Schwingungstberwachung.

. Verlangerung des bisherigen Instandhaltungsintervalls (Intervall + Intervall/2) durch
periodische Schwingungsiiberwachung.

. Verlangerung des bisherigen Instandhaltungsintervalls (Intervall + Intervall/2) durch vari-
able Schwingungstuiberwachung.

Unter periodischen Schwingung smessungen ist dabei eine regelméRige Mess- und Bewer-
tungstatigkeit zu verstehen. Der gewdhlte Messzyklus liegt im Bereich zwischen 6 - 12 Wochen
also 4 - 8 Messungen pro Jahr, je nach Maschinenzustand. Fir eine Basismessung an einer einfa-
chen Maschine (Pumpe und Gebldse mit Antrieb) ist mit einem Aufwand von ca. 4 h zu rechnen.
Fur eine Wiederholungsmessung mit Bewertung der Messergebnisse wird dabei ein Aufwand von
ca. 1 h benétigt. Zum Inhalt der Basis- und Wiederholungsmessung siehe Anhang 1.

Unter variablen Schwingung smessungen versteht man die Anpassung der Messzyklen an die
vorhandenen Instandhaltungsintervalle. So ist bei einem gewdhlten zeitorientierten Instandhal-
tungsintervall von 4 Jahren davon auszugehen, dass dieses Intervall auf betriebliche Erfahrungen
(Austausch vor einsetzendem Verschlei?) beruht. Diese Erfahrungen werden bei der Schwin-
gungsmessung bericksichtigt und es wird dementsprechend erst im Jahr vor der planmagigen
Instandhaltungsmaf3nahme mit den periodischen Schwingungsmessungen begonnen. Diese wer-
den nun wiederum periodisch weitergefiihrt bis die InstandhaltungsmalRnahme erforderlich wird.
Nach der Durchfuihrung der Instandhaltungsmafinahme werden 2 - 3 Schwingungsmessungen zur
Kontrolle der Wirksamkeit der MaRnahme und zur Prifung auf eventuelle Montagefehler durchge-
fuhrt. Sind dabei keine Veranderungen im Schwingverhalten festzustellen, kann nun wiederum
davon ausgegangen werden, dass die Maschine entsprechend dem gewahlten zeitorientierten
Instandhaltungsintervall von 4 Jahren verfiigbar ist. Die periodischen Schwingungsmessungen
werden daraufhin eingestellt und erst ein Jahr vor Ablauf des Instandhaltungsintervalls wieder auf-
genommen.
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Fur die durchgefihrte Kostenanalyse wurde angenommen, dass im Jahr unmittelbar vor und im
Jahr der Instandhaltungsmafnahme ein erhéhter Messaufwand von 8 Messungen erforderlich
wurde. In den anderen Jahren wurden 4 Messungen zur Kontrolle des Maschinenzustandes
durchgefuhrt. Die in den Diagrammen 1 - 3 erstellten Kostenanalysen zeigen, dass

» durch ein Verdoppeln des Instandhaltungsintervalls mittels periodisch durchgefuhrter Schwin-
gungsmessungen deutliche Kostenersparnisse zu erzielen sind. Je groRer dabei die Instand-
haltungskosten sind und je kleiner das Instandhaltungsintervall ist, umso grof3er ist der zu er-
zielende Kostenvorteil.

» durch ein Verlangern des Instandhaltungsintervalls (Intervall + Intervall/2) mittels periodisch
durchgefuhrter Schwingungsmessungen Kostenersparnisse nur dann zu erzielen sind, wenn
die Instandhaltungsmafinahme selbst sehr hohe Kosten verursacht oder sehr héufig durch-
gefuhrt wird. In den gezeigten Fallen konnte nur bei den Instandhaltungsvarianten 2 und 3
ein Kostenvorteil erzielt werden.

» durch ein Verlangern des Instandhaltungsintervalls (Intervall + Intervall/2) mittels variabel
durchgefuhrter Schwingungsmessungen Kostenersparnisse zu erzielen sind. Auch hier gilt
wieder, dass je hoher die Instandhaltungskosten sind und je kleiner das Instandhaltungs-
intervall ist, umso groRer ist der zu erzielende Kostenvorteil.

Diese Betrachtungen zeigen, dass es sinnvoll ist, sich vor Einsatz einer Schwingungstberwachung
zu Uberlegen, welcher Nutzen daraus gezogen werden kann. Es zeigt sich beispielsweise, dass
bei einer Instandhaltungsmalinahme die nach der Variante 1 durchgefiihrt wird (siehe
Diagramm 1) ein Kostenvorteil nur dann entsteht, wenn es gelingt das Instandhaltungsintervall zu
verdoppeln. Alle anderen Varianten zeigen in diesem speziellen Fall nur sehr geringe bzw. keine
Kostenvorteile. Hier ist die standige Information Uber den tatsachlichen Maschinen- und Lagerzu-
stand als Vorzug der Schwingungsiiberwachung zu erwahnen.

4.3 Erfullung von Schutzfunktion od er Einsatz bei Sond erfallen

Alle Maschinen deren Ausfall keinen Einfluss auf die Produktion hat, die aber aus Schutzgriinden
Uberwacht werden sollen. Zu diesen Kriterien zahlen:

» Maschinenschutz

» Abnahmemessungen
» Personenschutz

e Umweltschutz, usw.

Auch hier liegen die wirtschaftlichen Vorteile der Schwingungsmessung klar auf der Hand. Durch
das fruhzeitige Erkennen und Beseitigen von kleineren Maschinenfehlern, wie z. B. einem Lager-
schaden, lassen sich haufig gréRere Folgeschaden (brennender Motor oder Wellenschaden infolge
LagerverschleiB) vermeiden. An diesen Maschinen sollte der Uberwachungszyklus einer Offline-
messung hicht groRer als 12 Wochen gewéahlt werden, um die Schutzfunktionen zu sichern.

4.4 Offline- oder Onlinemessungen

Offlinemessungen werden mit Handmessgeréten, Uberwiegend fir die Messungen von Lagerge-
hauseschwingungen, durchgefiihrt. Die Datenerfassung lauft dabei nach individuell vom Anwender
festgelegten Zeitabstanden periodisch oder sporadisch, im Zuge von Diagnosemessungen ab. Die
aufgenommenen Messwerte kdnnen direkt vor Ort abgelesen und bewertet werden. Weiterhin be-
steht die Mdglichkeit die Messwerte zwischenzuspeichern und fir eine spatere Bewertung an
einen PC mit entsprechender Auswertesoftware zu Ubergeben. Bei dieser Art der Messungen sind
besonders die relevanten Betriebsbedingungen zu beachten.

Onlinemessungen koénnen in permanente Messungen und in intermittierende Messungen unter-
schieden werden. Sie werden mit festinstallierten Messaufnehmern und Messgeraten durchge-
fuhrt. Bei der permanenten Messung lassen sich mittels modernen Uberwachungssystemen zeit-
gleich mehrere Analysen des gleichen Messsignals durchfiihren.
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Bei Aufzeichnung der vorhandenen Betriebsbedingungen kénnen dabei die Messungen definierten
Betriebsbedingungen zugeordnet werden und sind somit miteinander vergleichbar. Diese Uberwa-
chungssysteme kdnnen sehr schnell auf Signalveranderungen reagieren und werden vorwiegend
fur Turbinen oder in schwer zuganglichen Bereichen eingesetzt. Bei den intermittierenden Mes-
sungen handelt es sich zwar auch um eine Art permanenter Uberwachung, allerdings erfolgen hier
die Schwingungsmessungen an den einzelnen Messkanélen nacheinander. Dabei ergeben sich
Uberwachungsliicken, die von der Anzahl der vorhandenen Messstellen (oder vom Anwender vor-
gegebener Zeitintervalle) abhangig sind.

Die Installationskosten flr eine Onlinetiberwachung in intermittierender Form belaufen sich auf
ca. 2.000 DM/Messkanal. Fur eine permanente Uberwachung ist mit 4.000 DM/Messkanal zu
rechnen.

Aus unserer Sicht, siehe dazu Abbildung 3, empfiehlt sich fur die Kraftwerkskomponenten die
Zuordnung von Online- oder Offlinemessungen, entsprechend der VDI 3841. Sollen Online- und
Offlinemessungen durchgefuhrt werden, ist dies bei der Auswahl des Messsystems zu beachten.

Komponenten Drehzahl Leistung Uberwachungsart
Kraftwerksturbosatze L
generell generell Online
Industrieturbosétze
Stromungsmaschinen mit Gleitlager <3000 <3 MW Offline oder Online *
>3 MW Online ¥
> 3000 generell Online »
Strémungsmaschinen mit Walzlager <3000 <3 MW Offline oder Online *
>3 MW Online ¥
> 3000 generell Online »
Elektrische Maschinen mit Gleitlager <3000 1-3 MW Offline oder Online *
- >3 MW Online ¥
<1 MW Offline oder Online 2
< 6000 .
>1 MW Online ¥
> 6000 generell Online ¥
Elektrische Maschinen mit Walzlager <3000 1-3 MW Offine oder Online *
- >3 MW Online ¥
<1 MW Offline oder Online ?
> 3000
21 MW Online V
Ventilatoren/Lufter
Kreiselpumpen . L
generell generell Offline oder Online
Muhlen/Ruhrwerke
Getriebe
Online ¥ permanente Uberwachung

Online ? intermittierende Uberwachung, der Offlinemessung vorzuziehen, wenn Schutzfunktionen
erforderlich werden oder Maschine nicht begehbar ist.

Abbildung 3: Empfehlung fur den Einsatz Online- oder Offlinemessungen
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4.5 Eigenpersonal/Fremdpersonal

Vor der Entscheidung ob Eigenpersonal oder Fremdpersonal fir die Schwingungsiberwachung
zum Einsatz kommt, sollte man sich mit dem zu erwartenden Arbeitsumfang der Schwingungs-
Uberwachung vertraut machen. Abbildung 4 beinhaltet den Zeitaufwand einer Schwingungsuber-
wachung mittels Offlinemessung.

Maschinentyp Zeitaufwand Zeitaufwand
Erstmessung Wiederholungsmessung

Einfache Maschinen (z. B. Pumpen oder Ventilato-
ren mit Antriebsmotor unter stabilen Betriebs- 4h¥ 1h¥
bedingungen)

Komplexe  Maschinen  (Speisewasserpumpen,
Verdichter usw. oder einfache Maschinen mit 8-16h* 2h®
haufig wechselnden Betriebsbedingungen)

®  zu beachten ist immer, dass die angegebenen Zeiten alle betroffenen Betriebsmittel (Motor und Pumpe) beinhalten

Abbildung 4: Zeitaufwand fiir Erst- und Wiederholungsmessungen

Der Umfang und Inhalt einer Basis- und Wiederholungsmessung ist dem Anhang 1 zu entneh-
men. Nimmt man einen Maschinenpool von 50 Maschinen einfachen Typs ergibt sich fur die Auf-
nahme ins Uberwachungsprogramm ein Erstaufwand von 200 h. Fir die periodischen Uberwa-
chungsmessungen kame ein Zeitaufwand von 200 - 400 h/Jahr je nach Uberwachungszyklus von
4 - 8 Messungen/Jahr dazu.

Ist der Arbeitsumfang bekannt, kann nunmehr die Frage der Durchfuhrung beantwortet werden.
Dafur wurden in der Abbildung 5 einige Uberlegungspunkte zusammengetragen.

Durchfuhrende Vorteile Nachteile
Eigenpersonal (wobei zu klaren ist ob | « Anlagen- und . geringe Qualifizierung
der Zeitaufwand Uberhaupt getragen Verfahrenskenntnisse . Anschaffungskosten
werden kann) . Verfugbarkeit . Ausbildungskosten

. geringe Eigenkosten

Fremdpersonal «  Dbeste Qualifikation «  geringe Anlagen- und
. hohe Qualitat Verfahrenkenntnisse
. hohe Erfahrungswerte . hoéhere Kosten
. Messungen und Bewertungen . Know-how Verlust fur die
aus einer Hand Anlage

unabhéngige Bewertungen
. neueste Messsysteme

Abbildung 5: Empfehlung fur den Einsatz von Eigen- oder Fremdpersonal

Wourde fur den Einsatz von Eigenpersonal entschieden, ist fiir das Funktionieren der Maschinen-
Uberwachung ein Ablaufplan zu erstellen, der folgende Fragen beantwortet:

*  Wer misst, bewertet und pflegt die Messeinstellungen?

*  Wie werden die Messungen ins tagliche Geschéft eingebunden (Betriebssystem)?
*  Wie werden die Bewertungen abgelegt (Zuganglich fur alle Betroffenen)?

*  Wie ist der Informationsfluss bei Alarmmeldungen (Stérmeldung)?

Die Abbildung 6 beinhaltet einen Vorschlag, wie eine solche Ablauforganisation aussehen kénnte.
Ohne diese Organisation kommt es schnell dazu, dass die Messaufgaben im taglichen Geschatft
untergehen und somit die Maschinenuberwachung nicht mehr gesichert werden kann. Einen we-
sentlichen Bestandteil dieser Ablauforganisation stellt eine Messanweisung dar. In ihr muss ein-
deutig beschrieben werden, wie die Schwingungsmessungen durchgefiihrt werden sollen und was
bei auftretenden Problemen zu tun ist.
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V;eLKSLa:ﬂ Datenbank Arbeits- || Anforderung Messung als
chic Betriebsfiihr. schein wiederkehrende Aufgabe

- Betriebsfiilhrungssysteme
wie SAP, IBFS oder andere

personal

system

{

Messung durchfiihren
entsprechend Anweisung

{

Messung einpflegen (sichem)
Bestatigen im Arbeitsschein

{

Messung bewerten und
Messvorgaben pflegen

H
1

(—\

Datenbank
Schwingungs
messung

Messan- |
weisung
Arbeits- |
schein

L

System-
ingenieur

in Ordnung | nichtin Ordnung
Datenbank Ergebnisdokumentation, L Messan- || System-
-lI- Betriebsfiihr. Lebenslaufdaten R EETessung GUTCHIEEES weisung ingenieur
system *
- Messungen bewerten Datenbank +
-I- -I- Festlegung Messintenall Schwingungs
beibehalten oder verkiirzen * messung
Ergebnisdokumentation, ¥ ¥
Lebenslaufdaten
- Arbeits- || Beenden Aufgabe |
schein Bestatigen im Arbeitsschein Y -
| | Messzyklus verkiirzen | Datenbank +
Betriebsfiihr.
System- Arbeits- || | Stérmeldung auslésen | Y system
ingenieur auftrag Planung der durchfiihnrenden | o +
Instandhaltungsma nahmen nstandh. |
* planung
¥ Arbeits- || “B.eend.en Aufggbe ] B.eend.en Aufggbe ! Abeits-
schein Bestatigen im Arbeitsschein Bestatigen im Arbeitsschein schein +

Abbildung 6: Ablauforganisation Schwingungsmessung mit Angaben von Zustandigkeit und benétigter
Formulare/Unterlagen

5. Schlussfolgerungen

In technischen Bereichen obliegt es der Instandhaltung, die Nutzung aller Ressourcen zu verbes-
sern. Das bezieht sich sowohl auf die Ausnutzung der Abnutzungsvorrate als auch auf die Verfah-
ren zur Bestimmung der Anlagenzustande. Nur genaue Kenntnisse der Anlagenzustande ermdogli-
chen ressourcenschonende und damit wirtschaftliche Entscheidungen bei der Instandhaltung.

Die betriebsbegleitende Schwingungsiiberwachung stellt ein weit verbreitetes Instrument zur Be-
stimmung der Anlagenzustdnde dar. Mit ihrer Hilfe werden Instandhalter in die Lage versetzt,
Maschinen zustandsorientiert und nicht wie bisher zeitabhangig zu warten. Vorraussetzungen da-
fur stellt aber ein vorher definiertes Nutzungskonzept dar, in dem die Ziele und der Weg dorthin
klar definiert werden.
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Anhang 1: Ablauf von zyklischen Schwingungsmessungen
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