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Diagnostic Tests on Drives: Remaining Serviceable Life

and Maintenance Measures

By means of two practical examples the authors show that with the aid of technical di-

agnostics it is possible

* to detect deteriorations and classify them accordingly, and

= to monitor the course of damage so that, when operation is continued, the risk of
conseqguential damage can to a very large extent be reduced or eliminated.

With the application of the methods of technical diagnostics tools are thus made avail-
able that meet the requirements of the concept of a "maintenance-made-to-measure”.
This concept is based on communication between those responsible for operation,

maintenance and diagnosis.

1. Ausgangspunkt

Die Instandhaltung als HilfsprozeB ist ein
wesentlicher Bestandteil fir die Wirt-
schaftlichkeit der Produktionsprozesse.
So beeinfluBt die richtige Instandhal-
tungsstrategie entscheidend mit Uber
Effizienz der jeweiligen Anlage bzw. be-
stimmter Produktionsablaufe.

Beachtet man die DIN 31051, so gliedert
sich die Instandhaltung in die drei
Grundtatigkeiten Inspektion, Wartung
und Instandsetzung.

Untersetzt man die Inspektionen, so sind
drei verschiedene Inspektionsformen ge-
brauchlich:

* Trendbeobachtung (Vergleich wvon
MeBwerten Uber einen definierten Zeit-
raum),

» Zustandskontrolle (Vergleich zwischen
Ist- und Soliwert),
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» Schadensdiagnose (MeBwertaufnahme
und Auswertung zur gezielten Fehler-
ortung).

Durch die Kopplung aller drei Inspekti-
onsfarmen ist eine aus bestimmten Griin-
den, wie fehlende Redundanz von Pro-
duktionsanlagen, Minimierung der
Stillstandszeiten oder Reduzierung von
Instandhaltungspersonal, notwendig
klare Aussage (ber den Anlagenzustand
mdaglich. Nur mit einer Zustandsiberwa-
chung ist die Voraussetzung flr eine
zustandsbezogene Instandhaltung gege-
ben, die eine weitestgehende Verplan-
maéBigung der Instandhaltungsaufgaben
und -maBnahmen ermoglicht.

Anhand zweier Anwendungsfdlle der
Diagnose von Antrieben (Schaufelradan-
triebe am Schaufelradbagger im Tage-
bau) soliten die Ergebnisse der Schwin-
gungsiberwachung  vorgestellt  und
diskutiert werden.

2. Mittel und Methoden
der Technischen
Diagnostik

Die angewendeten Mittel und Methoden
der Technischen Diagnostik werden von
der Art und von dem Funktionsprinzip der

VerschieiBteile in den Motoren, Getrieben
und Trommel- sowie Schaufelradlagern
bestimmt. Die sogenannten Verschiei3-
teile sind in diesem Fall im wesentlichen
Wélzlager, Kupplungen und Zahnrad-
paarungen, d.h., drehmomentaufneh-
mende und -libertragende Bauteile,

Damit liegt der Einsatz der Uberwachung
von Diagnoseparametern nahe, die aus
der Schwingungstechnik abgeleitet wer-
den. Es stehen damit nicht nur Diagnose-
parameter flir VerschleiB- und Ermii-
dungserscheinungen in den genannten
Bauteilen zur Verfligung, sondern auch
Bewertungskriterien fir das Laufverhalten
der einzelnen Wellen bezliglich Unwucht,
Ausrichtung und Befestigung der An-
triebseinheiten. Da sich die Aufnahme,
die Speicherung und die Auswertung der
Schwingungssignale in der Regel schwie-
rig erweist, werden vor Beginn der Unter-
suchung definierte, aus der Literatur
bekannte und bei vergleichbaren Maschi-
nen erfolgreich angewendete Signalpara-
meter festgelegt, die mit Hife eines
Datenanalysators vor Ort erfaBt und ge-
speichert werden. Die Auswertung der
Schwingungsdaten erfolgt im Diagnose-
labor.

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Diagnosepara-
meter wurden flr die einzelnen Bauteile in
Abhangigkeit von ihrer Drehzahl ausge-
wahit, Diese Schwingungsparameter, die
mit Hilfe der modemen Diagnosetechnik
exakt und mit einem vertretbaren Auf-
wand erfalt werden kénnen, charakteri-
sieren sehr prézise die Laufeigenschaften
der Wellen, der Lager, der Kupplungen
und der Zahnradpaarungen. Voraus-
setzung daflir ist die Einrichtung von
MeBpunkten an den Lagerstellen des
Maschinengehduses, so daB sich der
MeBadapter moglichst nahe am Lager
der jeweiligen Welle befindet. Dies ist in
den meisten Fallen in vertikaler Mefrich-
tung gut mdglich. Dariiber hinaus werden
die Kraftwirkungen der Wellenbewegung
durch Mef3stellen in horizontaler und axia-
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im héherfrequenten
Bereich

im héherfrequenten
Bereich

Motor Getriebe Schaufelradlager Bandtrommellager
Effektivwert der Effektivwert der Effektivwert der Effektivwert der
Schwinggeschwindigkeit Schwinggeschwindigkeit Schwinggeschwindigkeit Schwinggeschwindigkeit
(DIN I1SO 10816) (DIN ISO 10818) (DIN IS0 10816) (DIN I1SO 10818)
Freguenzanalyse der Frequenzanalyse der hochaufiosende Frequenzanalyse der
Schwinggeschwindigkeit Schwinggeschwindigkeit Frequenzanalyse der Schwinggeschwindigkeit
im niederfreguenten im niederfrequenten Schwinggeschwindigkeit im niederfrequenten
Bereich Bereich im niederfrequenten Bereich
Bereich
Effekivwert der Effekivwvert der Effekivwert der
Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung

im héherfrequenten
Bereich

Peak-Peak-Wert der Peak-Peak-Wert der Peak-Peak-Wert der
Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung
im hoherfrequenten im hbherfrequenten im hdherfrequenten
Bereich Bereich Bereich
Frequenzanalyse der Frequenzanalyse der Frequenzanalyse der Frequenzanalyse der
Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung Schwingbeschleunigung
im héherfrequenten im hoherfrequenten im hoherfrequenten im hoherfrequenten
Bereich Bereich Bereich Bereich
Lagerdefektfaktor Analog
Signalaufzeichnung der
Schwingbeschleunigung
Tab. 1: Schwingungsparameter zur diagnostischen Untersuchung Tab. 1: Oscillation parameters for diagnostic tests
:;arrf:g?ﬁncmung Uber weitere MeBadapter Bauteil U wohurig dor Laufelgenechaften
i ) ;: Motor « VerschieiBbedingte Unwuchten der Kupplung zwischen Motor und
Kénnen Lagerstellen nicht erreicht wer- Getriebe

den, so besteht die Maglichkeit entspre-
chende Diagnoseparameter durch einen
stationar installierten Sensor zu gewin-
nen. In den Diagnosemodulen befindet
sich eine Ubergabebuchse. Uber diese
erfolgt die Stromspeisung des Sensors
und die Signalabnahme beim MeBvor-
gang.

Nach der Definition der Diagnoseparame-
ter, die im Verlauf der Untersuchungen
auch an neue Erkenntnisse angepaBt
werden koénnen, der Festlegung und der
Montage der MeBadapter wird die Basis-
untersuchung der betreffenden Maschi-
nen durchgefihrt. Wahrend der Basisun-
tersuchung wird die Maschine unter
typischen Lastbedingungen gefahren.
Werden ublicherweise mehrere Lastzu-
stande technologisch bendtigt, so sind
fir jeden Lastzustand Basisdaten zu er-
mitteln.

Ein charakteristischer Zeitpunkt fir die
Basisuntersuchung ist dann, wenn eine
Maschine neu installiert wurde und die
Einfahrphase bereits ausgefihrt ist. Aber
auch zu jedem spateren Zeitpunkt ist ent-
sprechend den Erfordernissen eine
Grunduntersuchung moglich, Treten zu
diesem Zeitpunkt schon Fehler im Lauf-
verhalten der Maschine auf, kénnen die
Daten auf der Grundlage von Beispielda-
teien trotzdem ausgewertet und beurteilt
werden.

Die zu untersuchenden Laufeigenschaf-
ten und die damit verbundenen Ursachen
fir ein eventuelles unzulissiges Laufver-
halten sind flr das Beispiel eines Schau-
felradantriebes in Tab. 2 dargestelit.
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* Kupplungsausrichtung zwischen Motor und Getriebe
Abroliverhalten der Motorlager einschlieflich Schmierungszustand

Getriebe

Laufverhalten der Getriebelager
Zustand der Verzahnung
Abrollverhalten der Zahnradpaarung
Bewertung der Schmiermittelwirkung

Schaufelradlagerung * Tendenz des Abroliverhaltens der Lager

Tab. 2: Schwingungsdiagnostisch zu Uiberwachende Bauleile auf Laufeigenschaften des Graborgans an Schau-

felradbaggem

Tab. 2: Structural parts lo be monitored by diagnostic oscillation tests lo determine operating properties of

digging element on bucket wheel excavator

3. Schwingungsdiagno-
stische Untersuchung
an Schaufelrad-
antrieben

3.1 Diagnose von Schadens-
merkmalen an der Ver-
zahnung der Abtriebsstufe

Das Schaufelradgetriebe am SRs 1300
ist ein funfstufiges Kegelrad-Stimradge-
triebe mit einer Eingangsdrehzahl von
1480 U/min und einer Ausgangsdrehzahl
von wahlweise 4,5 bzw. 6,4 U/min bei
einer Antriebsleistung von 400 kW. Ent-
sprechend dem Aufbau des Getriebes
wurden MeBadapter zur Signalerfassung
an allen Lagerstellen des Getriebes ein-
gerichtet (Abb. 1). Durch eine Basisunter-
suchung wurden alle genannten MeBpa-
rameter an dem Getriebe im wieder-
aufgearbeiteten Zustand (Lagerung und
Zahnrader) unter Lastbedinungen erfaBt
und dokumentiert. Die Folgeuntersu-

chungen wurden im Abstand von 3 Mo-
naten regelmapig durchgefihrt.

Nach rd. 1 Jahr Betriebsdauer wurden
aufgrund der gestiegenen Signalanteile
der Kegelradstufe (2. Ubersetzungsstufe)
erste InstandhaltungsmaBnahmen not-
wendig, die aber chne Demontage des
Getriebes durchgefUhrt wurden. Nach
Uber 2 Jahren Einsatzzeit des Getriches
wurde im Bereich der Wellen 5 und 6
(MeBstellen 11 bis 14) eine Tendenz der
12,5 Hz-Komponenten Uber einen Zeit-
raum von 10 Monaten festgestelit). Dar-
Uber hinaus wurden an den betreffenden
Mefstellen ebenfalls gegenlber den
Effektivwerten erhdhte Spitzenwerte der
Schwingbeschleunigung registriert, die
auf eine Veerschlechterung des Abroliver-
haltens der Zahnradpaarungen schiiefen
lieBen. Weiterhin wurden im Bereich der
Getriebeeingangswelle (iberhdhte Spitzen-
werte und Effektivwerte der Schwingbe-
schleunigung beobachtet, die eine Ver-
schiechterung der Drehmomentiber-
tragung durch die erste Ubersetzungs-
stufe anzeigten.
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Abb. 1: Mefistellenplan fir das Schaufelradgetriebe

SHRs 1300 Schaufelrad
Fig. 1: Plan of measurng points for bucket wheel 16
Qearing on excavator SRs 1300 {——

Aufgrund dieser Beobachtungen wurde

ein Austausch des Getrisbes empfohlen. ”I'J“L T )
Die nachfolgende Demontage des Getrie- =
bes brachte folgende Ergebnisse: ]

1. Am Ritzel der 1. Ubersetzungsstufe 2
wurde ein Zahnausbruch (iber rd. der 130 Tl T3l DA = 1
1/2 Zahnbreite festgestellt (Abb. 2). i

2. Am getriebenen Zahnrad der letzten Getriebe

Motor

Ubersetzungsstufe wurden eine starke
Pittingbildung, AusfluBerscheinungen
des Obermaterials auf der Zahnflanke
und Ausschleiferscheinungen im Zahn-
grund als VerschleiB- und Ermiidungs-
erscheinungen registriert (Abb. 3).

Mit diesem Schadensbild wurden die
Aussagen der diagnostischen Untersu-
chungen und Trendabschatzungen voll
und ganz bestétigt. Ebenfalls zeigt sich
dadurch die Richtigkeit der gewdhiten
MeBpunkte und der Diagnoseparameter.
Der Diagnosezyklus kann als der Aufgabe
angemessen betrachtet werden.

Das zum Zeitpunkt der Basisunter-
suchung vom Zustand der Lager und
Zahnpaarungen als regeneriert einge-
schatzte Getriebe konnte unter Einsatz
der Mittel und Methoden der Techni-
schen Diagnostik fast 2 1/, Jahre ohne
nennenswerten Instandhaltungsaufwand . .

sowie ohne kostenintensive Spontanaus- ~ Abb. 2: Ritzel der 1. Ubersetzungsstufe mit Zahnausbruch
falle unter allen geforderten Lastvorgaben  Fig. 21 Pinion of 1st transmission step with flaking on tooth

Abb. 3: Zahnrad der 5. Ubersetzungsstufe mit starker Pittingbildung Fig. 3: Gear wheel of 5th transmission step with extensive pitting
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Abb. 4: Mefistellenplan am Schaurelradanirieb des Baggers 1529 SRs 400 zur schwingungsdiagnostischen

Uberwachung

Fig. 4 : Plan of measuring points on bucket wheel drive of excavator 1529 STs 400 for purpose of monitoring

oscillation by diagnostic tests

gefahren werden. Damit wurde die bisher
Ubliche Einsatzzeit des Getriebes chne
Erhdhung des Ausfallisikes um fast 6
Monate Uberschritten. Der Wechsel des
Getriebes fand in einem geplanten Still-
stand statt, so daf} keine auBerplanmagi-
gen Produktionsausfédlle zu verzeichnen
waren.

3.2 Diagnose eines Schadens
am Schaufelradlager

Bei der Uberwachten Antriebseinheit des
Schaufelradbaggers 1529 handelt es sich
um einen 320 kW Antriebsmotor, um ein
Planetenradgetriebe mit Kegelradstufe
als Eingangsstufe und zwei Pendelrolien-
lager, wovon das getriebeseitige Lager

als geteiltes Pendelrollenlager ausgefiihrt
ist. Die MeBstellenverteilung entspricht
den konstruktiven Anforderungen dieser
Ausflihrung der Antriebseinheit (Abb. 4).

Im Rahmen planméaBiger Inspektions-
maBnahmen wurde am sichtbaren Teil
des AuBenringes des geteilten Pendelrol-
lenlagers der Schaufelradverlagerung ein
RiB festgestellt. Der weitere RiBverlauf
war nicht detektierbar. Zur Absicherung
der Verfigbarkeit des Schaufelradbag-
gers bis zur Lieferung und Montage eines
neuen Lagers dieser Sonderausfiihrung
entschioB man sich zum Weiterbetrieb
mit zyklischer (14-tagig) schwingungs-
diagnostischer Uberwachung.

Wahrend dieses Uberwachungszeitrau-
mes wurden verschiedene Belastungszu-

stande des Baggers, wie z.B. Abraum-
schnitt oder Kohleschnitt, gefahren, flr
die jeweils Referenzsignale des Schwin-
gungszustandes am Schaufelradlager
sowohl im Bereich Schwinggeschwindig-
keit als auch im Bereich Schwingbe-
schleunigung aufgezeichnet wurden.

Als Resultat der durchgefihrten Son-
deriiberwachung wurde Uber die Be-
triebszeit des defekten Schaufelradlagers
in Abhangigkeit von Schnittbedingungen
keine wesentliche bzw. sprunghafte Ver-
anderung des Lagerzustandes festge-
stellt, so daf} die Verflgbarkeit des GroB-
geréates mit den eingesetzten Mitteln der
Technischen Diagnostik  hinreichend
genau abgesichert werden konnte, chne
daB eine Folgeschadigung bezlglich des
Getriebes oder der Konstruktion befiirch-
tet werden mubBte.

4. Zusammenfassung

Anhand zweier praktischer Beispiele
wurde dargestellt, daB man mit Mitteln
der Technischen Diagnostik in der Lage
ist,

s Schadigungen zu erkennen und hinrei-
chend zuzuordnen, und

* Schadensverldufe dahingehend zu be-
gleiten, daB man Risiken von Folge-
schéden bei Beibehaltung des Betrie-
bes weitestgehend reduziert bzw.
ausschliefit.

Damit sind dem Anwender Werkzeuge
zur Verfligung gestellt, die dem Konzept
einer “Instandhaltung nach MaB" ge-
nugen. Die Basis dazu bildet die Kommu-
nikation zwischen Betreiber, Instandhal-
ter und Diagnostiker.
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