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Condition Monitoring fiir eine Instandhaltung 4.0

Wenn der Begriff Industrie 4.0 die Vernetzung durch Internet-Technologien bedeutet von Produkten, Prozessen und
Produktionsmitteln, die mit intelligenter Sensorik bestiickt sind, und Instandhaltung 4.0 die umfassende Digitalisie-
rung, Uberwachung und Auswertung aller Produktionsanlagen anstrebt, dann muss Condition Monitoring in diesem
Umfeld klare Aussagen machen, aus denen automatisch eindeutige Handlungsvorgaben fiir Produktion und Instand-
haltung abgeleitet werden. Der Beitrag beschreibt einige wichtige Randbedingungen, technische Anwendungen sowie

Moglichkeiten und Grenzen eines zeitgemafen Condition Monitorings.

Die RWE Power AG ist eine deut-
sche Stromerzeugungsgesellschaft
und verfiigt im Rheinischen Braun-
kohlenrevier tber eigene und langfri-
stig nutzbare Braunkohlenvorrite, die
im Tagebau mit einer kontinuierlichen
Gewinnungs- und Fordertechnik ab-
gebaut werden. Markenzeichen dieser
Technik sind Schaufelradbagger, Band-
forderanlagen und Absetzer sowie eine
unternehmenseigene Schwerlasteisen-
bahn.

Da fur die Instandhaltung der Tage-
bauanlagen ca. 35 % der Primarkosten
aufgewendet werden, stellt sie nicht nur
einen wesentlichen Kosten-, sondern
auch einen bedeutenden Wettbewerbs-
faktor dar und wird als eine Kernaufga-
be eingestuft und als Kernkompetenz
strategisch und operativ ausgefihrt.
Dies betrifft alle vier Teilaspekte der
Instandhaltung von der Wartung und
Inspektion iber die Instandsetzung
bis zur Verbesserung. In diesem Um-
feld besteht die Aufgabe des Condition
Monitoring darin, durch Herleitung
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treffsicherer ~ Zustandsinformationen
die Festlegung angemessener Instand-
haltungsentscheidungen fiir eine ver-
lassliche Produktionsplanung zu unter-
stiitzt und so eine Einbindung in eine
Instandhaltung 4.0 zu ermoglichen.
Das im Unternehmen vorhandene Ma-
schinendiagnostikerwissen zur Umset-
zung einer vorausschauenden zustand-
sorientierten Instandhaltungsstrategie
wird im Sinne eines kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses standig erwei-
tert durch eine Inspektion und Begut-
achtung aller ausgebauten und instand
zu setzenden Komponenten.

Auswahl von Instandhaltungsstra-
tegien

Wenn die technische Verfiigbarkeit der
Fordergerate und Forderanlagen signi-
fikant iber dem tatsachlichen Zeitgrad
liegt, kann der aktuelle Einsatz der
Anlagen in einem immer volatileren
»Strommarkt® so gesteuert werden,
dass zusatzliche Erlose generiert bzw.

Energiekosten reduziert werden kon-
nen, wenn kurzfristig und fir einen
begrenzten Zeitraum Tagebau-Produk-
tionsanlagen stillgesetzt und der dann
nicht benotigte Strom an der europa-
ischen Stromboérse EEX angeboten
wird, wenn hier der Preis im Tagesver-
lauf stark angestiegen ist.

Umgekehrt kann die Produktion
genau dann forciert werden, wenn
der Borsenstrompreis kurzfristig sehr
niedrig ist. Die technische Verfugbar-
keit der Anlagen wird durch eine ri-
sikobasierte und verfugbarkeits- bzw.
zuverlassigkeitsorientierte  Auswahl
und Anwendung von angemessenen
Instandhaltungsstrategien gewihr-
leistet. Hierdurch sollen diejenigen
Instandhaltungsaktivititen ~ ermittelt
und durchgefithrt werden, die notig
sind, um die geforderte Funktions- und
Leistungsfahigkeit einer Maschine zu
erhalten.

Wenn im Rahmen der Strategieaus-
wahl die Entscheidung fiir die zustand-
sorientierte  Instandhaltungsstrategie
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fallt, muss fiir den Teilaspekt der In-
spektion unter Abwagung von Kosten-
Nutzen Gesichtspunkten eine fur die
betrachtete Maschine angemessene
und aussagefihige Diagnosetechnik zur
rechtzeitigen Entdeckung aller mog-
lichen und relevanten Schadenstypen
ausgewihlt werden.

Der Einsatz der diagnostisch inspek-
tiven Instandhaltung erfordert zuver-
lassige Diagnosesysteme, zuverlassige
Diagnoseergebnisse und umfangreiche
Erfahrung bei der Festlegung des Zu-
sammenhanges zwischen dem Mess-
ergebnis und dem Bauteilzustand. Die
Umsetzung einer auf Messdaten basie-
renden zustandsorientierten Instand-
haltungsstrategie setzt ein hohes Maf
an anlagenspezifischen Kenntnissen
und eine hochentwickelte Sensorik,
Messdatenverarbeitung und Informati-
onsgewinnung voraus.

Fir die Anlagen, Maschinen und
Komponenten muss mit Hilfe geeig-
neter Uberwachungs- und Diagnose-
techniken der Zustand jederzeit be-
stimmt werden und bekannt sein, um
ungeplante Stillstinde zu vermeiden,
mogliche Restlaufzeiten bis zu einer
erforderlichen  InstandsetzungsmaR-
nahme zu prognostizieren und diese
moglichst im Schatten produktions-
technisch erforderlicher und geplanter
Betriebsstillstinde durchzufiihren.

Technische Diagnostik

Die technische Diagnostik umfasst alle
technischen Mafnahmen zum demon-
tagelosen Ermitteln des Zustandes tech-
nischer Systeme wahrend des Betriebs.
Ziel der Diagnostik ist die quantitative
Ermittlung des technischen Zustands
und eine vorausschauende Bewertung
der zukiinftigen Entwicklung des Zu-
stands. Um wihrend des laufenden
Betriebs Zustandsinformationen zu
erlangen, erfasst man mit Hilfe einer
geeigneten Messtechnik sogenannte
Diagnosemerkmale, nimlich physika-
lische Messgroflen, die den technischen
Zustand widerspiegeln und fir die
Zustandsbeurteilung des betrachteten
Bauteils geeignet sind. Mit Hilfe eines
Diagnosemodells (siche Abb. 1) ver-
sucht man, den Zusammenhang zwi-
schen der beobachteten Entwicklung
eines messbaren Diagnosemerkmals
und der eigentlich interessierenden
Entwicklung des Zustandsmerkmals
quantitativ zu beschreiben. Hierfur
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Zustandsmerkmale

Schadigungsmechanismen:

> Verschleil >
> Ermidung >
> Alterung >
> Korrosion >
> RIR, Bruch >

(physikalische GréBen, die den technischen

Reaktionen, Symptome:

Diagnosemerkmale
Zustand indirekt widerspiegeln)

Erhohte / veranderte Schwingungen
Abnormale Gerausche

Hoéhere Leistungsaufnahme
Temperaturerhéhung
Schmiermittelverunreinigung, -verbrauch

ABBILDUNG I: DIAGNOSEMODELL MIT ZUSTANDS- UND DIAGNOSEMERKMAL

sind ein hohes Maf an Expertenwis-
sen und theoretischen Analysen erfor-
derlich, da keine allgemeingiltigen
Grenz- oder Referenzwerte, Richtlinien
oder Herstellerangaben zu zuldssigen
Werten bestimmter Messgroen bzw.
Diagnosemerkmalen existieren und
weder physikalisch noch ingenieurma-
Rig allgemeingiiltig hergeleitet werden
konnen.

Condition Monitoring soll also mit
geeigneten technischen Hilfsmitteln
den Anlagenzustand erfassen, inter-
pretiecren und bewerten in Hinblick
auf erforderliche Instandhaltungsmag-
nahmen. Ferner sollen Informationen
uber Betriebsbelastungen und Maschi-
nenzustinde gewonnen werden zur
Anlageniiberwachung, zur wissensba-
sierten, d.h. zur zeitnahen zustandsori-
entierten Instandsetzung und zur syste-
matischen Verbesserung der Systeme,
Komponenten und Prozesse.

Damit das Condition Monitoring
den Anspruch der automatischen Uber-
wachung von Maschinen und Anlagen
sowie der automatischen und rechtzei-
tigen Generierung treffender instand-
haltungsrelevanter Diagnosen erfiillen
kann, mussen aus der Vielzahl der

Messdaten die wenigen gewiinschten
Informationen herausgearbeitet wer-
den mit einer sehr hohen Fehlererken-
nungsrate, allerdings ohne Fehlalarme
zZu generieren.

Messdatenbasierte Herleitung von
Instandhaltungsentscheidungen

Eine der hiufig angewendeten Metho-
den des Condition Monitoring ist die
korperschallbasierte Maschinendiagno-
se, haufig auch ,Schwingungsdiagno-
se“ genannt. Die Kernfrage lautet: ,Wie
kann man aufgrund des sich indernden
Diagnosemerkmals ,,Schwingbeschleu-
nigung® ein sich anderndes Zustands-
merkmal, z.B. Laufflichenpitting in
einem Walzlager, diagnostizieren, um
so zuverldssig einen Schadens- von
einem Gutzustand zu unterscheiden?”

Dazu ist vorab eine grundlegende
und systematische Beschaftigung mit
den moglichen Schadigungen von
Walzlagern, daraus resultierenden Kor-
perschallemissionen und den unter
schiedlichen Signalverarbeitungs- und
Diagnosetechniken sinnvoll. Die VDI
Richtlinie 3832 ,Korperschallmes-
sungen zur Beurteilung von Wailzla-

Walzlagerdiagnose mit Kennwertmustern
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= Ein Laufflachenschaden prégt sich in den Stadien seiner Entwicklung in den jeweiligen
Kennwerten und Mustern unterschiedlich aus.

= Die Kennwertmuster sind unabhéngig von dem Walzlagertyp und der Drehzahl

ABBILDUNG 2: WALZLAGERDIAGNOSE MIT
WALZLAGERUNGEN

KENNWERTMUSTERN FUR EINFACHE
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ABBILDUNG 3: KENNWERTMUSTER UNTERSCHIEDLICH STARK GESCHADIGTER

WALZLAGER

gern in Maschinen und Anlagen® gibt
hierfiir eine Reihe wertvoller Hinweise,
indem sie aus diagnostischer Sicht zwi-
schen wilzlagerinduzierter und walzla-
gerfremder Korperschallanregung un-
terscheidet, was zu einer Einteilung der
Verwendung von Wilzlagern bzw. von
Maschinen in sogenannte einfache und
in komplexe Wailzlagerungen fiihrt.
Um einfache Wilzlagerungen handelt
es sich bei zweifach gelagerten Rotoren
mit geringer Exzentrizitit, z.B. bei Ven-
tilatoren, Elektromotoren, Pumpen
usw., die sich dadurch auszeichnen,
dass bei diesen Maschinen keine wei-
teren Korperschallquellen existieren,
die stiarkere Schallemissionen erzeugen
als die geschadigten Wilzlager selbst.
Bei komplexen Wailzlagerungen be-
finden sich auf der rotierenden Welle
oder integriert im Gehause zusatzliche
und dominante walzlagerfremde Kor-
perschallquellen, z.B. Verzahnungen,
die bereits im ungeschidigten Nor-
malzustand deutlich grofere Schall-
emissionen verursachen als geschadigte
Wilzlager.

Maschinendiagnose einfacher Wilz-
lagerungen

Diese Tatsache muss zu unterschied-
lichen Vorgehensweisen der Messsi-
gnalaufbereitung und -verarbeitung
bei den beiden Ausfithrungsarten der
Walzlagerungen fithren. So konnen
fur die Diagnose einfacher Walzlage-
rungen breitbandige Kennwerte aus
dem Zeit- und Frequenzbereich des ge-
messenen Korperschallsignals verwen-
det und interpretiert werden. Dies sind
verschiedene  Signalenergiekennwerte
wie der Effektivwert der Schwing-
geschwindigkeit, Effektivwerte von
Schwingbeschleunigungsrohsignal
und -hiillkurvensignal, ferner Betrags-
maximalwerte, Crest-Faktor, Kurtosis-
Faktor oder herstellerspezifische Werte
wie SPM, BCU, SEE, Spike Energy usw.
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Viele dieser Kennwerte sind far sich
alleine ungeeignet fur die Walzlager-
zustandsdiagnose, erst aus der gleich-
zeitigen Betrachtung der Kennwerte
und Merkmale (siche Abb. 2) konnen
Muster bestimmt werden, die auf einen
bestimmten Schadenstyp und im Fal-
le von Wailzlager-Laufflichenschiaden
auch auf ein Schadensmafl hinweisen,
da diese sich in den unterschiedlichen
Stadien ihrer Entwicklung in den
Kennwerten und Mustern unterschied-
lich auspriagen und in weiten Grenzen
unabhingig sind von Lagerdrehzahl
und Lagerlast. So kann auch bei einer
einmaligen Messung aus dem Kenn-
wertmuster (siche Abb. 3) eine Aussage
tiber die Schadensausprigung abgelei-
tet werden.

Maschinendiagnose komplexer
Wilzlagerungen

Da bei komplexen Wailzlagerungen der
wilzlagerinduzierte Korperschall i.d.R.
wesentlich kleiner ist als der walz-
lagerfremde, konnen hier natirlich
keine breitbandigen Kennwerte von
Beschleunigungs-Zeitsignalen  heran-
gezogen werden, die ja bevorzugt die
dominante Korperschallquelle bewer-
ten, sondern frequenzselektive Kenn-
werte fur die Beurteilung der Ampli-
tuden aller Frequenzen, insbesondere
der Erreger- bzw. Defektfrequenzen.
Zur Konzentration
auf die relevanten
Frequenzen wird
mit Hilfe einer so-
genannten  Signi-
fikanzanalyse die
Bedeutung  jeder
Amplitude relativ §
zu den Amplituden | g
der benachbarten |
Frequenzen uber-
prift und gleich-
sam  ,normiert®,
Diese Signifikanz-

analyse reduziert deutlich die Anzahl
der Frequenzen, die anschliefend da-
hingehend untersucht werden, ob sie
den vorliegenden Erreger- bzw. mog-
lichen Schadensfrequenzen zugeord-
net werden konnen und ob bestimmte
Muster wie z.B. Seitenbinder oder
harmonische Strukturen erkennbar
sind. Die so gefundenen signifikanten
Frequenzen und Muster werden nun
automatisch auf eine Vielzahl von wis-
sens- und erfahrungsbasiert aufgestell-
ten Regeln hin abgefragt und bewertet,
um so einen vorliegenden Schaden zu
detektieren und moglichst dessen Aus-
pragung abzuschitzen.

Auf diese Weise kann fiir die In-
standhaltung und die Produktion eine
Information oder eine Handlungs-
empfehlung zum weiteren Vorgehen
aufbereitet, eine klare Aussage tiber die
verbleibende Restnutzungsdauer von
Wailzlagern und Verzahnungen aber
nicht abgeleitet werden.
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