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Kurzfassung

Es ist heutzutage gut bekannt, dass die Investitionskosten bei den Lebenszykluskosten von
Schraubenmaschinen nur den geringeren Teil ausmachen. Je nach Anwendungsfall kénnen,
neben den Energiekosten, die Wartungs- und Instandhaltungskosten einen erheblich
hoheren Anteil einnehmen. Darliber hinaus konnen ungeplante Ausfalle zu
Anlagenstillstinden fihren, die sehr schnell die urspringlichen Investitionskosten um ein
Vielfaches uberschreiten.

Die Realitat zeigt auch, dass selbst bei hohem Aufwand bei der Auslegung und dem Betrieb
von Schraubenmaschinen ein selbst nur zeitweiser Betrieb unter unzuléssigen Bedingungen
nicht zu vermeiden ist und Maschinen vorzeitig ausfallen.

Ein Schlissel fur die zukinftige Optimierung der Instandhaltungskosten von Schrauben-
maschinen ist der Einsatz von Zustandsuiberwachung.

Die Installation einer Zustandsiiberwachung ist im Prinzip technologisch gut mit am Markt
verfugbarer Sensorik durchfiihrbar. Dieses erfordert aber einen erheblichen finanziellen
Einsatz und kann daher nur an sehr teuren Schraubenmaschinenanlagen, die fur die
Anlagenverfigbarkeit von entscheidender Bedeutung sind, installiert werden.

Eine Hauptanforderung an innovative Zustandsiberwachungssysteme ist das adaquate
Kostenverhaltnis zum Investitionsvolumen einer Schraubenmaschine. Dieses wirde den
breiten Einsatz an einer Vielzahl von mehr oder minder kritischen Maschinenarbeitsplatzen
erlauben. Als Indikatoren fir den Betriebszustand von Schraubenmaschinen kommen einige
MessgroRen in Frage. Um die Anzahl der Messgréf3en zu minimieren, gilt es herauszufinden,
welches Signal die gewiinschten und universellsten Auskinfte gibt. Desweiteren soll dem
Betreiber eine einfach nutzbare Information an eine Standard-Schnittstelle zur Verfigung
gestellt werden, denn ob ein Zustandsiiberwachungssystem tatsachlich zum Einsatz kommt,
hangt auch von der Art und den Kosten der Informationsiibertragung an vorhandene
Steuerungs- oder Prozessleitsysteme ab.

Es werden zwei realisierte innovative Zustandsiiberwachungssysteme vorgestellt, die sich in

der Praxis bewahrt haben.



1. Einleitung

Da Schraubenmaschinen in einer verfahrenstechnischen Anlage ein wichtiger Bestandteil
des Prozesses sind, hat dessen Zuverlassigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die
Anlagenverfugbarkeit. Deshalb wird eine Instandhaltungsstrategie benétigt, die ungeplante
Anlagenstillstande minimiert.

Eine Instandhaltungsstrategie ware, die Wartung nach einem festgelegten Zeitplan
durchzufiihren. Jedoch wird die Laufzeit der Maschine in diesem Falle nicht optimal aus-
genutzt. Werden Maschinen redundant aufgestellt, dann lautet die Instandhaltungsstrategie
meistens Reparatur nach Ausfall. Totalschdden oder teure Folgeschaden bei den Maschinen
sind somit die Regel.

In beiden Fallen wirde eine Uberwachung zur zustandsabhangigen Instandhaltung die
Wirtschaftlichkeit der Anlage und der Maschine erhéhen. Desweiteren wirde eine online
Uberwachung ebenfalls den Prozess tiberwachen und Optimierungspotentiale aufzeigen,
denn nur wenn Maschinen bestimmungsgemal betrieben werden, kénnen sie wirtschaftlich

optimal eingesetzt werden.

2. Innovativer Zustandstberwachungssensor fir Schraubenmaschinen

Als Indikatoren fir den Betriebszustand von Schraubenmaschinen kommen einige
MessgroRen in Frage. Es hat sich gezeigt, dass der Kdrperschall universelle Auskinfte gibt.
Gerade im Bereich der vorbeugenden Instandhaltung ist die Schwingungsmesstechnik
bewéhrte Technik.

Mit dem Sensor SlHIdetect werden die Maschinenschwingungen analysiert, die
Schwinggeschwindigkeit (veff 10 Hz bis 1 kHz) gemessen und mit angelegten Grenzwerten
verglichen.

Zusatzlich wird die Schwingbeschleunigung im Bereich von 10 Hz bis 5,6 kHz gemessen.

Die im Sensor integrierte Mikroprozessortechnologie berechnet permanent Uber die Fast-
Fourier-Analyse das Frequenzspektrum und teilt es in 29 Terz-Frequenzb&nder auf. Die
Effektivwerte der Terz-Frequenzbander werden mit den ,Vorab®“ im Normalbetrieb kalibrierten
Grenzwerten verglichen. Wird nun aufgrund eines unzuldssigen Betriebszustandes ein
Grenzwert in einem bestimmten Terz-Frequenzband Uberschritten, wird dieses als Alarm
angezeigt. Eine Vielzahl von unzuldssigen Betriebszustanden koénnen somit angezeigt
werden und mit Hilfe der Terz-Frequenzbander analysiert werden.

Beispielsweise:

Fehlausrichtung, Unwucht, Rohrleitungsverspannung, Lagerverschleil3, Belagsbildung oder

mechanisches Anlaufen.



Eine sinnvolle Zustandsiberwachung kann nur durch eine permanente Diagnhose und
Online-Anzeige des aktuellen Zustandes erreicht werden. Insbesondere bei kritischen
Maschinen (in wichtigen Prozessen und/oder ohne installierte/betriebsbereite Redundanz)
kann eine periodische Uberwachung lediglich ein Trend fir bestimmte Schaden sein.
Zusatzlich kénnen durch Onlinelberwachung auch sich kurzfristig ankiindigende Schaden
verhindert werden.

Weil Schwingungsmessungen zum Erkennen unzulassiger Betriebszustédnde fur die
gangigen Maschinentechnologien weitestgehend allgemeinguiltig sowie herstellerunabhangig
sind, steht dem breiten Einsatz nichts im Wege. Bezlglich des Einsatzes in
explosionsgefahrdeten Bereichen ist es von eminent wichtiger Bedeutung, schon wahrend
der Entwicklung, das Konzept zum Explosionsschutz mit einflieen zu lassen. Mit der
Realisation eines eigensicheren Stromkreises flr den Sensor SlHIdetect ist die
anwenderfreundlichste Alternative gewéahlt worden, die auch in der Einbindung in die Anlage
den geringsten Aufwand verursacht. Die Installation selbst wird Uber eine
Schraubverbindung realisiert. Ist eine Gewindebohrung (M 8) vorhanden, kann diese genutzt
werden. Ansonsten kann der Sensor mit einem Klebeadapter und Industrieklebern befestigt
werden. In der einfachsten Form ist der Sensor mit den werksseitigen Einstellungen direkt an
der Maschine zu montieren und kann vor Ort Uber einen Taster kalibriert werden und ist
damit einsatzbereit. Uber eine LED-Anzeige (grun, gelb, rot) am Sensor kann der aktuelle

Betriebszustand vor Ort an der Pumpe abgelesen werden.




Bild 1: Zustandsiiberwachungssensor SIHI?¢*

Wahrend der Erstellung des Anforderungsprofils stellte sich die Frage, Uber welche
Schnittstelle der Sensor in die Prozessleittechnik eingebunden werden soll. Es war eindeutig,
dass die 4 bis 20-mA-Schnittstelle den Standard in der Prozessleittechnik darstellt.

Dieses ist die gebrauchlichste Form Industriesensorik” (Druck, Volumenstrom und
Temperaturtransmitter) in Leitsysteme einzubinden.

Mit dieser 4-20mA Standardschnittstelle ist es mdoglich, den Trend der Schwing-
geschwindigkeit und die Meldung ,unzuldssiger Betriebszustand* zu Ubertragen. Das
Bedienpersonal wird so auf einfachste Weise Uber den aktuellen Betriebszustand der
Maschine informiert und kann weitere MalRhahmen einleiten.

Uber die 4-20mA Schnittstelle ist es auBerdem moglich, eine digitale HART Kommunikation
zwischen dem Sensor und einem handelsiblichen PC aufzubauen. Mit der entsprechenden
Software besteht die Mdglichkeit einerseits Einfluss auf die Einstellungen zu nehmen und
andererseits genauere Schwingungsanalysen durchzufiihren. Zusatzlich kann auch noch
eine Trenddatenaufzeichnung aller Sensordaten fur Dbereits auffallige Maschinen-
arbeitsplatze, sowie das Auslesen eines integrierten Fehlerspeichers erfolgen. Um die
Integration in die gebrduchlichsten Prozessleitsysteme zu perfektionieren, sind die

entsprechenden EDD und DTM Treiber vorhanden, um den Sensor direkt einzubinden.
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Bild 2: Software zur Datenanalyse



Speziell fur die Schwingungsbeurteilung von Schraubenverdichtern und Rootsgeblasen gilt
die VDI-Richtlinie 3836, die als Erganzung zur DIN ISO 10816-3 erstellt worden ist. Aufgrund
des Funktionsprinzips wird der zu messende Frequenzbereich fur den Effektivwert der
Schwinggeschwindigkeit in zwei Frequenzbereiche A und B aufgeteilt. Der Frequenzbereich
A beinhaltet alle  wesentlichen mechanischen und  strémungstechnischen
Schwingungsanregungen. Das Frequenzband A von 10Hz bis zur Mindest-
Frequenzobergrenze von 1kHz entspricht dem Frequenzbereich der DIN ISO 10816, der
vom Sensor erfasst wird. Fur den Frequenzbereich B kdnnen die Grenzwerte fur die
Effektivwerte der Schwinggeschwindigkeit mit einfacher und doppelter Drehfrequenz der
Rotoren, die Ublicherweise von Unwuchten herriihren, manuell im Terzfrequenzspektrum
eingestellt werden. Maschinentypen, fir die diese Frequenzbereiche zutreffen, kbnnen somit
mit SIHIdetect nach VDI 3836 Uberwacht werden.

3. Innovative Zustandsiberwachung der SIHIdry

Bei der trockenlaufenden Vakuumpumpe SIHIdry ist die Antriebseinheit in der Pumpe
komplett integriert. Fir den berthrungslosen Betrieb der Schraubenspindeln werden Sie mit
je einem Antrieb angetrieben und mit einer Antriebselektronik elektronisch synchronisiert.
Prozessparameter werden von der Antriebselektronik automatisch erfasst und ausgewertet.
Damit ist der Betreiber stets Giber den aktuellen Zustand seiner Maschine informiert. Die z.B.
permanente Momententberwachung der Antriebe schiitzt die Pumpe vor Beschadigung bei
Prozessstorungen. So erkennt die Pumpe z.B. unzulassige Belagsbildungen an den
Schraubenspindeln und kann somit Spilvorgange zum Reinigen beim Ausschalten
automatisiert einleiten. Die Zustandsmeldung erfolgt Uber einen Feldbus direkt zur Leitwarte

und/oder an ein Pumpensteuerungsdisplay.

Bild 3: SIHIYY



4. Fazit

Aufgrund des stetig steigenden Kostendruckes der Anwender wachst der Bedarf fir
innovative Zustandsiberwachungssysteme massiv, um die Budgets fir Wartung und
Instandhaltung zu entlasten. Mit der Entwicklung des Zustandstiberwachungssensors
SlIHIdetect und der Zustandsuberwachung der SIHIdry sind Produkte erhéltlich, die eine
groRe Abdeckung in der Erkennung von unzuldssigen Betriebsbedingungen bei einfachster
und kostenminimalster Einbindung in das Gesamtsystem mit einem attraktiven Preis-
Leistungsverhdltnis vereint. Ziel war es, Losungen zu schaffen, die wirtschaftlich sinnvoll an
einer groBen Anzahl von Maschinen eingesetzt werden konnen. Als Hersteller von
Flussigkeits- und Vakuumpumpen ist sehr viel Know-how in die verlassliche Erkennung des
fehlerhaften Betriebes eingeflossen. Die Zustandsiiberwachungssysteme konnten in einer
Vielzahl von Installationen bereits schwerwiegende Schéden vermeiden und somit die

Anlagenverfigbarkeit erh6hen und die Lebenszykluskosten senken.
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