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Zusammenfassung

Mogliche Methoden und Ansétze fiir die Detektion und Quantifizierung des Verschleifses
bei Perlmiihlen in der Lackindustrie werden vorgestellt und diskutiert. Die vielverspre-
chende Vibrationsanalyse wird fiir die experimentelle Untersuchung ausgew#hlt. Dafiir
musste ein Messgerdt samt Software konstruiert werden. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Einsetzen der Vibrationsanalyse einen Indikator fiir die Abnutzung der rotierenden Bau-
teile bereitstellen kann. Um das volle Potenzial der Methode nutzen zu konnen, sind
weitere Untersuchungen erforderlich.

Abstract

Possible techniques and approaches for the detection and measuring of wear in bead
mills in coatings industry are presented and discussed. A highly promising technique
of vibration analysis has been selected for the experimental investigation. A measuring
device with software had to be built for this purpouse. The results show that the usage of
vibration analysis can provide an indicator of wear on the rotating components. In order
to use the full potential of the method further research is required.
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1 EINLEITUNG: DAS PROBLEM UND DIE AUFGABE

1 Einleitung: Das Problem und die Aufgabe

In der Lackindustrie werden zahlreiche metallische Pigmente, die die Farbe des
Produktes bestimmen, im Rahmen der Lackproduktion verarbeitet bzw. zerkleinert und
dispergiert. Die Pigmente werden u.a. mit Losung- und Bindemitteln gemischt und so
entstandene Suspensionen gehen in die Miihlen, wo die Endverarbeitung (Dispergierung)
stattfindet. Feste Komponenten werden bis zu einer gewiinschten Korngrofse zerkleinert.
Dieser Mahlprozess ist ein grundsétzlich physikalischer Prozess, bei dem die Dispergier-
mittel den erneuten Aufbau von grofsen Partikeln chemisch verhindern sollen.

Die Arbeit wurde bei der Fa. Axalta Guntramsdorf durchgefiihrt. Dort werden
sogenannte Perlmiihlen benutzt. Diese Miihlen bestehen aus einem Stator (bzw. Mahltopf)
und je nach der Miihlenart entweder einem Rotor oder einem Rithrwerk (s. Kap. 1.2). Auf
jeden Fall existiert ein Mahlraum, wo sich kleine und, wegen der Rotationen des Rotors
bzw. Riithrwerks, schnell bewegende Perlen befinden. Die gegenseitigen Stofe zwischen den
Perlen und, im viel kleineren Ausmafs, zwischen den Perlen und den Wéanden verursachen
die gewiinschte Partikelzerkleinerung. Die mechanische Leistung, die fiir den Mahlprozess
benutzt wird, wird grofenteils in die Warme umgewandelt und nur ein kleiner Teil davon
wird fiir den tatséchlichen Zerkleinerungsprozess ausgenutzt [1|. Das Produkt vertrigt
aber in der Regel keine hohen Temperaturen und deswegen werden Bauteile stédndig ab-
gekiihlt. Dabei stromt das Kiihlwasser durch die Hohlrdume der Rotoren und Statoren.
Ein, fiir alle Miihle gemeinsames, Wasserleitungssystem wurde dafiir aufgebaut.

Obwohl die Miihlen so verschleiftfest wie moglich konstruiert sind, werden sie
im Laufe der Zeit langsam wegen der Wechselwirkungen mit den Perlen und dem Pro-
dukt abgenutzt. Aufgrund der Anwesenheit des Kiihlwassers in den Hohlrdumen von den
Bauteilen fiihrt der Verschleifl irgendwann einmal zu dem Wandbruch und Leckagen von
Kiihlmittel in den Mahlraum. Das zerstort nicht nur eine Charge des Produktes, die zu
der Zeit im Mahlraum bearbeitet wurde, sondern kann, wegen des gemeinsamen Kiihlsys-
tems, potentiell zu der Kontaminierung des Kiihlwassers fithren und dadurch praktisch
alle vernetzte Miihlen und Rohrleitungen beeinflussen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, das bereits bestehende Instandhaltungssystem zu
verbessern, um diese Havarien zu vermeiden. Praktisch bedeutet das, dass die Messme-
thoden gefunden und Strategien entwickelt werden miissen, um die Untersuchung des
Miihlenverschleifses bzw. der Wanddicke der Rotoren und Statoren zuverldssiger durchzu-
filhren. Im idealen Fall schafft man das, ohne die Miihle demontieren zu miissen.

1.1 Unterschiedliche Ansatze zur Instandhaltung

Es gibt drei verschiedene Hauptphilosophien der Instandhaltung bei Betrieben
jeder Art:

1. Instandhaltungsarbeiten werden, erst nach dem Problem bereits ent-
standen ist, durchgefiihrt, was veraltet, aufwendig und kostspielig ist.

2. Priaventive Instandhaltung. Hier wird nicht bis zum Auftreten eines Problems
gewartet, sondern ist die Instandhaltung in regelméafigen, auf Erfahrung beruhenden
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1 EINLEITUNG: DAS PROBLEM UND DIE AUFGABE

Intervallen préventiv vorgenommen. Damit sind die grofse Kosten (z.B. Produkti-
onspausen) des ersten Ansatzes weitgehend erspart. Allerdings werden Instandhal-
tungsoperationen meistens vorzeitig und umsonst vorgenommen.

3. Pradiktive Instandhaltung, eventuell mit einem proaktiven Ansatz. Die
Produktionsmaschinen werden auch hier préventiv untersucht, aber man hat vor
Ort zusétzlich die Informationen iiber das tatséchliche Ausriistungsverhalten wéh-
rend des Betriebes. Das ermoglicht einen Austausch von Bauteilen erst dann, wenn
bestimmte Méangel bemerkt werden. Zuséatzlich konnen dann auch die Ursachen der
Abnutzung besser verstanden, und womdglich auch beseitigt werden.

Der erste Ansatz wird. aufer bei der nicht so kritischen oder essenziellen Ma-
schinen. bei modernen Betrieben fast nie benutzt.

Die Fa. Axalta Guntramsdorf benutzt fiir die kritische Ausriistung bzw. ihre
Miihlen einen Hybridansatz aus den préaventiven und préadiktiven Methoden. Zusétzlich
entstehen nicht selten Probleme und Havarien, wobei natiirlich auch die grofsen Nachteile
des ersten Ansatzes anwesend sind.

In der Praxis bedeutet dies, dass die Miithlen nach einer vorbestimmten Anzahl
der Betriebsstunden demontiert und ihre Bauteile auf Defekte gepriift werden. Danach
werden die problematischen Bauteile ausgetauscht und fiir die Anderen wird die neue
Laufzeit, auf Erfahrung beruhend, geschétzt. In viel kiirzeren regelmafigen Intervallen
wird aber das Auslitern der Miihlen gemacht (s. Kap. 2.8). Die Informationen iiber das
verlorene Mahlspaltvolumen werden hier fiir die Korrektur der abgeschitzten Laufzeit fiir
Rotoren und Statoren manchmal benutzt, was schon unter dem Begriff der préadiktiven
Instandhaltung fallt.

Trotz des Aufwands entstehen zwischendurch verschiedene Probleme, die vorzei-
tige Demontagen verlangen. Je nach Problem werden die Laufzeiten von verschiedenen
Bauteilen neu abgeschétzt. Das grofite Problem tritt auf, wie im Kap. 1 erklart, wenn das
Kiihlwasser in den Mahlspalt durchdringt. Bei dieser Havarie muss es nicht nur um eine
bloke Fehlabschiitzung der Restzeit gehen, sondern ein Fehler oder ein Ubersehen withrend
der Messung vom Rotor und Stator kénnte auch (s. Kap. 2.3 und 2.5) die Ursache fiir
eine solche Havarie sein.

Die erste Aufgabe dieser Arbeit kann man, unter Verwendung der oben erklarten
Terminologie, als die Verbesserung der Instandhaltung vom Rotor und Stator in die Rich-
tung der pradiktiven Instandhaltung, zusammenfassen. Es ist aber fiir keine im unteren
Kapitel untersuchten Methoden (oder Methodenkombinationen, s. Kap. 2) moglich die
Wanddickmessung ohne Demontage genau zu bestimmen. Aus diesem Grund sind auch
Methoden inkludiert, die nach Demontage viel genauer die Wanddicke bestimmen kénnen
als derzeit benutzten Messungen. (s. Kap. 2.12, 2.12.1 und 2.13)

Eine Methode, die Vibrationsanalyse (s. Kap. 3), die im Rahmen dieser Arbeit
ebenfalls experimentell untersucht wurde (s. Kap. 5), kann einen Indikator fiir die Wahr-
scheinlichkeit des Wandbruchs vom Rotor bereitstellen. Zusammen mit den anderen, im
Rahmen dieser Arbeit, gefundenen Mdoglichkeiten fiir eine verbesserte Verschleifsverfol-
gung ist der Instandhaltung ermdglicht, in die Richtung einer mehr pradiktiven und sogar
proaktiven Arbeitsweise sich zu entwickeln.
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1 EINLEITUNG: DAS PROBLEM UND DIE AUFGABE

1.2 Perlmiihlen und ihr physikalischer Hintergrund

Bei Axalta Guntramsdorf benutzt man iiberwiegend zwei verschiedene Riihr-
werkskugelmiihlen fiir die Lackherstellung, die Doppelkammer-Perlmiihle von Vollrath
und die CoBall-Ringspaltkugelmiihle von Fryma. Bei der Literaturrecherche und Metho-
denauswahl fiir die Losung des Verschleifsproblems werden beide Arten der Miihlen immer
beriicksichtigt. Die CoBall-Miihlen wurden aber stark bevorzugt.

1.2.1 Doppelkammer-Perlmiihle

Die Kammern bzw. die Mahltopfe sind mit Perlen gefiillt, die durch ein rotieren-
des, mit Scheiben ausgeriistetes Rithrwerk zusammen mit dem Mahlgut bewegt werden.
Die Té6pfe sind vertikal montiert, sodass der statische Druck auf den Perlen maximal wird.
Das Mahlgut geht mithilfe einer Pumpe im ersten Topf von unten ein. Der Ausgang des
ersten Topfes ist mit dem Eingang des Zweiten verbunden. Die Kammern sind nebenein-
ander gestellt (s. Abb. 1). Die Produktsuspension wird dadurch doppelt gemahlen.

Das Riihrwerk verursacht die Bewegung der Perlen und
deswegen ist die Energiedichte in der Nahe von Scheiben am grofs-
ten. Laut Geisler [1|, nimmt mit zunehmender Entfernung da-
von die lokale Energiedichte mit der dritten Potenz ab. Das kann
weiter eine Verbreiterung des Korngrofenspektrums bzw. ein un-
gleichméfliges Mahlergebnis verursachen. Der Prallverschleif ist
hier der Hauptverschleifsmechanismus. Insbesondere ist der Riihr-
werksverschleifs bei diesen Miihlen sehr grof.

In der Nassmahltechik ist die gesamte Oberflache von
Perlen mehrmals grofer als die Rotor- und Statoroberflichen.
Deswegen ist der Hauptmechanismus der Partikelzerkleinerung
in der Produktsuspension die Perle-Perle Wechselwirkungen. Fiir
den Mahlprozess ist also die kinetische Energie der Perlen und die
Haufigkeit ihrer gegenseitigen Stofen entscheidend. Deswegen ist Abbildung  1:  Eine
fiir eine gleichmifige Mahlleistung auch eine enge Mahlkugelgro- moderne  Variante  der

. . Doppelkammer-Perlmiihle
| { lich. pp
kenverteilung erforderlic von Vollrath [33]. Tm

Betrieb sind derzeit viel

1.2.2 CoBall-Ringspaltkugelmiihle éltere Modelle.

Ringspaltkugelmiihlen kann man als eine Sonderbauart der Rithrwerkskugelmiih-
len klassifizieren. In der Literatur sind diese Miihlen sehr wenig vorhanden. In der Arbeit
von Geisler [1] findet man sehr gute Erklarung des Betriebsverhaltens von CoBall-Miihlen
und insbesondere der Mechanik ihrer Perlenbewegung. Hier werden einige wichtige und
interessante Schliifse obengennanter Arbeit gegeben und diskutiert.

CoBall-Miihle MS-50 besteht aus den konischen Stator und Rotor glatter Ober-
fliche (s. Abb. 2 und 60). Sie sind parallel zueinander ausgerichtet, besitzen beide einen
Innen- und Aufsenkonus und haben einen, im Vergleich zu den herkémmlichen Riihr-
werkskugelmiihlen, sehr kleinen Mahlspalt konstanter Breite dazwischen. Wie schon im
Unterkapitel 1 erklért wurde, sind Stator und Rotor Hohlrdume, die mit Kiihlwasser aus-
gefiillt sind. Der 0,5 m breite Rotor (grofster Durchmesser) wird an einer Welle montiert
und dreht sich mithilfe eines 45 kW starken Motors ca. 500 mal pro Minute.

Das Produkt tritt von unten im ca. 9,8 1 grofsen Mahlraum mithilfe einer Pumpe
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1 EINLEITUNG: DAS PROBLEM UND DIE AUFGABE

n Produktzufuhr Produktaustrag B Rotor Mahlraum E Kiihlung n Kugelriickfiihrung

Abbildung 2: CoBall-Ringspaltkugelmiihle von Fryma [1].

ein (s. Abb. 2, 1). Der Mahlraum (4) ist mit Perlen in einem Ausmaf von ca. 70 %
des gesamten Volumens, ausgefiillt. Die Produktsuspension und Perlen bewegen sich bis
zum Produktaustritt (2), wo das Produkt mit einem 0,3 mm grofien Trennsieb von den
Perlen filtriert wird. Die Mahlkugeln werden mit kurzen Kanélen an die Startposition
zurilickgefiihrt (6).

Die Stromung, die im Mahlspalt durch die Rotation entsteht, ist eine komplizier-
tere, geometriebedingte Variante der Couette-Stromung eines zahfliissigen Fluids zwischen
zwei unendlichen, parallelen und sich gegenseitig bewegenden Platten.

Die Bewegung der Suspension samt Perlen entsteht durch die, vom Rotor ver-
ursachte, Scherkrifte und den Pumpenstrom und sie ist anndhernd spiralférmig um den
Rotor in Richtung oben. Die Intensitédt der Vermahlung im konusférmigen Mahlspalt
wéchst von unten nach oben wegen der zunehmenden lokalen Geschwindigkeit des Rotors
bzw. seiner Geometrie. Dadurch wird das Produkt progressiv, fortschreitend starker, im
Mahlraum gemahlen.

Im Vergleich zu den konventionellen Riihrwerkskugelmiihlen erreicht CoBall-
Miihle héhere volumenbezogene Mahlleistungen (6-8 MW /m?). Obwohl die eingebrachte
Energie bis zu 99 % in Warme umgesetzt wird, sind Ringspaltkugelmiihlen viel effizienter
als andere Miihlen.

Da die Bewegung des Produktstromes in Querrichtung vernachlassigbar ist und
folglich das Stromungsfeld als rotationssymmetrisch angenommen wird, kann die Un-
tersuchung der Kréfte, die auf eine Perle im Mahlspalt wirken, schon vieles iiber das
Betriebsverhalten der Miihle erkléaren.

In der Abb. 3 sieht man einen Querschnitt des Mahlspaltes wiahrend des Mahl-
prozesses mit einer Perle drinnen. Der Rotor (links) bewegt sich, wie angezeigt, mit der
Winkelgeschwindigkeit w nach links (aus der Vogelperspektive). Man sieht die Richtung
des Produktmassenstromes m,. Aufgrund des konusférmigen Mahlspalts fithrt man Ke-
gelkoordinaten 7, a und ¢ ein. r ist die radiale Koordinate lotrecht zur Rotor- und Stato-
roberfliche und zeigt in Richtung des Rotors. Die axiale Koordinate a zeigt in Richtung
des Produktflusses und ¢ ist die tangentiale Koordinate, die in Richtung der Rotorge-
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schwindigkeit zeigt.

Die Krifte, die auf die Beispiel-
perle offensichtlich wirken miissen, sind die
Auftriebskraft F4 nach oben, Gewichts-

Rotor-
kraft F nach unten, Zentrifugalkraft F Drehachse B
nach aufsen und Reibungskraft Fz infolge &

)

der relativen (schnelleren) Bewegung der o
Suspension nach vorne.

Stator

Der Rotor verursacht eine Schicht-
bewegung der zéhfliissigen Suspension in
tangentialer Richtung. Die zum Rotor an-
legenden Schicht bewegt sich mit der
Rotorgeschwindigkeit und weiter weg, in &
Richtung Stator, fillt die Geschwindigkeit V r

schrittweise bis null.

Im Gegensatz zur einer klassi-
scher Couette-Stromung zwischen zwei un- Abbildung 3: Eine schematische Darstellung von
endlichen Platten, ist der Geschwindig- Kriften, die auf eine Perle im Mahlraum wirken [1] .
keitsgradient nicht konstant. Die Ursache
ist die Anwesenheiten von Perlen, die die
Energietibertragung in der Nahe von Rotor beschleunigen. Der Geschwindigkeitsgradient
verursacht eine Rotation der Perlen in tangentialer Richtung. Die rotierende Perlen spiiren
nun aber eine hydrodynamische Auftriebskraft, Schergradientenkraft Fs, die &hnlich wie
die turbulente Magnuskraft in Richtung Rotor wirkt. Dabei muss man berticksichtigen,
dass sich die Suspension schneller als die Perle in tangentialer Richtung bewegt.

Wenn alle oben genannten Krifte addiert und in zwei Richtungen, radialer und
axialer, aufgeteilt werden, bekommt man fiir eine Perle mit fixen Parametern (Perle,
Suspension, Rotorgeschwindigkeit usw.) zwei dreidimensionale Abbildungen (Abb. 4)

m10-20
W 16-20 BE0-10
. m-10-0
BE12-16 E 0.4

\\\\\\\\\

0812

\\\\\\\i\&\\ \\\\\\‘“\\\\\\ | 2
\‘\‘\\\“\ .

H-30-20

lmmnm.. R &

F /Guk

bez. Spalthdhe
bez. Spalthdhe

0,0
bez. Breite 0.0
bez. Breite

1,0

Abbildung 4: Die Graphiken der Abhéngigkeit der auf eine Perle wirkenden Kraft von der Mahlspalthche
und -breite. Rechts: axiale Kraft. Links: radiale Kraft [1].

Die 3D Abbildung 4, links, zeigt die durch die Gewichtskraft einer Perle nor-
mierte Kraft, in axialer Richtung. Die Axialkraft néhert sich einem konstanten Wert in
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1 EINLEITUNG: DAS PROBLEM UND DIE AUFGABE

der Nahe von Stator. Wenn dieser Wert zu klein ist, was vom Dichteverhéltnis der Perle
und Produkt abhéngt, kann es zur Sedimentation der Mahlperlen kommen. In der Ndhe
vom Rotor spiirt die Perle sehr starke Kraft des axialen Teils der Zentrifugalkraft. Wegen
der zunehmender Rotorgeschwindigkeit wachst diese Axialkraft auch in Richtung oben
des Mahlspalts.

Die radiale Kraft in der Abb. 4, rechts, zeigt eigentlich, wieso eine CoBall-Miihle
bei guten Bedingungen so effektiv ist. Hier ist das Zusammenspiel der Schergradienten-
kraft und des radialen Anteils der Zentrifugalkraft von entscheidender Bedeutung. Sie
bauen zusammen ein Maximum der radialen Kraft in der Mitte des Mahlspalts, wo der ei-
gentliche Mahlprozess stattfindet. Die Perlen werden dabei aufgrund der Zentripetalkraft
nicht an der Statorseite angehduft. Es passiert eine oszillierende Bewegung zwischen Sta-
tor und Rotor und deswegen ist die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung der Perlen in
der Mitte ziemlich hoch. Das fiihrt zu einer effizienteren Vermahlung und einem engeren
Verweilzeitspektrum des Produktes (Korngréfsenverteilung).

Das labile Gleichgewicht, wo die Miihle optimal mahlt, ist durch die falsche Aus-
wahl von Viskositat, Suspensionsdichte oder anderen Parameter relativ leicht zerstoérbar.
Wenn z.B. Viskositit zu gering ist, rotieren die Perlen nicht mehr intensiv genug, die
Zentripetalkraft dominiert und die Miihle funktioniert wie eine Zentrifuge, mit allen Per-
len auf der Statorseite. Ein wichtiger Parameter, der das Ergebnis der Vermahlung auch
erheblich beeinflusst ist die Mahlspaltbreite bzw. genauer die ganze Mahlspaltgeometrie.
Deswegen ist auch der Produktionsabteilung das Verschleiproblem ziemlich bekannt.

Wenn sich die Mahlspaltbreite aufgrund des Miihlenverschleifies vergrofsert, muss
man Parameter des Produktes bzw. Rezeptes, obwohl es damals funktioniert hat, wieder
anpassen, um das Produkt ungeféhr gleich lang wie frither mahlen zu miissen. Sonst weist
der Produkt bei einer iiblichen Verweilzeit merkbar breitere und gréfsere Partikelgrofien-
verteilung auf. Wenn die Vergrofierung der Mahlspaltbreite auch ungleichméfig und grofs
genug ist, was in der Regel im Laufe der Zeit passiert, hilft auch die erneute Anpassung
von den Produktparametern nicht mehr viel, da die ordentliche, symmetrische Fluidbe-
wegeung in der Miihle viel turbulenter wird. Eine solche Bewegung der Perlen erhoht
den bisher kleinen Prallverschleif und die Miihle wird, ab einem Zeitpunkt viel intensiver
abgenutzt.

Der Aufbau dieser Miihlen mit glatten Rotor- und Statorwidnden und einem
engen Mahlspalt, verursacht fast eine komplette Abwesenheit des Prallverschleifses. Die
Perlen werden nur durch die oben genannten Kréfte, insbesondere Schergradientenkrifte,
beeinflusst und die Winde ertragen keine direkten Stofe wie beim konventionellen Riihr-
werkskugelmiihlen. Obwohl der Prallverschleift das Material dreimal stérker als der Gleit-
verschleifl bei Ringspaltkugelmiihlen zerstort [1], ist der Gleitverschleift natiirlich nicht zu
unterschiatzen. Wenn die Mahlparameter nicht gut genug eingestellt sind, kommt es zur
Storungen bei der Perlenbewegung. Da der Rotor immer noch funktioniert, kommt es zum
erhohten Gleitverschleift und in manchen Fallen sogar zum Perlenbruch oder Verstopfung
des Rotors. Andererseits kann eine Anderung der Mahlspaltgeometrie, wie oben erklért,
auch zu einem erhdhten Verschleifs fithren.

Obwohl der Stator und Rotor aus verschleifiresistentem Stahl bestehen, ist so-
gar bei idealen Bedingungen der Gleitverschleifs nicht vernachlassigbar und sie miissen
irgendwann ersetzt werden. Dabei ist, laut der Fa. Fryma, der Stator im Schnitt dreimal
resistenter als der Rotor.
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

2 Mogliche Losungen - Bisher betrachtete Methoden

Im Folgenden werden verschiedene Messmethoden und Ansétze fiir die Untersu-
chung des Miihlenverschleifses vorgestellt. Obwohl einige davon das Problem vollstéandig
16sen konnen, verlangen sie eine Demontage der Miihle, die aber nicht wirklich regelméfig
durchgefiihrt werden kann. Man braucht also auch die Methoden und Ansétze, die die
Abschétzung des Demontageintervalls verbessern kénnen. Dabei war schon am Anfang
klar, dass man eine Kombination von verschiedenen Methoden bzw. daraus abgeleiteten
Informationen braucht, um ein optimales Ergebnis zu bekommen.

2.1 Schon vorhandene Sensoren

Fiir die Produktion wurde ein Softwaresystem erstellt, das verschiedene, fiir die
Produktqualitat wichtige Eigenschaften des Produkts erfasst und speichert. Sensoren wer-
den bei jeder Miihle dafiir eingebaut. In den Miihlen bzw. ihren Mahlrdumen befinden
sich aber keine Sensoren.

40.00
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Abbildung 5: Die mittleren Temperaturen eines Produkts, der mit der CoBall-Miihle FM07 gemahlen
wurde, im Laufe der Zeit.

Die Temperatur des Mahlgutes ist fiir den Mahlprozess entscheidend, da sie
die maximalen vorgeschriebenen Werte nicht iiberschreiten darf. Die Temperatursensoren
sind beim Miihlenausgang eingebaut. Die Produktdurchfluss- und Druckdaten werden
auch aufgenommen. Die Viskositdtsmessung ist dagegen z.B. nicht automatisiert.

Mit keiner der gemessenen Groken kann man den Verschleill von Miihlenbauteilen
wirklich untersuchen. Die Temperatur- oder Druckdnderungen kénnen wohl durch die
Vergrofkerung des Mahlraumvolumens entstehen, aber das ganze System ist zu chaotisch,
um irgendwelche fiir den Verschleiftprozess niitzliche Informationen bekommen zu konnen.
Viele Storfaktoren existieren, die mehr Einfluss als der Verschleift auf die gemessenen
Grofen haben:
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

e die Produktviskositiaten und Dichten sind, sogar bei gleichen Rezepten, nicht kon-
stant.

e das Kiihlwasser hat keine konstante Temperatur. Das Kiihlwasserleitungssystem ist
gemeinsam.

e die Perlen werden abgenutzt und in regelméfigen Intervallen nachgefiillt usw.

In der Abb. 5 sieht man die mittlere Temperatur der CoBall-Miihle (FMOT)
wahrend der Produktion desselben Produktes in einem Zeitintervall von 5 Jahren. Im Juni
2017 waren den Stator und den Rotor ausgetauscht. Die durchschnittliche Temperatur vor
dem Austausch war ca. 40 °C und danach nur 30 °C. Die durchschnittliche Temperatur war
aber in den ersten 6 Monaten nach dem Austausch auch ca. 40 °C. Der Temperaturabfall
korreliert also, wie erwartet, nicht mit dem Austausch der Bauteile.

Angenommen, dass mit diesen gemessenen Grofen der Verschleifsgrad der Miih-
len doch abgeschétzt werden konnte, wiaren dann eventuell nur die Informationen iiber
eine absolute Vergroferung des Mahlraumvolumens erhéltlich. Das bekommt man sowieso
direkt durch das regelméfige Auslitern der Miihlen (s. Kap. 2.8).

2.2 Statistik fiir CoBall-Miihlen

Die Wartungsdaten der CoBall-Miihlen sind seit 2003 vorhanden und werden
hier kurz diskutiert. Die durchschnittlichen Rotor- und Statorlaufzeiten betragen jeweils
10442 Stunden und 11037 Stunden. Meistens tauscht man die Bauteile gleichzeitig aus.
Dabei wurde oft nur eine davon (Stator oder Rotor) kritisch und die Andere ist so viel
abgenutzt, dass sie auch ausgetauscht wurde, um eine baldige Demontage zu ersparen.
Diese Daten iiber die durchschnittliche Laufzeiten der Bauteile ist direkt der Behauptung
des Herstellers aus der Betriebsanleitung [2| entgegengesetzt. Dort wird angefiihrt, dass
ein Statorkorper, im Schnitt, drei Rotorkorper iiberlebt. Der Hersteller hat aber eine
unterschiedliche Vorstellung iiber den Zeitpunkt, bei dem die Bauteile ersetzt werden
miissen (s. Kap. 2.3). Bei Axalta Guntramsdorf wird im Prinzip nur darauf geachtet, dass
es zu keinen Wandbriichen kommt.

Wenn man nur die Bauteile zahlt, fiir welche die Laufzeit bekannt ist bzw. die
nach 2003 montiert und defekt geworden sind, hat man 16 Statoren und 13 Rotoren
ausgetauscht. Davon war einmal die Wanddicke eines Rotor falschlicherweise als kritisch
abgeschatzt (s. Kap. 2.5, den Rotor und den Stator beide ausgetauscht). Zusétzlich hat
man auch eine Rotor-Stator Kombination aufgrund der Produktumstellung erneuert.

Sogar 7 Rotoren und 6 Statoren wurden seit 2015 ausgetauscht. Das kann durch
den Wechsel von der Perlenart in 2014 erklart werden. Da die Perlen den Verschleif§
direkt verursachen, ist ihre Hérte ein Mahlparameter, der der grofite Einfluss auf die
Abriebmenge hat.

2.3 Offiziell empfohlenes Vorgehen

In FrymaKoruma Betriebsanleitung, Kap. Wartung [2] wird beschrieben, wie
man mit dem Verschleifs bei Miihlen allgemein umgeht. Es ist angegeben, dass ein Stator
3 Rotoren {iberlebt. Die von Axalta Guntramsdorf stammende Daten (s. Kap. 2.2) konnen
aber diese Behauptung leider nicht bestatigen (siehe vorige Unterkapitel). In der Betriebs-
anleitung wird ein Austausch bei gleichméfiger Erosion des Rotors und Stators generell
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—

Hauptverschieisszone am Stator und Verschleisszonen am Rotor
Deckel

Abbildung 6: Die Zonen, die sich beim Stator  Abbildung 7: Profilschablone, die fiir die Ab-
und Rotor am stérksten abnutzen [2]. schétzung des Statorverschleifses benutzt wird.

empfohlen, sofern die Oberfliche stark aufgeraut ist und sich das Mahlspaltvolumen um
20% vergrofert.

Verschleifs hiangt bei derselben Miihlen (z.B. bei CoBall MS50, die bei Axalta
Guntramsdorf vorhanden sind) stark vom Mahlprodukt und Perlenart, aber auch vom
richtigen Betrieb ab. Eine direkte Verschleifspriifung mit der Demontage ist je nach der
Veschleibintensitiat nach 200 bis 2000 Betriebsstunden empfohlen. Das gilt nur bei einem
natiirlichen Verschleifs, bzw. wenn die Miihle richtig betrieben wurde. Auch dann ist der
Verschleifs nicht gleichméfig verbreitet, sondern konzentriert sich, laut Betriebsanweisung,
in den Bereichen, die in der Abb. 6 angezeigt sind.

Nach Demontage misst man wichtige Dimensionen wie der grofste Statordurch-
messer (Wand-Wand) und die obere Wanddicke des Rotors, die obwohl etwa dicker ist,
laut Abb. 6 stark erodiert. Folglich benutzt man spezielle zwei zweidimensionale Profil-
schablonen (s. Abb. 7), die sich relativ zu den Bereichen zentrieren, die vom Verschleifs
sehr wenig beeinflusst sind, wie der Aufendurchmesser des Stators und der schmalste
Teil des Innenkonus vom Rotor. Das Ausmafs der Wanderosion misst man danach mithil-
fe einer Fiihlerlehre an verschiedenen Stellen. Laut der Betriebsanleitung soll der Spalt
zwischen der Profilschablone und Oberflache iiberall kleiner als 2 - 2,5 mm sein. Das be-
deutet, dass die sich ca. 12 mm dicken Wande der Bauteile nur ca. 20 % abnutzen diirfen.
Das ist aber im Realbetrieb nicht der Fall. Die Wéande diirfen deutlich diinner sein. Die-
se vorgeschlagene Methode ist konzipiert fiir viel kleinere Erosionen als die, die bei der
Fa. Axalta Guntramsdorf normalerweise toleriert werden. Wenn sich die Wéande starker
abnutzen, ist eine genauere Methode nétig. Fiir diese Zwecke benutzt man ein portabler
Ultraschallmesser, was, insbesondere fiir CoBall-Miihle, auch keine ideale Losung ist (s.
Kap. 2.5).

Aufgrund einer grofsen Mahlspaltexpansion ist auch eine Anpassung der Prozess-

14


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

parameter fiir die Produktion oft nétig (s. Kap. 1.2.2). Wie schon bekannt, besteht bei den
stark abgenutzten Bauteilen die Gefahr von Leckage des Kiihlmittels in den Mahlraum,
was durch die Auswahl einer besseren Methode verhindert werden soll. Idealerweise sollte
sie keine Demontage der Miihle verlangen.

2.4 Nicht geeignete Methoden

Folgende zwei interessante Methoden wurden im Rahmen der Literaturrecherche
betrachtet, aber aus verschiedenen Griinden als ungeeignet beurteilt. Die Abschétzung
mit der ersten Methode ist messtechnisch unmoglich und die Zweite, Exotischere, ist aus
offensichtlichen praktischen Griinden nicht geeignet.

2.4.1 Messung der Infrarotstrahlung der Miihle wiahrend des Betriebes

Waihrend des Betriebes wird weniger als 1% der eingefiigten mechanischen Riihr-
leistung fiir das tatséchliche Mahlen des Produkts benutzt [1|. Der Rest verteilt sich als
Wirme auf dem Stator, Rotor und Produkt. Wie schon bekannt, muss so eine riesige
Warmemenge standig abgefiihrt werden. Der ungleichméafige Verschleifs verursacht einen
problematischen asymmetrischen Mahlspalt und sogar punktweise Einschiisse auf dem
Rotor und Stator. Es ist plausibel anzunehmen, dass bei einem rotationsasymmetrischen
Mabhlspalt wegen der unterschiedlichen lokalen fluidmechanischen Bedingungen bereichs-
spezifische Temperaturgradienten entstehen konnen. Es existieren dann also Bereiche des
Mahlspalts unterschiedlicher Temperatur. Eine Infrarot-Warmebildkamera konnte diese
Bereiche identifizieren. Das Wasser flielst aber standig durch den Statormantel und kiihlt
ihn ab. Wegen der Abkiihlung bzw. wegen des schnell bewegenden Kiihlwassers korre-
spondiert die Temperatur der dufseren Statorwand nicht mehr mit der Temperatur der
Inneren. Folglich kann diese Methode nicht benutzt werden, um irgendeine Information
iiber den lokalen Temperaturunterschied des Mahlspalts zu bekommen.

2.4.2 Analyse mithilfe radioaktiver Nuklide

Radioaktive Nuklide sind instabile Isotope bzw. radioaktive Atome, die eine von
der Atomsorte abhéngige Menge von Strahlung pro Zeiteinheit abgeben. Diese Strahlung
kann mithilfe des Gammaspektrometers sehr genau quantifiziert werden.

Wenn man die Rotor- und Statorbauteile radioaktiv markieren wiirde, bestimmt
eine Messung der Radioaktivitdt des Mahlproduktes die darin enthaltene Menge des jetzt
radioaktiven Abriebs.

Mehrere Methoden wurden fiir diese exotische Verschleifmessung entwickelt.
Man kann Bauteile mit thermischen Neutronen aus nuklearen Reaktoren bestrahlen. Da-
durch bekommt man z.B. im Fall von Stahl aus einem stabilen Isotop *®Fe das radioaktive
Fe Atom. Wenn man z.B einen Rotor auf diese Weise bestrahlen wiirde, kénnte man mit
der Methode aus dem Kap. 2.7 auch zwischen den Stator- und Rotoranteil des Abriebs
unterscheiden. Die gesamte Radioaktivitat so bestrahlter Objekte wére riesig und strenge
Strahlenschutzmafnahmen waren erforderlich.

Kein Problem mit der groften Radioaktivitat hat man mit der TLA(Thin Layer
Activation)-Methode. Hier dringen energiereiche Protonen oder Deuteronen aus z.B Zy-
klotronen in Stahl ein. Dadurch entstehen aus stabilem Eisen die Radioisotope von Kobalt
(°Co und 5"Co). Diese Strahlen koénnen wegen ihrer Ladung je nach der Anfangsenergie
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

nur diinne Schichten (bis einige Millimeter) des Materials durchdringen. Man bestrahlt
eine kleine relevante Fliache eines Objektes und verfolgt die Abnutzung im Laufe der Zeit.
Verschiedene Bereiche konnen dabei mit verschiedenen Energien bestrahlt und dadurch
unterschiedliche Isotope in jeglichen Bereichen erzeugt werden.

Die Halbwertszeit der gemessen Isotopen muss man bei einem Vergleich zwischen
den Messungen bei verschiedenen Zeitpunkten einrechnen, da sich die Strahlung natiirlich
im Laufe der Zeit verringert. Die Halbwertszeit von %Fe ist z.B. 44,5 Tage.

Diese enorm aufwendigen Methoden werden nur fiir die Verschleifsuntersuchung
von Prototypen, wie z.B. Motoren, Turbinen speziellen Werkzeugen usw., benutzt.

Im Folgenden betrachtet man die Methoden, die fiir die Losung des Verschleifs-
problems mehr oder weniger geeignet sind.

2.5 Ultraschallmessung

UTM (ultrasonic thickness measurement)- Methode benutzt man am haufigsten,
wenn die lokale Materialsdicke zerstorungsfrei gepriift werden soll und das Objekt nur von
einer Seite zugénglich ist.

Als Ultraschall bezeichnet man eine fiir Menschen unvernehmbare akustische
Welle, mit einer Frequenz von iiber 20 kHz. Normalweise werden zwecks der zerstorungs-
freien Priifung in der Industrie die Frequenzen zwischen 500 KHz und 100 MHZ verwendet
[7].

Die benutzte Ultraschallfrequenz hingt vom zu messenden Material ab bzw. z.B.
von seiner Kornigkeit, da sie die Streuung im Material im Allgemeinen vergrofiert. Generell
werden die niederfrequenten Wellen weniger absorbiert, aber auch weniger gebiindelt [8].

Fiir eine Wanddickenmessung erzeugt man mit einer piezoelektrischen Zelle eine
Ultraschallwelle, die in das Material durchdringt. Die Welle wird von der anderen Seite
des Materials an seiner Oberfliche reflektiert. Diese zu der Originalwelle entgegengerich-
tete, reflektierte Teilwelle wird danach im Messkopf bzw. in der gleichen piezoelektrischen
Zelle registriert. Die Zeit, die dafiir notig ist, gibt, zusammen mit der materialabhéngigen
Schallgeschwindigkeit, die Wanddicke sehr genau an.

Die Wanddicke berechnet man also mit:

wobei v, die Schallgeschwindigkeit im gepriiften Material und ¢ die Flugzeit der reflektier-
ten Schallwelle ist. Der Faktor 2 beriicksichtigt, dass die Schallwelle zweimal das Material
durchquert. Obwohl eine grofse Anzahl verschiedener Materialien mit dieser Methode un-
tersucht werden kann, ist fiir jedes Material die genaue Kenntnis seiner Schallgeschwin-
digkeit erforderlich. Selbstverstandlich muss der Messkopf genau quer zu der Oberfléache,
die moglichst gerade und eben sein sollte, ausgerichtet sein.

In der Abb. 8, links, ist der Prozess der Ultraschallmessung vereinfacht angezeigt.
Zwei reflektierte Wellen von zwei Seiten einer Wand werden registriert. Der Unterschied
dazwischen ist die gewiinschte Flugzeit.

Da Ultraschall nicht gut genug durch Luft iibertragen werden kann, muss man
ein zahfliissiges Kopplungsmittel zwischen den Messobjekt und den Messkopf auftragen,
um die Reflexionswelle messen zu kénnen. Die kleine Zeit, die wahrend des Durchlaufs der
Welle vom Piezoelement durch das Kopplungsmittel bis erste Oberflache, vergeht, kann
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Abbildung 8: Eine vereinfachte Darstellung
der Ultraschallmessung. Links: Wanddickemes- ~ Abbildung 9: Ein aufgeschnittener Rotor nach
sung. Rechts: Defektmessung [35]. einer Fehlmessung

mit einem Null-Offset kompensiert werden. Die Kopplungsmittelschicht muss man so diinn
wie moglich halten, da grokere Mengen akustisches Rauschen verursachen kénnen.

Die Genauigkeit ist vom Objekt abhédngig und normalerweise in der Grofsenord-
nung von 0,01 mm, aber kann auch préziser sein. Die minimal messbare Dicke ist aber
viel grofier, da der Messkopf nicht gleichzeitig Ultraschall schicken und empfangen kann.

Bei Axalta Guntramsdorf hat die Erfahrung gezeigt, dass die Messung der Sta-
toren bei Rithrwerkskugulmiihlen von Vollrath zuverléssiger als bei CoBall-Bauteilen ist.
Bei einer regelméfigen Kontrolle der Wanddicke wurde mit einem tragbaren Ultraschall-
messgerat festgestellt, dass sie nur noch 1,24 mm betrdgt. Nach dem Aufschneiden des
Rotors wurde aber festgestellt, dass die Rotorwénde viel dicker sind (s. Abb. 9). Die
Messung war selbstverstédndlich mehrmals durchgefiihrt, aber das Gerét zeigte immer die
gleiche Wanddicke. Wenn man menschlicher Fehler ausschliefst, konnte der Fehler auf eine
schlechte Kalibrierung oder ein moglicherweise fehlerhaftes Gerét zuriickgefiihrt werden.
Die Messungen bei Riihrwerkskugulmiihlen von Vollrath funktionieren aber gut. Stahl-
legierungen der zwei Miihlenarten und damit ihre Schallgeschwindigkeiten unterscheiden
sich, aber dieser Unterschied kann nicht grofer als ca. 5% sein. Aus der obigen Gleichung
sieht man, dass den Messfehler auch nicht mehr als 5% aus diesem Grund schwanken
kann. Deswegen ist die Fehlerursache wahrscheinlich komplizierter.

In der Abb. 8, rechts, sieht man, was passiert, wenn wéhrend einer Messung die
Welle einen Defekt im Material (z.B einen Lunker, Riss) trifft. Der Defekt verursacht eine
vorzeitige Reflexion, die das Gerat falschlicherweise als die Wandreflexion von der anderen
Seite erkennen kénnte. Man nutzt diese Eigenschaft oft aus, um Defektuntersuchungen
durchzufiithren. Das konnte wohl den falschen Messwert erkléren. Der Riss konnte in einer
Schwachstelle im Laufe des Mahlprozesses entstanden haben, oder das Bauteil konnte seit
dem Anfang fehlerhaft (z.B. Lunkerbildung wihrend des Giefverfahrens) gewesen sein,
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

was weniger wahrscheinlich ist, da der Rotor seit 2010 in Betrieb war und diese Bauteile
nach der Herstellung normalerweise auf Defekte untersucht werden. Auch wenn das nicht
bei dieser Fehlmessung die Ursache war, ist es nicht auszuschlieffen, dass in der Zukunft
man deswegen falsche Werte bekommen wird. Eine erfahrene Person kénnte zwischen zwei
Fallen nach einer genaueren Untersuchung von Signalen unterscheiden, aber fiir ein relativ
einfaches Gerét ist das nicht der Fall.

Eine mogliche Ursache fiir schlechte Messgenauigkeiten von Co-Ball Miihlen,
kann das spezifische Giefiverfahren und die Form sein. Wenn die Schallgeschwindigkeit ani-
sotrop im Material ist, misst man positionsbediengt unterschiedliche Wanddicken entlang
der Kurve des Objektes. Ein lokaler Unterschied der Schallgeschwindigkeit tritt auch auf,
wenn beim Giefsverfahren die Korngefiigevariationen wegen der ungleichméafigen Kiihlung
entstehen [37].Auferdem nutzen sich Rotoren und Statoren bei der CoBall-Miihlen sehr
ungleichméfig und sogar rotationsasymmetrisch ab. Die zwei Oberflichen der zu messen-
den Wand sind dann nicht mehr ganz parallel und die von der inneren Wand reflektierte
Welle ausbreitet sich nicht mehr in die Richtung der Originalwelle, was zusétzliche Feh-
lerquelle darstellt.

Ein anderes Problem bei einer Messung der Objekte mit piezoelektrischen Mess-
kopfen ist Rauigkeit des zu messenden Objekts. Wegen extensiver Streuung bei sehr rauen
Oberflachen ist eine Messung sehr schwierig durchzufiihren. Die Rotor- und Statoroberfla-
chen der Miihlen sind nach der Abnutzung zwar sehr wellenférmig aber glatt (s. Abb. 9).
Die Messung kann jedoch nicht so genau wie bei ebenen Oberflichen sein, da der Mess-
kopf eine wellenférmige Fléache abdeckt und reflektierte Welle nach dem Ausgang aus dem
Material in unterschiedlichen Richtungen abgebrochen wird.

Viele Fehlerquellen eines Ultraschallmessgerits mit piezoelektrischen Kompo-
nenten, insbesondere die Kontaktprobleme mit der Oberfliche, Oberflachenbeschaffen-
heit und Ausrichtung des Messkopfes, konnen mit einer relativ neuen Technologie elimi-
niert werden. EMAT (Electromagnetic acoustic transducer) oder EM-akustische Wandler
braucht keinen Kontakt mit der Oberflache. Die akustische Welle wird durch die elektro-
magnetisch induzierte Schwingung des Materials selbst erzeugt.

Selbst wenn die relativ ungenaue Gerate mit erfahrenen Operatoren ersetzt wiir-
den und sie die Wanddicke der CoBall-Miihlen zuverlédssiger bestimmen konnten, wére
diese Methode sehr langsam, da man viele einzelne Punkte analysieren miisste. Falls nur
die optisch schwéchsten Stellen analysiert werden, existiert immer eine erhéhte Gefahr
vom menschlichen Fehler. Aufserdem ist eine Ultraschallmessung der Stator- und Rotor-
wanddicke ohne Demontage mit dem heutigen Technologiestand nicht moglich. Eine Welle
musste die dufsere Statorwand und das Kiihlwasser oder Luft durchqueren, um erst dann
auf die erste fiir die Messung relevante Oberfldche der inneren Statorwand zu kommen.

Das schon vorhandene Gerét kann und soll zusammen mit genaueren Methoden
(s. Kap. 2.12 und 2.12.1) doch eingesetzt werden, um die damit gefundenen kritischen
Punkte der Oberflache noch zweifach zu untersuchen.

Ultraschall ist neben der extrem teuren Rontgentomographie und dem gepulsten
Wirbelstrommessung die einzige Moglichkeit die Wanddicke direkt zu erfassen. Man muss
sich aber des systematischen Messfehlers bewusst sein.

Noch eine erwidhnenswerte Methode ist sténdig geforschte Ultraschall-Tomographie.

Damit ist es moglich, analog zu der Rontgentomographie aus mehreren Ultraschallmessun-
gen die Struktur der Objekte abzubilden. Die Anwendung findet es hauptséchlich in der
Medizin, aber die industriellen Anwendungen dieser Methode werden auch geforscht [9].
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Unter anderem wurde die Methode auch fiir die Messung der Rohrwanddicke angewandt
[10].

2.6 Gepulster Wirbelstrom (Pulsed Eddy Current (PEC)

Eine Alternative zu der Ultraschallmessung, die oft im Fall der Unzugénglich-
keit der zu messenden Oberflache (z.B. bei isolierten Rohren) benutzt wird, ist die PEC
(Pulsed Eddy Current)-Methode.

Obwohl eine Vielfalt von unter-
schiedlichen Techniken fiir die Ausnutzung
der PECs existieren, ist das physikalische Phase 1: Magnetisation of steel
Prinzip dasselbe. Die in [11] erklértes Vor- PEC probe

. . . . Transmitter and
gehen fiir die Bestimmung der Wanddicke === receiver colls

wird hier prasentiert. Eine Sendespule wird s o
. . C t
iiber dem zu messenden Objekt gebracht. S
Ein gepulstes Signal bestimmter Frequenz Bkl
Magnetised top layer

und Breite wird in die Spule geschickt, was
ein priméres Wechselmagnetfeld dort indu-
ziert. Das primdre Wechselmagnetfeld ma-

ﬂ

Phase 2: Detecting secondary field

gnetisiert eine diinne Schicht der ersten I I i Secondary magnatic
ferromagnetischen Oberfliche (z.B. Stahl, [ ]' i lkl\ I e

s. Abb. 10). Nach dem Ausschalten der [ 7 WA NG

Sendespule verschwindet das priméres Ma-

gnetfeld. Das wechselnde Magnetfeld er-

zeugt Wirbelstrome (Eddy currents) in der Abbildung 10: Eine schematische Darstellung der
diinnen Schicht der Oberfliache. Ein sekun- Funktionsweise der Gepulster-Wirbelstrom-Methode
dires Magnetfeld wird durch diese Wir- [L1].

belstrome generiert, das eine Spannung in

Empfangerspule erzeugt. Im Laufe der Zeit diffundieren die Wirbelstrome tiefer in das
Material, und die Spannung wird entsprechend kleiner. Wenn die Wirbelstréme aber zur
anderen Seite des Materials kommen, féllt die Spannung viel rascher ab (Abb. 11). Der
Zeitpunkt dieses raschen Abfalls ist von der Wanddicke abhéngig.

Die Messungen dieser Methode
héngen nicht von der Oberfliche oder in-
neren Struktur (auker Konduktivitdt und i RS O
Permeabilitit) ab. Die relative Ausrich- b biiiadies
tung der Spulen und ihre genaue Entfer-
nung von der Oberfliche spielt auch eine
untergeordnete Rolle. Die Reproduzierbar- I -
keit von Ergebnissen ist zwar sehr gut (ty- ] ]
pischerweise 0,005 mm [12]), aber mit der
PEC-Methode kann man keine absoluten
Werte sondern nur die relativen Werte in  Abbildung 11: Bestimmung der Wanddicke durch
einem Objekt messen, die stark von seinem den Abfall der gemessenen Spannung bei der PEC-
elektromagnetischen Eigenschaften abhéin- Methode [11].
gen. Das bedeutet in der Praxis, dass man
fiir jedes Objekt, das Messgerét neu kalibrieren muss, um potentiellen seriellen Unterschie-
de der EM-Eigenschaften von Stahl zu eliminieren. Die Methode ist deutlich ungenauer

1 Signal

Wall loss

Time
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

als Ultraschall, typischerweise 0,5 mm [12]. Ein weiterer Nachteil ist, dass mit der PEC-
Methode keine Defekte, deren Durchmesser kleiner als ca. % der Wanddicke ist, gemessen
werden kénnen [11]. Solche Defekte bzw. Einschiisse sollen aber schon optisch erkennbar
sein. Noch ein potentielles Problem ist, dass die PEC-Methode nur mit ferriten Gefiige-
arten der Stahllegierungen funktioniert. Ob die Bauteile der CoBall-Miihle magnetisch
genug fiir diese Methode sind, muss man zusétzlich untersuchen. Wenn das passt, konnte
man damit ohne Kalibrierung z.B. bei einer Fehlmessung der Ultraschallmethode (s. Kap.
2.5) das Bauteil erneut priifen bzw. den ganzen Bereich um die problematische Stelle scan-
nen. Man muss auch auf die Geometrie aufpassen. Falsche Ergebnisse sind in der Néahe
von Konusenden bei CoBall-Bauteilen zu erwarten. Generell ist ein Freiraumradius von 5
cm um die Messstelle erforderlich [12].

Diese Methode ist eine Variation der EC (Eddy Current)-Methode, wo die Er-
regungsspannung der Sendespule sinusférmig ist. Damit untersucht man generell nur eine
diinne Schicht der Oberflache (z.B. Schichtdickemessung, Defektuntersuchung usw.), aber
es gibt einige Arbeiten, wo auch mit dieser Methode die Wanddickemesuchung gepriift
wurde [13].

2.7 Analyse des Mahlgutes

Der Verschleif verursacht eine Abnutzung der Stator- und Rotoroberflache. Der
Abrieb bzw. die Stahlpartikel, die dadurch entstehen, mischen sich mit dem Mahlprodukt.
Das ist auch hinsichtlich der Produktqualitit natiirlich unerwiinscht und in manchen In-
dustrien und Betrieben schaltet man Magnetabscheider nach, um diese ferromagnetischen
Abriebteilchen zu entfernen. Bei Axalta Guntramsdorf sind Magnetabscheider nicht vor-
handen.

In der Abb. 12 ist ein Magnet-
abscheider dargestellt. Zwischen einer mit
zwei Locher ausgestatteten Oberplatte und
einer Unterplatte wird mithilfe einer ge-
spaltenen Abstandshalterplatte einen Stro-
mungskanal konstruiert, durch den die Sus-
pension mit Abriebteilchen fliefit. Star-
ke permanente Magnete, die abwechselnd
mit Nord- und Siidrichtung nebeneinan-
der platziert sind, bauen ein inhomogenes
Magnetfeld, das auf die ferromagnetischen
Abriebteilchen in Querrichtung wirkt. Zu-
sitzlich werden zwei Lochbleche zwischen
der Abstandshalter und zwei Platten ein-
gefiigt, sodass die Suspension in direktem
Kontakt mit den Lochblechen ist. Durch
das Magnetfeld werden ferromagnetischen Abbildung 12: Eine schematische Darstellung der in-
Abriebteilchen in der Locher abgefangen neren Struktur von einem Magnetabscheider [3]
und aus der stromenden Suspension ent-
fernt. Die Lochbleche aus magnetisierbarem Stahl verzerren zusétzlich das Magnetfeld
und erzeugen dadurch zusétzliche Gradienten des Magnetfeldes, was die Partikelabschei-
dung auch verstéarkt [4].

Man konnte theoretisch nach jedem Mahlprozess die Suspension durch Magnet-

Magnete

Oberplatte

Lochblech

Abstandshalter

<— Lochblech

<— Unterplatte
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

abscheider fordern und danach die gefangene Abriebmenge messen (z.B. durch Abwiegen
der Ablagerungsteile). Da es hier um keine reine Fliissigkeit geht sondern um eine Suspen-
sion, muss man die Magnetabscheider vorher mit einem Losungsmittel abspiilen, sodass
die abgelagerten, nicht ferromagnetischen, Partikel entfernt werden kénnen. Wenn eine
Abspiilung nicht funktioniert, kann man auf die Lochbleche verzichten und nur die Abla-
gerung an den Wénden messen.

Mithilfe der Abb. 13 aus dem Kap. 2.8 kann man die Abriebmenge pro Mahlpro-
zess grob abschéitzen. Die Volumenadnderung betrégt bei 18 500 Betriebsstunden fiir die
Miihle FM10 ungeféhr 3,6 L. Eine durchschnittliche Mahlzeit von 10 Stunden kann als der
ungiinstigste Fall angenommen werden und die verlorene Gesamtmasse betragt mit einer
Stahldichte von 7,85 kg/1 ca. 28 kg. Daraus ergibt sich, dass wihrend eines Mahlvogangs
ca. 15 g des Abriebs verloren geht. Auch einen Anteil dieser Menge, der im Magnetab-
scheider gefangen wird, kann man also einfach abwiegen. Die gesamten Betriebsstunden
der FM10 sind seit 2006. gezahlt. Das bedeutet, dass die Menge von 15 g wiahrend eines
Mahlvogangs entsteht, wenn die Miihle im Schnitt 2,2 Mal pro Woche eingeschaltet wur-
de. Obwohl die echte Abriebmenge pro Mahlprozess wahrscheinlich viel grofser ist, ist sie
sehr klein im Vergleich zu der Masse einer Charge, die in der Grofsenordnung von einer
metrischen Tonne ist.

Die auf diese Weise erhaltene Abriebmasse wiirde keinen genauen Absolutbetrag
geben, da die Eisenpartikel nicht vollsténdig filtriert werden kénnen. Auch von der Menge
der filtrierten Partikel wird ein Anteil an der Wénde von Platten statt in den Lochble-
che abgelagert. Das konnte eventuell durch das Abwiegen des ganzen Magnetabscheiders
weiter untersucht werden. Die relative Menge des entfernten Eisenabriebs zwischen Mahl-
vorgdngen in den Lochbleche soll aber mit dem Verschleifs entsprechender Mahlvorgénge
korrelieren.

Man muss nicht die gesamte Suspension durch den Magnetabscheider fiihren.
Angenommen, dass die ferromagnetischen Abriebteilchen in der Suspension gleichméfig
verteilt sind, reicht schon ein Anteil der fertigen Suspension, um die Abriebmenge ver-
schiedener Suspensionen vergleichen zu konnen. Das hat aber wenig Sinn, weil, wenn man
das Produkt nicht reinigen muss, gibt es eine viel elegantere Methode fiir die Messung des
relativen Anteils vom Abrieb im Mahlprodukt.

Rontgenfluoreszenz (XRF) ist die Messung und Analyse der abgegebenen cha-
rakteristischen Strahlung von vorher bestrahlten und dadurch angeregten Substanzen.
Wenn man die Atome mit einer polychromatischen Rontgenstrahlung bestrahlt, werden
ihre Elektronen aus inneren Schallen des Atoms herausgeschleudert. Wenn die Elektronen
dann zuriickfallen, wird eine atomspezifische Fluoreszenzstrahlung abgegeben. Durch die
Frequenzanalyse der gemessenen Strahlung kénnen nicht nur die bestrahlten Atome iden-
tifiziert, sondern auch ihre Menge gemessen werden. Man kann dadurch eine Menge von
sogar bis zu 1 ppm (parts per million) nachweisen. Wenn die obige Abschétzung richtig
ist, konnte man dann, durch die Untersuchung einer kleinen Stichprobe vom Mahlgut, die
Menge des Abriebs drinnen bestimmen.

Mit diesen Methoden kann man die Abriebmenge pro Mahlvorgang untersuchen
und dadurch den Verschleifs bei verschiedenen Mahlproduktarten, Viskositaten und Miih-
len vergleichen. Diese Informationen kénnten dann benutzt werden, um fiir den Verschleifs
problematische Rezepte zu identifizieren, Viskositdten der Suspension anzupassen und, im
Fall des Magnetabscheiders, das Endprodukt sauberer zu halten. Damit konnte rechtzeitig
eine Erhéhung des Verschleifies, die wegen der Anderung der Mahlspaltgeometrie entsteht
(s. Kap. 1.2.2), erkannt werden.
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

Die Menge des gesamten Verschleifses konnte theoretisch aus dem Eisenabrieb
von mehreren Mahlvorgingen abgeschiatzt werden. Das ist aber unnotig, da sie schon
durch die direkte Volumenmessung beim Auslitern viel genauer bestimmt (s. Kap. 2.8)
wird.

Obwohl die Methode niitzlich fiir die Datensammlung und das bessere Verstand-
nis der Abhéngigkeit der Abriebmenge von den verschiedenen Mahlparametern ist, be-
kommt man damit keine Informationen iiber den aktuellen Zustand der Miihle (Asym-
metrie, Einschiisse usw.). Auferdem, wenn die Rezepte magnetische Pigmente, wie z.B.
Eisenoxide (Fe3Oy4, Fes03), Eisenhydroxide (FexO5 - ©H20), Bariumferrit (BaFe), Ei-
senpulver (Fe), Chromdioxid (CrO,) [57] enthalten, darf man die Magnetabscheider-
Methode nicht einsetzen und die Rontgenfluoreszenz kann zwischen dem Abriebeisen und
Produkteisen nicht unterscheiden.

2.8 Direkte Volumenmessung

Das Auslitern ist ein Prozess des Ausmessens vom Mahlraumvolumen. Das wird
aber nicht primér fiir die Zwecke der Verschleifiquantifizierung gemacht, sondern fiir das
Nachfiillen der Perlen, die im Ausmafs von 70 % des Mahlraumvolumens unbedingt vor-
handen werden sollen. Aufserdem sind sie auch sehr vom Perlenverschleift betroffen.

Die Perlen werden in den regelméfsigen, relativ kurzen Intervallen durch den Ku-
gelablass ausgelassen und die Miihle wird mit einer Fliissigkeit (meist ein Losungsmittel)
gefiillt. Danach abldsst man die Fliissigkeit durch den Kugelablass in ein Messgeféf und
misst ihre Menge. Davon muss man das Volumen, das zu dem Mahlraum nicht gehort, et-
wa 510 cm?, abziehen (oberhalb des Differentialspaltes und innerhalb des Labyrinthringes
[2]). Ein Zettel wird dann mit dem derzeitigen Volumen und dem Soll-Wert des Perlen-
volumens geschrieben und auf das Miihlengehduse geklebt. Die vorigen Zettel werft man
weg. Die Daten werden also nicht gespeichert, was leider jegliche Art von der Trendana-
lyse unmoglich macht. Alle derzeit bekannte Daten sind in der Abb. 14 zusammengefasst.

FMO1 FMo2 FM03 FM04 FMO5 FMOG FMO7 FM08 FMOZ  [FM10  |FM11 FM12  [FM13 |Fmi14
Datum des Ausliterns 151019| 021019] 151019 081019 141019 240919 090918) 050818 07.10.19 020819| 0209.19| 1410.19| 19.07.19| 18.07.19
Betriebsstudnen [h] 3420) 51018 46657 51450 42612 48672 28017 45756 33020  25117|  24797| 22092 7995 100
Mahlraurnvolumen [L] 116 12,3 12,6 12 12,2 97 10,1 10,8 10 13,3 10,6 11,6 118 18
Datum des Ausliterns 200120 11.1219) 1601200 17.01.20] 13.01.20| 17.01.20 16.1219( 13.11.19] 0212.19| 25.11.19 08.01.20| 02.12.19 02.12.19| 04.11.19
Betriebsstudnen [h] 51169 46775 51722 42833 48944 28270 46018 33111  25358| 25246 22072 8243 354
Mahiraumvolumen [L] 11,6 12,4 12,7, 12 12,2 97| 10,1 10,8| 10 13,3 10,8| 11,8, 118 18

Abbildung 13: Mahlraumvolumina beim Auslitern.

Selbst wenn alle Daten vorhanden wéren, ist die Messung nicht genau genug,
um den Verschleift gut zu beobachten. Das Volumen wird in Liter und auf eine Dezimal-
stelle angegeben, z.B. 10,1 1. In zwei Monaten hat sich das Volumen nur bei zwei Miihlen
um 0,1 1 (nach der Rundung) geéindert. Bei anderen Miihlen war die Anderung kleiner
und mit dieser Messgenauigkeit unsichtbar. Das ist aber erwartet, da sich den Rotor und
Stator sehr langsam abnutzen sollen. In der Abb. 13 sieht man die gemessenen Werte in
Liter, zusammen mit der damaligen Betriebsstunden und dem Datum der Messung. Die
oberen Felder sind frithere und die Unteren spétere Messungen. Durch den Querverweis
dieser Daten mit den Instandhaltungsdaten {iber den letzten Rotor- und Statoraustausch
bei den Miihlen ist die Graphik der Anderung des Mahlraumvolumens iiber die Betriebs-
stunden entstanden (s. Abb 14). Dabei sind nur die Miihlen beriicksichtigt, bei denen
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

der Rotor- und Statoraustausch gleichzeitig vorgenommen wurde. Das sind alle Miihlen
aufler FMO03 und FMOS8. Die Betriebsstunden werden ab dem Zeitpunkt des Rotor- und
Statoraustausches gezéhlt und die Volumenénderung bezieht sich auf die Miihle FMO06
mit dem kleinsten Volumen von 9,7 1. Dieses Anfangsvolumen muss nicht fiir jede Miihle
gleich sein. Das theoretische Mahlraumvolumen ist laut dem Datenblatt 9,83 1 und die
neuste Miithle FMO09 hatte z.B. nach nur 70 Stunden ein Mahlraumvolumen von 10 1, was
bedeutet, dass es schon ein nicht vernachlassigbarer Volumenunterschied fiir neue Miihlen
geben muss.

Volumenverschleil3-Fryma

m FMO1
= 35 i + FMO02
&
w3 FMO4
£ o A FMO05
£ 254 | | | _

B & » FMO06

o x+

= - FMO7

= -~ M FMO9

=1 FM10

g 1 . ® FM11

=1

= FM12

5 05 |

S M X FM13
0k +FM14

0 5000 10000 15000 20000 25000

Betriebsstunden

Abbildung 14: Die Graphik der Abhéngigkeit des Mahlraumvolumens von den Betriebsstunden bei den
CoBall-Miihlen.

Schon nur aus der Abb. 14 kann man den natiirlichen Zusammenhang zwischen
Betriebszeiten und Verschleifs bemerken. Allerdings ist auch zu erkennen, dass sich einige
Miihlen augenscheinlich viel schneller abnutzen als andere. Fiir FM13, FM14 und FM10
kann man es z.B. durch die unterschiedlichen Mahlprodukte erklaren. Auch fiir die FM12
kann das der Fall sein, weil den Rotor und Stator in 2007, 2010 und dann wieder in 2014
gewechselt wurden. Jeweils nach ca. 4000 Betriebsstunden.

Die Miihlen FM04 und FMO05 sind jedoch problematischer zu verstehen. Bei der
FMO04 war in 2016 den Rotor (nach 9628 Betriebsstunden) und den Stator (nach 4801
Betriebsstunden) ausgetauscht. Nun hat die Miihle angeblich nach nur 2772 Betriebs-
stunden schon mehr als 2 | verloren. Die zweite Messung nach 277 Betriebsstunden zeigte
aber keine Anderung, was bedeutet, dass die tatsichliche Anderung weniger als 0,1 1
sein musste, obwohl man mehr als 0,2 1 aufgrund voriger Statistik erwarten konnte. Das
kann viele potentiellen Ursache haben, aber die Abwesenheit von Daten iiber das genaue
Anfangsvolumen der Miihlen macht jegliche Analyse sinnlos.

Sogar erheblicher ist das Problem fiir die FMO05, wo, laut der Instandhaltungs-
daten, die komplette Maschine in 2019 wegen Produktumstellung erneuert wurde. Ihr
Stator und Rotor liefen fast 11000 Betriebsstunden und jetzt sind angeblich nach nur
700 Betriebsstunden fast 2,5 1 abgenutzt. Genau wie bei der FM04 ist die Anderung bei
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

der néchsten Messung nach 221 Betriebsstunden kleiner als 0,1 1. Die neuen eingebauten
Bauteile sind aber nicht dieselbe wie die Alten, sondern beschichtet, was ein viel groferes
Anfangsvolumen als potentielle Ursache dieser Diskrepanz identifizieren kdnnte.

Hier kann man drei Verbesserungsvorschlige geben:

1. Die alten Volumenmessungen soll man aufbewahren und, wenn es moglich ist, elek-
tronisch speichern.

2. Auch bei dem Austausch der alten Bauteile sollte man das Mahlraumvolumen im
Anfangszeitpunkt der neuen Bauteile abmessen und speichern, um die Daten in der
Zukunft genau vergleichen zu konnen.

3. Die Messung soll préziser sein, zumindest auf zwei Dezimalstellen, da den Verschleifs
gering ist und sein Verlauf einfacher zu folgen ist.

Diese Methode ist unverzichtbar fiir die schnelle, einfache und relativ genaue Er-
fassung des aktuellen Verschleiffstands der Miihlen. Es ist auch wichtig zu verstehen, dass
das vergroferte Mahlraumvolumen nicht nur vom Rotor- und Stator-, sondern auch vom
Deckelverschleift abhéngt. In diesem Bereich soll die Erosion aber deutlich kleiner sein (s.
Abb. 6). Wenn man dann die Deckelabnutzung vernachlissigt, bleibt das Problem, dass
man nur die Summe des Stator- und Rotorverschleifes messen kann. Das kénnte durch
das Abwiegen des Stators gelost werden, da die Dichte natiirlich konstant ist. Der Auf-
wand fiir die Demontage ist aber laut der Instandhaltung zu groft, um so was wahrend
des Ausliterns durchzufiihren. Auf jeden Fall ist es besser, sofern man schon die Miihle
demontieren muss, eine der Demontagemethoden (s. Kap. 2.12; 2.12.1 und 2.13) anzuwen-
den, die zuséatzlich das Problem des ungleichméfigen Verschleifses 16sen und sogar sehr
problematische Einschiisse quantifizieren kénnen.

2.8.1 Einfaches Modell der Abhingigkeit des Mahlspalts und der Wanddicke
vom Mahlspaltvolumen

Da, wie oben erklart, weder die Daten iiber das Mahlspaltvolumen beim Ausli-
tern gespeichert werden, noch die Daten iiber die mit Ultraschall gemessene Wanddicke
vorhanden sind (s. Kap. 2.5), wird hier ein kleines mathematisches Modell fiir die gegen-
seitige Abhéngigkeit beider Grofe dargestellt. Zwischen dem Rotor und Stator befindet
sich ein gleichméafiger Mahlspalt. Fiir diese Zwecke ist nur dieser Spalt und die Wénde
vom Rotor und Stator, die den Spalt erzeugen, relevant. Deswegen wird nur das Rotor-
volumen fiir zwei verschiedenen Rotordimensionen approximiert. Zuerst fiir die genauen
Dimensionen des Rotors und danach samt des dazu addierten Mahlspalts. Der Unterschied
dazwischen ist das Mahlraumvolumen. Dadurch teilt der vergroferte Rotor mit dem Stator
samt Deckel eine Oberflache, die auch die dufsere Oberflache des Mahlraumvolumens ist.
Der Verschleift verkleinert den Stator und den Deckel und vergrofert gleichzeitig diesen
imagindren vergroferten Rotor, der um den Mahlspalt grofer als der reale Rotor ist.

In der Abb. 15 ist das Vorgehen fiir die Abschétzung des Rotorvolumens illus-
triert. Angezeigt ist ein realistischer Rotor mit Kiihlwasser drinnen. Die dicken Linien um
den Rotor zeigen das Volumen, das berechnet werden soll. Aufgrund der abgerundeten
Ecken des Rotors ist dieses Volumen grofter und deswegen zieht man den schraffierten Teil
am Ende ab, um die Genauigkeit zu verbessern. Die Geometriedaten, die dafiir benutzt
werden, sind die Radien r; = 250mm ro = 125mm r3 = 185mm, der Mahlspaltbreite
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d = 9mm und die Winkel w =80°. Diese Grofsen konnen natiirlich je nach dem Rotor
abweichen. Das Volumen bekommt man mithilfe drei, in der Abb. 15 angezeigten Kegel:
Kegel 1 (himmelblau plus griin), Kegel 2 (gelb) und Kegel 3 (gelb plus griin). Die Kegel
3 ist identisch mit dem Teil der Kegel 1, der aukerhalb des Rotors ist. Das Volumen jeder
Kegel bekommt man mit:

Vi = g 3 tan(w),

wobei r - tan(w) die Hohe der Kegel ist und der Winkel w fiir alle drei Kegel gleich ist.
Das Volumen vom abgeschatzten Rotor wird durch das doppelte Abziehen der Kegel 3
von der Kegel 1 und die Addition der Kegel 2 berechnet:

V., = % tan(w)(r} — 213 +13)
Danach wird das Volumen vom, um den Mahlspalt vergrofserten, Rotor berechnet. In der
Abb. 15 ist der Mahlspalt abgeschattet gezeichnet. Die Berechnung erfolgt analog und man

muss nur die neuen Radien trigonometrisch berechnen. r} = r; +d- (sin(90° — w) + sinl(w))

undrézrg—d-m

Am Ende braucht man nur den Volumenunterschied bei-
der Rotoren, um den Mahlspalt zu bekommen. Wie schon oben
erwahnt, ist dieser Mahlspalt grofer als realer Mahlspalt, was
durch das Abziehen des schraffierten Teiles im unteren Teil des
Mahlraums etwa amortisiert wird. Die trigonometrische Berech-
nung dieses Teilvolumens wird hier nicht ausgefithrt. Fiir den
Zweck dieser Modellierung wurde ein kleines Python-Programm
geschrieben, das auch fiir spatere einfache Simulationen benutzt
wurde.

Mit den oben angefiihrten Geometriedaten bekommt
man mit dieser Rechnung das Mahlraumvolumen von 10,09 1, Das
in der Betriebsanleitung angefiihrten theoretisches Mahlraumvo-
lumen betragt 9,83 1. Der Unterschied ist u.a. aufgrund der abge-
rundeten Ecken von einem realen Rotor entstanden. Obwohl ein
Volumenteil abgezogen wurde, ist es aus der Abb. 15 ersichtlich,
dass im unteren Bereich immer noch ein zusatzliches Volumen
vorhanden ist. Auferdem ist der Bereich, oberhalb des Rotors,
durch die Antriebswelle ausgefiillt. Da man hier nicht um den
physikalischen Mahlprozess oder anderen komplizierteren Simu-
lationen interessiert ist, ist dieses Modell ausreichend.

Verschleifs verursacht eine Radiusverkleinerung des klei-
neren Rotors bzw. eine Radiusvergrofserung des Grofieren. Der
Mabhlspalt wird dabei, wie im Realfall, vergrofsert. Angenommen,
dass der Mahlspalt gleichméfsig bleibt bzw. iiberall gleich wéchst,
kann man den Verschleifsprozess mit diesem Modell rechnerisch  Apbildung 15: Skizze des
simulieren. Dabei kann auch der Einfluss von potentiellen Ver- mathematischen  Vorge-

haltnissen zwischen den Rotor- und Statorverschleif untersucht hens fiir die Abschétzung
werden des Mahlspaltvolumens.

In der Abb. 16 ist die Abhéngigkeit des Mahlspalts vom
Mahlraumvolumen fiir verschiedene Verhéltnisse des Rotor- und Statorverschleifses dar-
gestellt. Obwohl die Abhéngigkeit linear ausschaut, ist die Linie eigentlich eine Parabel .
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Bei einer gleichen Abnutzung des Rotors und Stators wiirde die Mahlspaltbreite langsa-
mer wachsen und bei einem sehr verschleifsfestem Stator schneller. Die Graphik wird bis
zur vollstédndigen Abnutzung einer der Wénde geplottet. Wenn sich der Rotor und Stator
gleich schnell abnutzen, kann die Miihle das gréftte Mahlraumvolumen erreichen. Laut der
Betriebsanweisung (s. Kap 2.3) iiberlebt ein Stator im Schnitt drei Rotoren. Wenn das
bedeutet, dass sich der Rotor dreimal schneller als der Stator abnutzt, entspricht den Fak-
tor 0,3 gut der Realitét. Die Instandhaltungsdaten bei Axalta Guntramsdorf kénnen diese
Behauptung nicht bestéatigen, da sie zeigen, dass die Rotoren und Statoren fast gleich lang
dauern (s. Kap. 2.2). Die tatsdchliche Wandstérke wurde aber nie systematisch gemessen
und dokumentiert. Ohne die genaueren Daten, die nur durch Messmethoden in den Kap.
2.12, 2.12.1 und 2.13 gesammelt werden konnen, ist das unmdoglich zu klaren.

Abhangigkeit der Mahlspaltbreite vom Mahlraumvolumen

Verschleifester Stator
Stator-/Rotorverschiei = 0.3
30 ++ . stator-/Rotorverschlei =1
WVerschleiGfester Stator

I~ J
= Ln
1 1

Mahlspaltbreite [mm]

=
Ln
I

10 A

10 15 20 25 30
Mahlraumvolumen [L]

Abbildung 16: Die Abhingigkeit der Mahlspaltbreite vom Mahlraumvolumen bei verschiedenen Verhélt-
nissen von Rotor- und Statorabnutzung.

Der Materialverlust zwischen dem Rotor und Deckel oder im inneren Konus des
Rotors ist viel kleiner als der Verlust im duflieren Konus. Deswegen ist es sinnvoll den Fall,
wenn die Erosion im duferen Konus deutlich mehr vorhanden ist, zu simulieren. Der Rotor
verkleinert sich dann nicht symmetrisch, aber der Winkel w bleibt erhalten. Das Ergebnis
ist in der Abb. 17 zusammen mit seiner linearen Approximation sichtbar. Hier wird wieder
angenommen, dass sich der Rotor dreimal schneller abnutzt. Einfachheit halber wird der
schraffierte Teil des Volumens (s. Abb. 15) nicht abgezogen und deswegen sind die Volu-
menwerte etwa grofser als im vorigen Fall gleichméfiger Abnutzung. Die Linien werden bis
zum Bersten des Rotors, der sich schneller abnutzt, geplottet. Logischerweise verursacht
dasselbe Mahlraumvolumen jetzt eine grofsere Mahlspaltbreite im dufieren Konus.
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Abhangigkeit der Mahlspaltbreite vom Mahlraumvolumen

Mahlspaltbreite [mm]
= - - P P P
=Y =31 oo =] %] -y
i i i i i i

=
J
I

10 1 ' - Verschleif 10 mal hoher in aulerer Konus
Verschleill in allen Richtungen symmetrisch

T T T
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 271.5
Mahlraumvolumen [L]

Abbildung 17: Ein Vergleich der Mahlspaltbreite-Mahlraumvolumen Abhéngigkeit fiir den Fall der iiberall
gleichen Abnutzung und den Fall, wenn sich die Bauteile zehnmal schneller im duferen Konus abnutzen.
Es wird angenommen, dass sich der Stator dreimal langsamer abnutzt.

Die Wanddicke des Rotors und Stators kann auch berechnet werden. In der Abb.
18 ist die Abnutzung der Wanddicke iiber das Mahlraumvolumen bei einer zehnmal héhe-
ren Abnutzung im dufseren Konus dargestellt. Die orange Linie entspricht dem Fall, dass
sich der Rotor dreimal schneller abnutzt. Folglich kann man nur ein kleineres Mahlraum-
volumen erreichen.

In diesem Modell sind die Ergebnisse nicht wirklich aussagekréftig, da sich die
Wiénde wesentlich ungleichméfiger in den Verschleifszonen abnutzen (s. Abb. 6). Zusétz-
lich nutzen sich die Bauteile asymmetrisch hinsichtlich der Rotationssymmetrie ab und
oft entstehen auch Einschiisse, die sowieso nicht vorhersehbar sind. Aufserdem ist bei einer
starken Abnutzung und folglich einer ungleichméfigen Anderung der Mahlspaltgeometrie
ein erhohter Verschleif wegen der jetzt mehr turbulenten Bewegungen des Produkts und
der Perlen zu erwarten. Dieses Modell untersucht also ein idealer Fall der Abnutzung und
die Werte aus der Abb. 18 entsprechen dem theoretisch maximal erreichbaren Mahlraum-
volumen.

Laut der Instandhaltung halten die CoBall-Miihlen, wenn keine tiefen Einschiis-
se vorhanden sind, bis 15, 16 1 aus, was viel weniger als die Werte, die mit diesem Modell
bekommen wurden, ist. Das war aber zu erwarten. Eine ganz rotationssymmetrische Ab-
nutzung ist natiirlich ganz unwahrscheinlich.

Mit dieser Methode konnte auch die Masse des Rotors abgeschétzt werden (89
kg). Dabei wird angenommen, dass er ein Hohlraum mit der iiberall gleichen Wanddicke

27


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

Abhangigkeit der Mahlspaltbreite vom Mahlraumvolumen

12 4+ . stator-/Rotorverschlei = 1
stator-/Rotorverschiei = 0.3

10 4

Abnutzung der Wanddicke [mm)]
2]

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Mahlraumvolumen [L]

Abbildung 18: Abhéngigkeit der Wanddicke der Bauteile von dem Mahlraumvolumen. Die Abnutzung im
dufleren Konus ist wieder als 10 mal intensiver angenommen. Die Graphen fiir unterschiedliche Verhalt-
nisse zwischen Rotor- und Statorverschleifs sind geplottet.

von 12 mm ist. Zusatzlich wird auch die Masse des im Hohlraum befindenen Kiihlwassers
berechnet (16,6 kg). Diese Abschétzungen werden weiter im Kap. 3.4 benutzt.

2.9 Kooperation mit der Produktionsabteilung

Im Kap. 1.2.2 wurde iiber den Einfluss der Mahlspaltsgeometrie auf die Pro-
duktqualitat diskutiert. Wenn sich die Mahlspaltbreite gleichméafig vergrofert, kann man
es theoretisch durch die Anpassung anderer Produktparameter (z.B. Viskositét) korrigie-
ren, sodass die Verweilzeit ungefahr gleich bleibt. Sonst ldsst man einfach das Produkt
linger mahlen. Die Betrachtung der Produktqualitdt im Laufe der Zeit bei einer Co-Ball
Miihle weist indirekt auf ihr Verschleif hin. Wenn die Mahldauer durch die Anpassung
der Produktparameter erheblich verkleinert werden kann, bedeutet das, dass die Miihle
wahrscheinlich keine grofe ungleichméfige Abnutzung aufweist. Sonst ist der Mahlpro-
zess turbulent und die Abnutzung passiert mit einer viel grofferen Intensitéat. Genau dieser
Zeitpunkt ist vom besonderen Interesse und wenn er, mithilfe der Produktionsabteilung,
erkannt werden konnte, dann kann die problematische Miihle sofort gepriift werden. Mog-
licherweise kann dieser Zeitpunkt auch durch Vibrationsanalyse (3) erkannt werden.
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2.10 Drehmomentmessung

Ein Drehmoment M wird durch eine Kraft F' in einem Punkt erzeugt, der sich
auf der Position 7 relativ zu der Wirkungslinie der Kraft befindet:

—

M=7xF
Wenn sich der Rotor dreht, besitzt er ein Eigendrehmoment
M=1-q«,

wobei I das Tragheitsmoment und o die Winkelbeschleunigung ist.
Das Trégheitsmoment fiir homogene rotierende Korper ist definiert als:

I:p/ridv,
1%

wobei p die Dichte des Korpers und r, der vertikale Abstand von der Drehachse ist. Dieser
Abstand wird iiber das ganze Volumen integriert.

Beim Rotorverschleifs dndert sich das Tragheitsmoment des Rotors, indem das
Integral, je nachdem, wo genau die Masse verloren ist, mehr oder weniger verkleinert wird.
Die Drehmomentmessung kann also einen indirekten Indikator fiir den Verschleiftgrad
bereitstellen. Diese Methode gibt aber nur einen Betrag an und damit ist die genaue
Menge des verschlieffenen Materials schwierig abzuschéitzen, weil die exakte rdumliche
Verteilung des Materialverlustes unbekannt bleibt. Man kdnnte aber mithilfe der schon
bekannten Zonen stérkerer Abnutzung (s. Abb. 6) die verlorene Masse besser abschétzen.

Als dynamischen bzw. rotativen
Drehmomentsensoren werden meist Deh-
nungsmessstreifen (DMS) benutzt. DMS
andern ihren elektrischen Widerstand bei
geringen Deformationen bzw. Dehnung Welle &
oder Stauchung. Die Rotorwelle der Miih- =~~~
le wird wahrend des Betriebs tordiert. Vier,
in einer Vollbriicke geschalteten, DMS wer- Blrsten '\\”\!
den auf der Welle, meist mit einem spe- —
ziellen Klebestoff, so befestigt, dass zwei
DMS gleichzeitig gedehnt und zwei ge- Abbildung 19: DMS-Ausriistung fiir die Drehmo-
staucht werden (Abb. 19). Die Ausgangs- mentmessung [14].
spannung der Briicke ist dann zum Dreh-
moment proportional. Die Signal- und Energieiibertragung auf die DMS-Schaltung auf
der rotierenden Welle erfolgt entweder iiber ein Funksystem (Signal) und eine indukti-
ve Stromschleife (Versorgung), oder iiber die Biirsten und Schleifringe wie in der Abb.
19 dargestellt. Man kann auch das komplette System als ein Wellenzwischenstiick {iber
die Anschlussflansche einbauen. Dafiir muss man aber die Welle natiirlich zerschneiden.
Dort konnen statt DMS auch piezoelektrische Kristalle als Drehmomentsensoren benutzt
werden. Sie erzeugen Ladung unter Schubkréften.

Man kann auch kontaktlos mittels hochfrequenter Magnetfelder das Drehmo-
ment messen. Diese magnetoelastische Sensoren sind vielversprechend, aber relativ neu,
storungsanfallig durch Vibrationen und noch nicht in der Industrie so verbreitet. Eine
kontaktlose Messung ist auch theoretisch durch die Benutzung von Korperschallwellen,

DMS-Briicke Schleifringe

Masseverbindung

0
e
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die sich auf die Oberflaiche des Messmediums verbreiten und sich bei einer Verdnderung
des Materials (z.B. Torsion) auch entsprechend d&ndern. Das ist allerdings immer noch fast
nur in Laborbedingungen realisierbar.

Obwohl die Montage kompliziert ist und die daraus erhaltenen Ergebnissen wahr-
scheinlich nur einen Indikator fiir die verlorene Rotormasse bereitstellen wiirden, ist diese
Methode von grofen Bedeutung, weil sie fiir die Bestimmung der mechanischen Leistung
(s.u.) benutzt werden kann.

2.11 Elektrische und/oder mechanische Leistungsmessung

Elektrische Leistung bei Gleichstrom ist:
P=U-I

Durch eine gleichzeitige Messung des Stroms und der Spannung ist die Leistung leicht zu
bestimmen.

Im Fall des Wechselstroms ist die Leistung nicht nur von den Effektivwerten
U und I, sondern auch von der relativen Verschiebung zwischen Spannung und Strom
abhéngig, fiir einen sinusformigen Verlauf ist:

P=u-1=U1 cosp

Streng genommen ist dies die Wirkleistung, die fiir die Umwandlung in z.B. mechanische
Leistung verfiigbar ist. Da fiir die Ubergabe der Energie an die Welle der Miihle nur die
Wirkleistung relevant ist, kann man die Blindleistung ignorieren.

Leistungsmesser messen und multiplizieren mit héher Frequenz die Augenblick-
werte von Strom und Spannung. Der gemittelte Wert entspricht der Wirkleistung.

Fiir symmetrische Drehstromverbraucher kann man die Wirkleistung, unabhén-
gig davon ob der Verbraucher in Dreieck- oder Schternschaltung betrieben wird, mit:

3
P=—UTI cos
V3 4

berechnen, wobei U die effektive Spannung zwischen zwei Phasenleitungen, I der effek-
tive Strom entlang jedes Leiters und cos ¢ die Verschiebung ist. Wenn der Verbraucher
symmetrisch ist, muss man also die Spannung zwischen mehreren Phasenkombinationen
und den Strom entlang jeder drei Leiter nicht messen, da die Leitergroften gleich groft sind
und eine Multiplikation mit dem Faktor 3 reicht. Der Faktor v/3 kommt vom Unterschied
zwischen den Leitergrofen bzw. den Grofen, die auferhalb des Verbrauchers gemessen
werden, und den Stranggrofsen, die nur im Verbraucher selbst gemessen werden kénnen
[15]. cos ¢ wird als Leistungsfaktor bei Verbraucherspezifikationen angegeben, da er den
Anteil der Wirkleistung in Gesamtleistung (Scheinleistung) angibt.

Der Motor der CoBall-Miihlen ist Lohers 45 kW starken, vierpoligen Drehstrom-
motor (mit Kéfiglaufer) (DNGW-225MB-04) mit einer druckfesten Kapselung und Umdre-
hungszahl von ca. 1500 rpm. Laut [16] diirfen diese Motoren auf 400V in Dreieckschaltung
bzw. 690V in Sternschaltung oder in Stern-Dreieck-Anlaufschaltung bis 400V betrieben
werden. Unabhéngig von der Auswahl kann man fiir die Wirkleistung die obige Formel
benutzt werden. Fiir jede CoBall-Miihle bei Axalta Guntramsdorf wird schon den ver-
brauchten Strom wéhrend des Betriebes gemessen. Da der Leistungsfaktor des Motors
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beim Nennbetrieb bekannt ist cos ¢ = 0,84 [16], braucht man nur noch die Spannung, die
entweder auch gemessen werden oder nur als allgemeine Betriebsspannung abgeschéatzt
werden konnte (z.B. 400V). Die zulissige Spannungsabweichung in Osterreich ist £ 10
%. Obwohl die tatsidchliche Spannungsabweichung normalerweise nicht in der Nahe dieser
Grenze ist [17], konnen die Abweichungen vom wahren Wert, nicht nur wegen der nicht
konstanten Spannung, sondern auch wegen des von der Last abhéngigen Leistungsfaktors
[18], relativ grok sein. Deswegen ist auf jeden Fall die Benutzung von professionellen Ge-
riaten, die zuverldssig und genau Wirk- und Blindleistung, Leistungsfaktor usw. messen
und speichern kénnen, empfehlenswert. Mit dem obigen Verfahren bekommt man fast
kostenlos bzw. mit der schon vorhandenen Ausriistung eine relativ gute Approximation
der elektrischen Leistung beim normalen Betrieb.

Angenommen, dass die elektrische Leistung sehr genau gemessen wird. Man
braucht allerdings die in den Rotor eingespeiste mechanische Leistung. Sie ist einfach
durch die Motoreffizienz zu berechnen, die beim Nennbetrieb fiir diesen Motor 93,2 % be-
tragt. Das Problem ist, dass den Wirkungsgrad nicht konstant und von der Last abhingig
ist. Die Abweichung ist bei grofsen Lasten relativ klein, aber die mechanische Leistung
kann man deswegen, durch die Messung der elektrischen Leistung, nur abschéatzen.

Eine direkte Messung der mechanischen Leistung erzielt viel genauere Ergeb-
nisse. Die mechanische Leistung kann man aus dem Drehmoment und der Drehzahl der
Antriebswelle berechnen:

Pm:Mfa

wobei f die in [Hz] umgewandelte Drehzahl ist. Das Drehmoment kann man, wie schon
im Kap. 2.10 erklart, mit mehreren verschiedenen Methoden messen. Hier werden {ibliche
Methoden fiir die Drehzahlmessung kurz erwahnt.

Eine elegante Methode ist das
Einsetzen der Spannung eines kleinen,
elektrischen, durch die Welle betriebenen
Generators, sogenannten Tachogenerators.
Seine generierte Spannung ist zu der Win-
kelgeschwindigkeit der Welle proportional
und wird als die Antriebsspannung fiir die
DMS-Briicke benutzt. Dadurch ist die Aus-
gangsspannung der Messbriicke direkt pro-
portional zur Leistung [14].

Das Zéhlen der elektrischen Im-
pulse, die durch die Rotation der Schei-
be entstehen ist noch eine iibliche Metho-
de fiir die Drehzahlmessung. Man benutzt
z.B. eine auf der Welle montierte Loch- Apbildung 20: Ein System fiir die Messung der me-
scheibe und eine um die Scheibe positio- chanischen Leistung mit induktiver Spannungsver-
nierte Gabelschranke mit einer Lichtquelle sorgung am Fahrzeug [19].
auf einer Seite und einem Photodetektor
auf der Anderen. Eine Alternative ist ein auf der Welle montiertes Eisenzahnrad, das sich
in der Nahe von einem Magnet dreht. Ein Hallsensor misst dann das Magnetfeld dazwi-
schen. Ein Nachteil dieser Methode ist der kleine Sensoroutput fiir niedrige Drehzahlen
[14].

Eine moderne Losung sind MEMS (Micro Electro-Mechanical System) basieren-
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

de Gyroskope [19]. Wahrend der Rotation werden Gitterstrukturen in dem Sensor wegen
der Corioliskraft gegeneinander ausgelenkt. Folglich dndert sich die Kapazitat dazwischen
und zwar proportional zur Drehzahl. In der Abb. 20 sieht man ein System, das diese Me-
thode fiir die Drehzahlmessung bzw. mechanische Leistungsmessung benutzt. Unter dem
Gehéause befindet sich eine angeklebte DMS-Briicke. Das System kommuniziert teleme-
trisch und wird durch eine induktive Schleife versorgt.

Wie im Kap. 1.2.2 erklart, hangt die Effizienz der Miihlen von vielen Faktoren,
die untereinander abgestimmt werden miissen, ab. Wenn sich der Mahlspalt aufgrund des
Verschleifses deutlich vergrofert, muss man die Produktparameter korrigieren, um diesel-
be Verweilzeiten wie zuvor wieder zu haben. Ohne Parameteranpassung éndert sich u.a.
(grofenteils wegen einer Massendnderung des Rotors) auch die Last in der Miihle und
damit die mechanische Leistung. Die gemessene Leistung kann dann einen Indikator fiir
die Anderungen der Fluidmechanik und insbesondere der Mahlspaltgeomtrie in der Miihle
sein. Die Beobachtung der mechanischen Leistung ware auch fiir die Produktion im All-
gemeinen von grofer Bedeutung. In [26] hat man die Anderung der elektrischen Leistung,
des Stroms und des Leistungsfaktors bei verschiedenen Verschleiffgraden der Riihrwerke
bei den groffen Riihrwerkskugelmiihlen in der Bergbauindustrie untersucht. Dort sieht
man den erwarteten Abfall der Leistung fiir dltere, mehr abgenutzte Rithrwerke. Inter-
essanterweise wurde hier die Standardabweichung des Leistungsfaktor als einen Indikator
fiir den Riithrwerkverschleifs genannt. Dieser Indikator hangt sogar nicht vom Last ab. Das
kénnte man bei den Vollrath-Miihlen anwenden.

Folgende zwei Methoden sind die einzige im Rahmen dieser Arbeit gefundenen
Moglichkeiten die Rotor- und Statortopologie bzw. die Wandstérke jedes Punktes genau
und systematisch zu messen. Sie erfordern allerdings eine Demontage der Miihle.

2.12 Koordinatenmessgerate

Man darf annehmen, dass das Kiihlwasser, das durch das Innere des Rotors und
Stators standig fliefst, im Gegensatz zum Mahlprodukt, das sich iiber die dufere Oberfliche
von Rotor und Stator bewegt, keinen Abrieb verursacht. Daraus folgt, dass der Verschleify
durch die Betrachtung der dufseren Oberflichen sehr gut quantifiziert werden kann. Wie
im Kap. 2.3 erkldrt, benutzt die von der Fa. FrymaKoruma offiziell angebotene Losung,
obwohl etwa primitiv, auch diese Strategie fiir die Messung des Verschleifses.

Koordinatenmessgerite sind hindisch gefiihrten oder CNC (Computerized Nu-
merical Control )-gesteuerten Maschinen, die aus Sensoren verschiedener Arten und einem
System fiir die Positionierung dieser Sensoren bestehen. Sie werden am héufigsten beim
Qualitatspriifungsprozess benutzt. Die Idee ist, die rdumlichen Koordinaten des Mess-
objektes durch die Abtastung verschiedener Punkte zu bekommen und dann rechnerisch
ein 3D-Modell zu erstellen. Die Koordinaten zeigen im Fall des Volumenverschleifes die
verbliebene Wandstéirke der Miihlen. Dafiir sind jedoch die Kenntnisse der Koordinaten
und der Wandstérken der Miihle bei dem Anfangszustand nétig. Nur dann kann man die
Dimensionen beider 3D-Modelle vergleichen und die verbliebene Wanddicke genau be-
rechnen. Angenommen, dass die Anfangsdimensionen von verschiedenen Exemplaren von
Statoren und Rotoren anndhernd gleich sind, miisste man nicht jede Miihle im Neuzustand
messen, um einen spéateren Vergleich nach der Abnutzung durchzufithren. Wie im Kap.
2.8 erklért, ist das Mahlraumvolumen von Miihlen, obwohl &hnlich, nicht identisch. Das
bedeutet, dass auch Rotor- bzw. Statordimensionen je nach dem Exemplar unterschiedlich
sein konnen. Wenn man den Rotor und Stator wie im Kap. 2.8.1 beschreibt und annimmt,
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

dass eine zehn prozentige Vergroferung des Mahlraumvolumens durch eine gleichméfige
und dem Verschleift dhnliche Verbreiterung des Mahlspalts zur Zustdnde kommt, ergibt
sich, dass sich der grofiten Durchmesser des Rotors um ca. 0,5 mm verkleinern muss. Wenn
aber der Stator wihrend dieses Prozesses bleibt gleich, muss sich der Rotor um ca. 1,1 mm
verkleinern. Die Ahnlichkeit verschiedener Exemplare vom Rotor und Stator kénnte man
auch relativ einfach experimentell untersuchen, wenn diese Methode eingesetzt wiirde .
Um die grofe Genauigkeit der rdumlichen Koordinatenbestimmung, die diese Methode
bietet, ausnutzen zu konnen, muss man also, aufser der Neuzustandskoordinaten eines
Rotors und Stators, auch die Wandstéarke einer neuen Miihle {iberall genau kennen. Das
wére eventuell nur mit der CT-Tomographie moglich (s. Kap. 2.13), was aber die Benut-
zung eines Koordinatenmessgeréits an erster Stelle gegenstandslos macht. Angenommen
aber, dass die tiberalle Anfangswandstérke des Rotors bzw. Stators einfach durch die Mes-
sung weniger Punkte gut abschétzbar ist, kann man durch den Einsatz von Ultraschall
oder Wirbelstrom an wenigen Punkten die iiberalle Anfangswandstérke der Bauteile ab-
schétzen. Je nachdem, wie viel sich die seriell produzierten Rotor- bzw. Statorexemplaren
voneinander unterscheiden und welche Genauigkeit man erzielen méchte, kénnen natiir-
lich auch die offiziellen Daten von der Fa. Frymakoruma aus technischen Zeichnungen fiir
die Abschétzung der iiberallen Anfangswandstirke benutzt werden. Die Wanddicke soll
normalerweise ca. 12 mm betragen. Da man generell nicht sehr genau die Anfangswand-
dicke des Rotors und Stators bestimmen kann, ist die Genauigkeit im Mikrometerbereich,
die einige Arten von Koordinatenmessgerdten erzielen konnen, nicht wirklich niitzlich.
Man kann diese Geréte in die hén-
disch gefithrten (s. Abb. 21, links) und
vollig automatisierten Systeme (s. Abb.
21, rechts) unterteilen, die dahingegen mit
sog. schaltenden oder messenden Messkop-
fen ausgestattet sein konnen. Die erste Art
der Sensoren nimmt die Werte nach ei-
nem Signal auf, das durch das Drucken
des Sensors auf der Oberflache entsteht (al-
so Punkt fiir Punkt). Sie ist in der Regel
viel billiger und langsamer als die zweite
Art. Messende Sensoren, die z.B. den ka-
pazitiven inneren Mafstab benutzen, kon-
nen dahingegen iiber die Oberfliche ge-
zogen werden und dabei eine viel grofe-
re Datenmenge schneller und genauer er-
fassen. Viele Gerite bieten die Moglich-
keit des Scannens und der Einzelpunkt-
untersuchung. Man kann also das ganze
Objekt schnell scannen und danach inter-
essante Stellen genauer und langsamer un-
tersuchen. Héandisch gefiihrte Geréte kon-
nen entweder eine starre Einrichtung ha- Abbildung 21: Verschiedene Arten von Koordinaten-
ben oder ihre aktuelle Position kabellos mit messgeriten. Links oben: héndisch gefiihrt, ortsge-

Hilfe eines optischen Trackers verfolgen (s. bunden [38]. Links unten: héndisch gefiihrt, porta-
Abb. 22). bel. [39]. Rechts oben: automatisch, ortsgebunden.
[40]. Rechts unten: automatisch, portabel [41].

Fiir viele Betriebe ist es wichtig,
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dass robuste Teile nicht bis zum Koordi-

natenmessgerit getragen werden miissen, was den Bedarf fiir portable Gerdte auf dem
Markt erhohte. Diese Koordinatenmessgerite sind je nach der Umgebung weniger prézis
und sind haufiger héndisch gefiihrt, aber es gibt auch einige Hersteller, die vollig automa-
tisierte tragbare Systeme anbieten (s. Abb. 21, rechts, unten).

Ein Koordinatenmessgerét besteht also immer aus einem Sensorsystem, mit dem
die Geometrie eines Gegenstands abgetastet wird, und aus einem dreiachsigen Positio-
niersystem, das das erste System bewegt oder zumindest seine Position bestimmt. Das
Positioniersystem ist also auch selbst mit Sensoren ausgestattet, die die aktuelle Lage
ablesen.

Das Sensorsystem gibt einen Messpunkt relativ zu der Position an, die mithilfe
des Positioniersystems schon bekannt ist. Die abgetastete Lage wird durch den dreidi-
mensionalen Vektor beschrieben und gespeichert. Danach erfolgt die Berechnung und
rechnerische Modellierung der Ergebnisse. Fiir die einfache Untersuchung von den rota-
tionssymmetrischen Objekten (z.B. Miihlen) kann man auch einen Drehtisch als Teil des
Positioniersystems einsetzen.

Es ist noch erwéhnenswert, dass fiir die genaueren Messungen auf Vibrationen
(insbesondere bei tragharen Geréten, die in gerduschvollen Produktionsbereichen getragen
werden) geachtet werden soll. Auferdem ist auch die Umgebungstemperaturschwankung
fiir viele Gerédten sehr problematisch. Die Genauigkeit, die fiir das Verschleifsproblem
erreicht werden sollte (bis idealerweise ca. 0,1 mm) ist fiir die meisten modernen Geréte
problemlos erreichbar.

Man kann verschiedene Sensorarten benutzen. Bisher werden hier Modellen mit
taktilen bzw. elekto-mechanischen oder elektrischen Messkopfen beschrieben. Die Koor-
dinatenmessgeréate konnen aber mithilfe optischer Abstandssensoren auch beriihrungslos
messen. Das Scannen mit diesen Geréten ist im nichsten Unterkapitel genauer untersucht
und ist wahrscheinlich die eleganteste Methode fiir die prazise Bestimmung der Rotor-
und Statorgeometrie. Die Gerdte konnen aber fiir besonders anspruchsvolle Aufgaben
auch mehrere Sensorarten benutzen.

Fiir die Untersuchung der Stator- und Rotorabnutzung
mit dieser Methode ist selbstverstdndlich die Demontage der
Miihlen erforderlich. Im ersten Szenario demontiert man einen
Stator und Rotor und transportiert sie in ein automatisiertes
ortsgebundenes Koordinatenmessgerit, wo die Topologie sehr ge-
nau und ohne viel Aufwand bestimmt werden kann. Auferdem
braucht man keine dafiir ausgebildeten Techniker, die die Objek-
te sorgfiltig per Hand scannen miissen. Im idealen Fall findet man
ein tragbares automatisiertes Gerét, das auch relativ grofse Bau-
teile scannen kann, und erspart dadurch den Transportaufwand
und vielleicht sogar die Demontage des Rotors (Stator muss auf
jeden Fall demontiert werden). Die Genauigkeit wird sich dann . ;

. . . . . . res Koordinatenmessgerat
etwa verringern, aber sie muss sowieso in diesem Fall nicht sehr mit einem optischen Posi-
grok sein. Im zweiten Szenario benutzt man ein tragbares han- tioniersystem, ohne starre
disch gefiihrtes Gerét, das in der Regel giinstiger ist und abtastet Einrichtung. [42].
damit den Stator und den eventuell nicht demontierten Rotor vor
Ort. Die Geréte mit nicht optischen Messkopfen besitzen entweder eine Starre Einrichtung
mit Gelenkarmen (Abb. 21) oder ein optisches Positioniersystem (Abb. 22). Die véllig op-
tische, tragbare Geréte, mit denen alles noch viel einfacher durchgefiihrt werden kann,

Abbildung 22: Ein tragba-
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werden im néchsten Unterkapitel beschrieben.

2.12.1 3D Scanner

Streng genommen sind alle oben beschriebenen Koordinatenmessgerate auch 3D
Scanner und umgekehrt. Als 3D Scanner werden hier aber immer mehr populére tragbhare
oder ortsgebundene (Koordinaten)Messgerite mit einer bertihrungslosen optischen Abtas-
tung des Objektes bezeichnet. Solche Gerite werden nicht nur bei der Qualitétssicherung
oder Reverse-Engineering in der Industrie eingesetzt, sondern haben ein viel breiteres An-
wendungsspektrum. Thre Funktionalitat basiert sich wesentlich mehr auf das Softwareteil
mit den sehr fortgeschrittenen Algorithmen, die viel mehr als reine Positionsberechnun-
gen aus Sensordaten ermitteln. Die Anzahl der aufgenommenen Daten bzw. gescannten
Punkte, ist, auch im Vergleich zu den schnellsten automatisierten oben beschriebenen
Systemen, sehr grofs. Folglich ist das Bild viel aussagekréftiger mit einer sehr kleinen Auf-
16sung von bis zu 0,1 mm [43]. Damit kann man kaum eine Fehlstelle bzw. einen Einschuss
auf den Bauteilen verpassen. In der Abb. 23 sind einige Modellen angezeigt.

Abbildung 23: Einige 3D-Scanner Modelle [44]. Oben: ortsgebundene. Unten: tragbare.

Obwohl die ortsgebundene 3D Scanner auch verbreitet sind (s. Abb. 23, erste Rei-
he), insbesondere wenn sehr grofe oder sehr kleine Objekte gescannt werden miissen, sind
vor allem die tragbaren Alternativen hier interessant. Die mittelgrofsen Gegenstéande, wie
Rotoren und Statoren von CoBall-Miihlen, kénnen, je nach der gewiinschten Auflosung,
unter einer halbe Stunde vollstandig gescannt werden. Dabei kann man eine Genauigkeit
von bis zu 0,05 mm bei einigen teuren Scanner-Modellen erreicht werden [44].

Ein grofser Unterschied zu den oben beschriebenen Koordinatenmessgeréten ist,
dass die 3D Scanner weder eine starre Einrichtung noch ein externes optisches Tracking-
System fiir die Positionierung benutzen. Sie machen sog. Selbstpositionierung bzw. be-
nutzen als Referenz den gescannten Gegenstand, um ihre absolute Position im Raum
zu bestimmen. Sie sind aus diesem Grund viel praktischer einzusetzen. Der Algorith-
mus findet und speichert fiir jedes Objekt einige charakteristische Merkmale. Wahrend
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der Bewegung der Benutzer, verfolgt der (Tracking-)Algorithmus diese Merkmale. Einige
Modellen haben auch eine Vielfalt von Sensoren (z.B. Kompass, Beschleunigung- und Gy-
rosensoren), die den Prozess erleichtern. Sehr einheitliche Figuren (wie z.B. glatte Kugeln)
sind schwieriger zu scannen. Die eventuellen Probleme kann man durch das Einsetzen von
Targets auf der Oberflache, die dem Tracking-Algorithmus helfen kénnen, 16sen [20].

Das physikalische Prinzip der
Messung bei den tragbaren 3D Scannern
ist am haufigsten das strukturierte Licht projector projector
(Abb. 24). Geometrische Lichtmuster wer- — “""4 -l
den auf die Oberfliche des Objektes pro-
jektiert (z.B. gerade Streifen). Die Bild-
verzerrung, die der Geometrie der Oberfla-
che entspricht, wird von den Kameras dann s
aufgenommen. Daraus werden dann die 3D L
Koordinaten aller betroffenen Punkte der
gescannten Seite berechnet. Eine Punkt-
wolke entsteht durch das Scannen des Ob-
jektes mehrmals von jeder Seite. Einige
Modelle kénnen bis 4 Millionen Punkte pro
Blitz aufnehmen [44]. Aus der Punktwolke wird in Realzeit ein Polygonnetzmodell bzw.
eine 3D Oberflache erstellt, die dem Benutzer meistens farbkodiert indiziert, wann die
bestimmten Bereiche genug gescannt wurden.

Genau wie bei den im vorigen Kapitel beschriebenen Geréaten ist die Temperatur
eine potenzielle Fehlerquelle. Auferdem kann jetzt auch die Luftfeuchtigkeit und insbe-
sondere eine nicht ausreichende oder exzessive Belichtung ein Problem sein. Bei besseren
Modellen sind diese Einfliisse minimalisiert. Aufserdem sind einige schwarze, durchsichti-
ge oder glanzende Oberflachen schwierig oder unméglich zu untersuchen. Die Oberfliche
der Miihlen sollte aber problemlos scannbar sein. Noch ein potenzieller Nachteil stellt
die minimale Entfernung von dem Objekt fiir ein optimales Scannenergebnis dar. Sie be-
tragt tiblicherweise ca. 0,5 m. Fiir die Geometrie vom CoBall-Rotor und -Stator ist das
kein Problem. Bei dem Einsetzen dieser Methode auf die Vollrath-Miihlen, deren Stator
eine zylindrische Kammer ist, kann es allerdings je nach dem ausgewahlten Modell zu
Schwierigkeiten kommen.

Man muss bei dem Scannen vorsichtig und ohne schlagartige Bewegungen ope-
rieren, da sonst der Tracking-Algorithmus méglicherweise nicht gut genug funktionieren
wird.

camera 2

Abbildung 24: Strukturiertes Licht bei 3D-Scannern
[45].

Normalerweise kénnen Geréte nur in der Kombination mit einem PC funktionie-
ren, auf dem eine mitgelieferte Software installiert wurde. Man verbindet das Messgerit
mit dem PC, und verfolgt den Ablauf des Messprozesses in Realzeit. Es existieren auch
einige Modelle, die mit dem eingebauten leistungsstarken PC und einem Bildschirm aus-
gestattet sind. Diese Modelle erzeugen ein Messbild ganz selbstandig.

Erwahnenswert ist auch eine Expansion von sehr billigen Open-Source Alter-
nativen wie Ciklop oder Murobo [46] (Abb. 23, erste Reihe in der Mitte). Leider ist die
Software hier noch nicht gut genug um eine Profiausriistung bei diesem Verschleifsproblem
ersetzen zu kénnen.

Die Genauigkeit und Auflésung dieser Methode sind mehr als ausreichend fiir
die Messung der Miihlenoberfliche zwecks der Wandstéarkenabschétzung. In der Abb. 25
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sieht man ein 3D-Modell eines Motors und viele Details seiner Oberflache.

Nach dem Scannen muss man
noch das erhaltene 3D-Modell mit dem
Neuzustandsmodell vergleichen. Eine gu-
te Zentrierung und Ubereinanderlagerung
beiden Modellen im Programm ist deswe-
gen entscheidend. Da sowohl der Stator
als auch der Rotor Bereiche besitzt, die
minimal oder iiberhaupt nicht vom Ver-
schleifs beeinflusst sind (z.B. Aufendurch-
messer des Stators und Innenkonus des Ro-
tors),sol‘lte man keine grofen Schwierigkei- Abbildung 25: Links: 3D-Modell eines Motors.
ten damit haben. Das eventuelle Problem, gecpgs: Kleine herangezoomte Oberflache [47].
dass aufgrund der Rotationssymmetrie mit
der Orientierung entstehen konnte, kann
durch das Einsetzen der Markierungen an einer Stelle des Gegenstands gelost werden.
Am Ende bekommt man eine farbkodierte 3D Verschleifmappe dhnlich zu der in der
Abb. 26. Keine andere Methode (aufer eventuell CT-Tomographie) kann so umfangreiche
Informationen iiber die durch den Verschleifs abgenutzten Bauteile bereitstellen.

a} 30 REFERENCE MODEL b) 30 WORN MODEL

3D WEAR MAP

3D Data
Processing Wear Detection

Abbildung 26: Eine farbkodierte 3D-Verschleifmappe [21].

Das abgenutzte Volumen kann auch rechnerisch aus dem Modellenunterschied
separat fiir Rotor und Stator extrahiert werden. Die Summe kann man dann mit dem
vergrofserten Anteil des Mahlraumvolumens vergleichen. Wegen der Deckelabnutzung soll
diese Summe etwa kleiner sein.

2.13 Industrielle Computertomographie

Mit den Koordinatenmessgerdten bzw. 3D Scannern kann die Oberflache sehr
genau bestimmt werden. Wie im Kap. 2.12 erklért, ist die Wanddicke bei einem Neu-
zustand der Miihle immer noch unbekannt. Sie kann zwar abgeschétzt werden (z.B. aus
technischen Zeichnungen) oder in einzelnen Punkten mehr oder weniger erfolgreich gemes-
sen werden (s. Kap. 2.5 und 2.6), aber die Genauigkeit einer solchen Abschétzung oder
Messung ist deutlich schlechter als die Genauigkeiten der oben angefiihrten Methoden,
mit denen die Oberflichengeometrie gemessen werden kann. Dieser Nachteil ist allerdings
nicht entscheidend, da die Demontage sowieso nicht oft genug durchgefiihrt werden kann,
um die Miihlen mit der Wanddicke in einem Punkt von z.B. 0,9 oder 1,5 mm wieder im
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Betrieb zu setzen. Bei solchen Miihlen werden die problematischen Teile auf jeden Fall
ausgetauscht, da die Chancen fiir Leckage schon gefdhrlich grofs sind.

Wenn man jedoch die iiberalle Wanddicke direkt und mit einer Genauigkeit im
Submillimeterbereich messen mdochte, gibt es in nur eine dafiir geeignete Methode, die
Computer-Tomographie, die auch bei weitem die teuerste Methode ist. Damit kann nicht
nur die dufere sondern auch die innere Geometrie der Gegenstiande gepriift werden.

Die Computertomographie ist eine Methode zur zerstérungsfreien Schicht-fiir-
Schicht-Untersuchung der inneren Struktur eines Objekts durch wiederholtes Bestrahlen
in verschiedene Richtungen. Am Ende fiigt man der resultierenden Schnitte mathematisch,
mithilfe der speziellen Algorithmen zusammen. Die Strahlen, die fiir industrielle Zwecke
benutzt werden konnen, sind Rontgen (auch Gamma), Ultraschall und Neutronenstrahlen.
Daraus sind die letzten zwei Methoden noch im Forschungsstadium und hier wird nur tiber
die Rontgen-Computertomographie diskutiert.

Ein typischer Rontgentomograph
wird in der Abb. 27 dargestellt. In ei-

ner Rontgenrohre werden Elektronen be-
rohre wispannung

schleunigt, kontrolliert und auf einen Tar- o o
get fokussiert. In dem Target strahlen die o @

Elektronen durch ihre Abbremsung die
kontinuierliche oder durch die Aufregung
der Atomen die charakteristische Ront-
genstrahlung ab. Die Strahlungsintensitét
wird durch die Elektronenanzahl bestimmt
und die Strahlungsenergie, die von der Be-

schleunigungsspannung abhéngt, bestimmt , )
Abbildung 27: Darstellung eines Computer-

zusammen mit dem Material des gescann- .. o ,
) ) . ~  Rontgentomographs flir industrielle Anwendungen
ten Objekts seine Durchstrahllange. Die [22]

Beschleunigungsspannung ist aber fiir her-
kommliche Rontgenrdhre auf 450 kV begrenzt, weil die Elektronen mit gréfteren Ener-
gien den Target zu viel autheizen und dadurch zerstoren kénnen. Man kann alternativ
auch Synchrotronen oder Betatronen als Quellen benutzen. Aufserdem werden auch neue
Technologien standig geforscht. (z.B. MetalJet) und mittlerweile existieren am Markt
Rontgenrohren mit hoheren Spannungen [48]. Fiir die Bauteile aus Stahl betriagt die ma-
ximale Durchstrahllinge bei 450 kV ca. 70 mm [22] und bei 600 kV 90 mm [48]. Diese
Durchstrahllénge ist auf ersten Blick genug fiir einen demontierten Rotor oder Stator der
CoBall-Miihle, aber, um die Wanddicke zu messen, braucht man eine tangentiale und nicht
quere Bestrahlung (s. Kap. 2.14). Intelligente Algorithmen kénnen zwar helfen, aber wenn
ein Objekt nicht vollig durchstrahlbar ist, kann man schwierig ein niitzliches 3D-Modell
erstellen. Daraus folgt, dass, unabhéngig davon ob eine CoBall-Miihle demontiert ist oder
nicht, bessere Quellen als 450 kV-starke klassische Rontgenrohre benotigt werden.
Generell kann man entweder mit einem Facherstrahl (2D) oder einem Kegelstrahl
(3D) scannen. Im ersten Fall scannt man das Objekt schichtweise. Folglich ist der Prozess
langsamer aber weniger storungsanfillig. Die Entwicklung von besseren Algorithmen, die
die Storeffekten beheben, hat die viel schnellere Kegelstrahlmethode als Standard in der
Industrie etabliert [22]. Das ganze Volumen des Objekts wird also mit einem Kegelstrahl
bestrahlt und die verdiinnte Strahlung gelangt auf andere Seite und wird mit Rontgende-
tektoren aufgenommen. Die iiblichen Szintillationsdetektoren erzeugen ein Signal, das zur
Strahlungsenergie proportional ist und diese in sichtbares Licht umwandeln. Das Licht

L —

Rontgen- Auswertung
detaktor (Algoritnmik)
g, E
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

wird danach von Photodioden aufgenommen und eine Abbildung des durchgestrahlten
Objekts wird erstellt.

Das gerade beschriebene Verfahren ist schon eine hundert Jahre alte Technologie.
Ahnlich wie bei den 3D-Scannern ist der Kern eines Computer-Réntgentomographes seine
Software. Das Objekt wird automatisch gedreht und mehrere Bilder aus allen Richtungen
werden aufgenommen. Die fortgeschrittenen Algorithmen berechnen und bauen daraus
ein 3D-Voxelmodell (Voxel = 3D Pixel) mit innerem Struktur auf. Das Hauptverfahren
der Rekonstruktion basiert sich meist auf die gefilterte Riickprojektion. Andere Algo-
rithmen detektieren die Kanten oder korrigieren zahlreiche Storeffekte (Artefakte). Ein
Beispiel sind Strahlaufhiartungsartefakte, die wegen der Verwendung von nicht monochro-
men Rontgenstrahlungsquellen (langsamere Photonen werden dadurch stérker absorbiert)
und nicht energetisch filtrierenden Detektoren entstehen.

Im Gegensatz zu den 3D Scannern messen sogar die besten Computer-Tomographen
nicht automatisch. Je nach dem Objekt muss ein erfahrener Operator viele Variablen der
Messung (Belichtungszeit, Spannung usw.) so einstellen, dass ein gutes Ergebnis erzielt
werden kann. Fiir die dhnlichen Objekte, wie Rotoren und Statoren verschiedenes Ver-
schleiftgrades, miisste man aber nur einmal die richtigen Einstellungen finden.

In der Abb. 28 sieht man, wie mit-
hilfe der Computertomographie die Wand-
dicke eines Kunststoffbauteils gemessen
werden kann. Verschiedene Schnittbilder
werden dargestellt (a) und ein Bild dar-
aus ausgewahlt fiir eine Wanddickmessung
zwischen den Punkten A und B (b). Die
Graphik (c) zeigt die Kantendetektion (x-
Achse) anhand der Grauwertgradienten (y-
Achse). Der Positionsunterschied zweier Abbildung 28: Messverfahren fiir die Bestimmung
Kanten ist die gewiinschte Wanddicke. Die der Wanddicke eines Objektes aus Kunststoff [23].
Abmessungen dieses Objekts waren laut
[22] 100 mm x 100 mm x 40 mm und die Messzeit samt Auswertung betrug 45 Minu-
ten. Modernere Geréte sind noch schneller.

Generell ist die Wanddickenmessung ein sehr gefragtes Feature der CT-Scanner
und dafiir existieren oft gute Analysemodule, die schon entweder integriert in mitgeliefer-
ter 3D-Analysesoftware oder als Stand-Alone-Software angeboten werden [23].

Ein Soll-Ist Modell, das durch die Untersuchung der Wanddicke bei einer Wa-
benplatte entstanden ist, wird in der Abb. 29 angezeigt. Es ist in Form einer praktischen
3D-Mappe geplottet, wo die abgenutzten farbkodierten Bereiche klar erkennbar sind.

Ein allgemeiner Nachteil von der Computertomographie ist, dass die Benutzung
dieser Geréte neben sehr ausgebildeten Operatoren auch selbstverstandlich Strahlschutz-
maknahmen verlangt.

a) Mehrschnittansicht b)  Schnittbild €) Wanddickenmessung

Angenommen, dass man einen speziellen mobilen Rontgentomograph bauen oder
kaufen konnte, miisste er die Radioisotope bzw. Gammaquellen wie z.B. ®°Co benutzten.
Es ist fragwiirdig ob solche Quellen genug fiir die CT-Tomographie von Objekten dieser
Grofse sind (fiir CTPWT Verfahren aus ndchstem Unterkapitel ist es bei weitem nicht
genug). Aufkerdem sind solche Quellen fiir Menschen dufserst gefdhrlich und kénnen nicht
wie elektrische Strahlungsquellen einfach ausgeschaltet werden. Deswegen kann man schon
annehmen, dass die Mobilitét einer solchen Konstruktion auch durch den Stromanschluss
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

begrenzt sein wird. Der Computertomograph kénnte dann in der Produktionshalle ge-
bracht und um einen nicht demontierten Stator positioniert werden. Solches Gerat miisste
auch in der Lage sein, um den Stator zu rotieren, sodass das 3D Bild erzeugt werden kann.
Das Scannen vorne und hinten ist deswegen ausgeschlossen und wird hochstwahrscheinlich
nie moglich sein. Folglich kann man eine Messung der Wandstérke ohne Demontage auch

mit dieser Methode vollig ausschliefsen.

Im Fall eines ortsgebundenen Ront-
gentomographs kann, wie weiter oben erklart,
die Durchstrahllange bei den dicken Bautei-
len der Miihlen ein Problem sein. In der Abb.
30 sind zwei ortsgebundene Modelle sehr ho-
her Leistung (9 MW bei dem Modell links)
fiir die Untersuchung grofer und dichter Tei-
le angezeigt. Diese Geréte sind viel teurer als
beste 3D-Scanner. Angenommen, dass die An-
fangswandstédrke der Miihle im Millimeterbe-
reich variiert, kann man Wandstéirke mit CT
direkt und vielleicht genauer messen, aber die
Auflésung ist fiir grofse Objekte, wegen gro-
fseren Betriebsspannungen in der Regel deut-
lich niedriger (Millimeterbereich). Da fiir bei-
de Methoden die Miihlen demontiert werden

Abbildung 29: Eine farbkodierte 3D-Mappe der
Wabenplatte-Wanddicke [23].

miissen, sind 3D-Scanner eine viel bessere Option.

Abbildung 30: Computertomographen fiir grofiere Bauteile. Rechts: [49]. Links: [50].

Aufserdem werden die potenziellen Kosten fiir so ein grofser Computertomograph
(s. Abb. 30) die Verluste, die jetzt durch die gelegentlichen Miihlenbriiche und anschlie-
fenden Produktionspausen oder vorzeitig ausgetauschten Bauteilen, wahrscheinlich bei

weitem tberschreiten.

2.14 Tangentiale Radiographie fiir Vollrath-Miihlen

Fiir die Untersuchung der zylindrischen Statoren von Vollrath Miihlen, ist noch
eine einfachere und viel billigere Methode, die auch auf Réntgen- oder Gammastrahlen

beruht, theoretisch einsetzbar.
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

Tangentiale Radiographie wird

oft fiir Untersuchungen von Rohrleitungen Rohrleitung -
benutzt. Dabei muss sie nicht demontiert — Strahlenquelle _ —$
werden. Eine Strahlungsquelle ist vor dem e— 1§ ‘Pﬁ\

Rohr gestellt (Abb. 31) und eine Spei- Bl S, ‘wl |_'=l||
cherfolie oder ein Rontgenfilm nehmen die s
durchgelassene Strahlung auf. Die Belich- Isolierung . -
tigungszeit ist fiir die Qualitat der Auf- Film, Speicherfolie Schatten-

nahme entscheidend. Aufere Bereiche diir- aufnahme

fen nicht iiberbelichtet und innere Bereiche

nicht unterbelichtet sein. Aus der Schat- Abbildung 31: Messprinzip der tangentialen Radio-
tenaufnahme kann man die tangential be- graphie [24].

strahlte Wanddicke bestimmen. Datfiir soll-

ten die Kanten erkannt werden, was eine grofse menschliche Fehlerquelle iiblicherweise
darstellt. Deswegen wird die Kantenerkennung heute fast immer der Software {iberlassen.

Entlang tangentialer Richtung ist
die Absorption der Strahlung am grof-
ten, da die durchgestrahlte Strecke ma- % T hm !
ximal ist. Die Strecke héngt also nicht o <pem IL | ‘Dd
nur von der Wanddicke, sondern auch von RO N
dem Rohrdurchmesser ab. Die Frage ist, o
ob die benutzte Strahlung genug Energie
besitzt. Wenn die Primérstrahlen bei einer
Messung mit den Streustrahlen hinsichtlich
der Intensitéat dhnlich sind, kann man kein I
niitzliches Bild erzeugen. Eine Graphik mit D Rebreanddicke W ]
den Grenzen der verschieden Strahlenquel-
len bei verschiedenen Rohrabmessungen ist Abbildung 32: Eignung verschiedener Strahlungs-
in der Abb. 32 dargestellt. Dort werden quellen fiir tangentiale Radiographie im Abhéngig-
natiirlich nicht alle modernen Strahlungs- keit von der Rohrgeometrie [24] + Betatronlinie aus
quellen angezeigt. Ein Betatron ist zwar [25]-
nicht portabel, aber kann deutlich hchere
Energien erreichen [25].

Das CTPWT-Verfahren (Computed Tomographic Pipe Wall Thickness (CT-
PWT)), das fiir die Auswertung benutzt wird, beruht auf der Computer-Tomographie.
Im Gegensatz dazu braucht man eigentlich nur eine digitalisierte Aufnahme des Gegen-
standes, um die Wanddicke zu berechnen. Die gewiinschte Stelle muss vor Bearbeitung
mit einer Linie manuell markiert werden [24].

L [m

<< 1),=3 mm

| =20 mm

<D =10 mm

Maximal durchstrahlte Materialdicke

Problemlos kann man auch die gekriimmten Rohre auswerten. Das bedeutet,
dass moglicherweise auch Fryma Miihle auf diese Weise untersucht werden konnen. Aus
der Abb. 32 sieht man jedoch, dass fiir einen CoBall-Rotor (der grofte Rotordurchmesser
= 500 mm) und seine Wanddicke sehr starke Strahlungsquellen erforderlich wéren. Wenn
CoBall-Miihle demontiert ist, sieht das Schnittbild des Rotors nicht wie bei einem klassi-
schen Rohr aus. Der Unterschied ist im inneren Bereich, der im Gegensatz zu den Rohren
nicht leer ist. Man sieht u.a. auch die Wande des inneren Konus. Fiir eine Messung des
dukeren Konus, wo Verschleifs am groften ist (s. Abb. 6), ist das irrelevant. Wenn man
der innere Konus des Stators messen mochte, miissen die Strahlen no Das Schnittbild
des Stators dhnelt auch einem Schnittbild eines doppelwandigen Rohrs. Wenn mit dieser
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2 MOGLICHE LOSUNGEN - BISHER BETRACHTETE METHODEN

Methode der innere Konus eines Rotors oder ein Stator gemessen werden, ist die Graphik
aus der Abb. 32 also nicht mehr relevant, weil eine noch hohere Energie benotigt wird, um
die innere Wéande genug belichten zu konnen. Das sollte theoretisch kein Problem sein,
solange eine stirkere Strahlungsquelle zur Verfiigung steht. In der Abb. 33 sieht man,
wie theoretisch Rotor und Stator ohne Demontage mit dieser Methode untersucht werden
kénnen. Dann miissen Strahlen allerdings noch mehr Wéande durchqueren, wodurch noch

grofere Energien verlangt werden.

Vollrath-Statoren haben im Gegensatz
dazu kleinere Durchmesser und deswegen wé-
re ihre Wanddicke auf diese Weise etwa einfa-
cher zu bestimmen. Diese Statoren sind auch
wie CoBall-Statoren doppelwandig. Darauf ist
also auch die Graphik aus der Abb. 32 nicht an-
wendbar, da grofere Energien bendtigt werden.

Selbst wenn die neuen Bauteilen wegen
ihrer dicken Wanden mit dieser Methode nicht
gemessen werden kénnen, kann man damit die
schwer abgenutzten Bauteile iiberpriifen.

Mit dieser Methode kann man im
Gegensatz zu den oben beschriebenen Gera-
ten nicht {tberall scannen, sondern nur in
einer Richtung. Die Strahlungsschutzmafsnah-
men miissen noch strenger als bei Computer-
Computertomographen sein (Gammastrahlung
bei tragbaren Geréten).

42

Abbildung 33: Eine Darstellung gleichzeitiger Be-
strahlung einer nicht demontierten CoBall-Miihle.
Grau: Stahl. Blau: Kiihlwasser. Orange: Produkt.
Weifs:Perlen. Violet: Strahlung. Schwarz: Rontgen-
film.
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3 VIBRATIONSANALYSE

3 Vibrationsanalyse

Keine der bisher beriicksichtigten Methoden lésst eine Messung von Wandstér-
ken ohne vorherige Demontage des Stators zu (mit 3D-Scanner muss man den Rotor nicht
unbedingt demontieren). Ohne Demontage kann man nur iiber die Wahrscheinlichkeiten
fiir einen Wandbruch reden. Im Gegensatz zu dem, bereits regelméfig durchgefiihrten,
Auslitern und der, nicht schwer umzusetzenden, Methode der elektrischen Leistungsmes-
sung ist ein relativ anspruchsvolles Verfahren im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt und
untersucht, die vielversprechende Vibrationsanalyse.

Sie ist die einzige Methode, die auch experimentell angewendet wurde. Die Er-
gebnisse (5) und die Ausriistungsbeschreibung (4) werden in den néichsten Kapiteln be-
handelt. Hier wird die Methode theoretisch bearbeitet und die Griinde fiir ihre Auswahl
erklért.

Die Vibrationsanalyse ist die Hauptmethode der pradiktiven Instandhaltung (s.
Kap. 1.1) bei rotierenden Maschinen. Damit werden oft Motoren, Turbinen, Pumpen,
Kompressoren, Werkzeugmaschinen und auch Miihlen untersucht. Jede unvollkommene
rotierende Maschine erzeugt, fiir diese Maschine spezifische, Vibrationen. Wenn grofere
Defekte anwesend sind oder im Laufe der Zeit entstehen, wird auch die Intensitdt der
Vibrationen grofser. Der grofste Vorteil dieser Methode ist, dass nicht nur ein allgemeiner
Zustand einer Maschine erfasst werden kann, sondern konnen verschiedene Defekte selbst
identifiziert und genau gemessen werden.

Um die Vibrationsanalyse durchfiithren zu kénnen, muss man erstens die Vibra-
tionsdaten erfassen. Dabei misst man direkt entweder die Auslenkung des Objekts, oder
eine ihrer Ableitungen (Geschwindigkeit oder Beschleunigung) iiber die Zeit, indem man
in regelméfigen Zeitintervallen die gewédhlte Groke abtastet. Danach folgt die (Fourier-
JAnalyse der Daten. Durch die Interpretation den so erhaltenen Informationen, wird die
Identifikation und Quantifizierung von Problemen und Defekten ermoglicht.

3.1 Physikalische Grundlagen der Vibrationen

Mechanische Vibrationen oder Schwingungen sind oszillierende Bewegungen um
einen Gleichgewichtszustand. Sie miissen nicht periodisch sein.

Ein einfaches und fiir die spétere
Diskussion relevantes Beispiel ist ein eindi-
mensionales gedampftes Schwingungssys-
tem unter dem FEinfluss einer harmoni-
schen Anregungskraft, die z.B. durch die eq
Unwucht eines Rotors entstanden werden
konnte. In der Abb. [34] ist das System dar- ¢
gestellt. Eine, mit einer Feder befestigte, _| k r
Masse wird durch eine externe Kraft be- —\\VWN\—
wegt. Ein angeschlossenes Dampfungsele-
ment entschleunigt die Masse. Die differen-
tielle Gleichung fiir die Bewegung eines sol-

chen Systems aus der Abb. 34 ist: Abbildung 34: Ein eindimensionaler gedampfter er-
zwungener Oszillator [23].

mi(t) = Fysinwet — ci(t) — kx(t),

wobei die linke Seite beschreibt die resultierende Kraft des Systems mit ihrer Masse m
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3 VIBRATIONSANALYSE

und ihrer zeitabhéngigen Beschleunigung #(t). Auf der rechten Seite ist die Summe aller
wirkenden Teilkréafte, wobei Fjsinwgt, die harmonisch oszillierende Anregungskraft mit
der Frequenz wy ist, & und x jeweils die zeitabhéngige Geschwindigkeit und Position, und
letztendlich £ und ¢ die Feder- und Dampfungskonstanten, die jeweils die Steifigkeit der
Feder und die Dampfungsintensitit des System beschreiben, sind.

Nach der anfénglichen Aufregung geht das System in einen stationédren Zustand

iiber:
T stat (t) = ASin(th + Qb),

wobei A die Amplitude und ¢ die Phasenverschiebung ist. Man bekommt also eine, der
Erregungskraft dquivalente, sinusférmige Bewegung.

Die Frequenz ist gleich der Anregungsfrequenz.

Die Amplitude gibt die maximale Auslenkung des schwingenden Systems an. Th-
re Grofe hingt in dem Fall von den Systemeigenschaften (Ddmpfung und Eigenfrequenz
w = /k/m) und der Anregungskraft ab. Es gibt ein gefihrliches Anregungsfrequenzin-
tervall mit einer (maximalen) Resonanzfrequenz, wo die Amplituden des Systems je nach
Déampfungskonstante so grofs sind, dass die Maschinen beschadigt werden konnen. Fiir die
weitere Diskussion und die Anwendung dieser Methode ist das aber nicht relevant.

Die Phasenverschiebung ist eine konstante, immer negative Winkelverschiebung
in der Intervall von 0 bis —7 zwischen der Anregungskraft und der erzeugten stationéren
Schwingung und sie hdngt nur von den Systemeigenschaften ab.

Vibrationen héngen also nicht nur von der Anregungskraft, sondern auch vom
ganzen bewegenden System ab, das durch seine Masse m, Steifigkeit & und Dampfung
c vollig beschreibbar ist. Jedes komplizierte System (z.B. ein Elektromotor, eine Pumpe
oder eine Miihle) hat auch genau dieselben Eigenschaften, die seine Systemreaktion auf
eine externe oder interne Anregung bestimmen. Wenn ein Defekt detektierbar ist, sind
die Vibrationen bereits groft genug im Vergleich zu den, durch die Systemeigenschaften
definierten, Kréften, die der Vibrationsbewegung entgegenwirken.

3.2 Fourier-Analyse

Die Losung der Differentialgleichung aus Kap. 3.1 ist eine einfache sinusformige
Funktion, die der sinusférmigen Anregungskraft entspricht. In Wirklichkeit sind die Kréf-
te, die auf einem System wirken, deutlich komplizierter, wie z.B. Rechteck-, Sdgezahn-,
Sinuspulse oder ganz willkiirliche Funktionen. Dann sind auch die Losungen entsprechend
kompliziert oder sogar nicht periodisch.

Angenommen, dass das System jetzt durch mehrere sinusférmige Kréfte unter-
schiedlicher Frequenzen und Amplituden angeregt wurde, ist die dadurch entstandene
Vibration eine Summe aller Teilvibrationen, die entstehen, wenn nur die, zu der Teilvi-
bration entsprechende, Kraft auf das System wirken wiirde. Das folgt unmittelbar aus
der Linearitat der Differentialgleichung. Dabei miissen die Kréfte nicht sinusformig sein,
sondern kénnen eine beliebige Form haben. Jede Kraft eines beliebigen Zeitverlaufs kann
aber laut der Fourier-Theorie mithilfe einer Funktionenreihe aus Sinus- und Kosinusfunk-
tionen beliebig genau approximiert werden. Jede sinusférmige Kraft ist die Ursache einer
sinusférmigen Teilvibration. In einem komplizierten System, wo die gemessene Vibration
zu grofs ist, muss man, um die Defekte zu identifizieren, die Kréfte verstehen, die auf
das System wirken. Dafiir braucht man statt der gemessenen Gesamtvibration die darin
bestehenden Teilvibrationen.
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3 VIBRATIONSANALYSE

Mithilfe der komplexen Fourier-Analyse findet man die Teilvibrationen aus der
gemessenen Daten. Genauer gesprochen werden die Daten dadurch vom Zeitbereich in
den Frequenzbereich transformiert:

VI B
x(w)—mé (t) dt

oder in einem diskreten Fall (DFT), der fiir die Anwendungen, wo die Rohdaten
abgetastet wurden, relevant ist:

N-1
Xk:ane_%k”, (k=0,...,N—1).,
n=0

wobei N die Anzahl der (Mess-)Punkte und z,, die (gemessene) Amplituden im Zeitbereich
sind.

Daraus erhaltene komplexe Funktion gibt nicht nur die Amplituden tiber Fre-
quenz an, sondern auch die relative Phasenverschiebung. Sie ist sehr wichtig fiir die Unter-
scheidung zwischen Defekten, die im Amplitudenspektrum dhnlich aussehen bzw. dieselbe
Frequenz anregen.
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Abbildung 35: Eine rechnerisch erzeugte Vibrationswelle und ihr, mithilfe FFT-Algorithmus erhaltenes,
Fourier-Spektrum.

In der Abb. 35 sieht man das Fourier Spektrum von der Funktion z(t) = sin(wt)+
sin(3-wt)+sin(5-wt)+sin(7-wt)+sin(9-wt), wobei w = 2-7-1Hz ist. Im Spektrum kann man
alle beteiligten Frequenzen sehr gut erkennen. Die Amplituden sind in [mG| angegeben,
wobei G die Erdbeschleunigung ist. Die Vibrationswelle ist hier rechnerisch erzeugt und
mit einem, fiir die Zwecke dieser Arbeit, geschriebenen GUI-Programm verarbeitet. Dabei
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3 VIBRATIONSANALYSE

wurde der FFT(Fast Fourier transform)-Algorithmus benutzt, das eine erheblich kleinere
Berechnungszeit als die oben dargestellte DF'T Berechnung aufweist (NlogN statt N2
wobei N die Anzahl der Messpunkte ist).

Ein komplizierteres Beispiel wiaren die Rohdaten und FFT-Spektrum einer im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messung (Abb. 36). Auch hier sind die Amplituden
der starksten Frequenzen gut erkennbar. Allerdings ist auch ein gewisser Anteil von Rau-
schen vorhanden. Er stammt von den Sensoren, Digitalisierung, Umgebung usw.. Diese
Spektren werden genauer im Kap. 5 behandelt.
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Abbildung 36: Die, im Rahmen dieser Arbeit gemessene Vibrationsdaten fiir eine Miihle und daraus
berechnete FFT-Spektrum.

3.3 Defekte

Aus den Fourier-Spektren von realen rotierenden Maschinen kann man viele
Defekte erkennen und quantifizieren:

e Unwucht der Rotoren ist eine der haufigsten Defekten und tritt auf, wenn die
Masse uneben um die Rotationsachse verteilt ist. Sie erzeugt ein grofser Peak bei
der Umdrehungsfrequenz und wird genau wie die Zentrifugalkraft, die wahrend der
Rotation eines unsymmetrischen Rotors erzeugt wird, quadratisch mit der zuneh-
menden Rotationsgeschwindigkeit wachsen.

e Falsche Ausrichtung von Wellen. Wenn zwei Teilwellen entweder unter einem
Winkel stehen, oder parallel, aber verschoben zueinander sind, spricht man von
einem Ausrichtungsfehler. Im Spektrum kénnen auch die Oberwellen der Umdre-
hungsfrequenz dominieren.

e Exzentrizitdt. Wenn ein Bauteil exzentrisch zu der Rotationsachse ist, kommt es
auch zum Peak bei der Umdrehungsfrequenz. Die Amplitude héngt hier aber auch
von der Last ab.
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3 VIBRATIONSANALYSE

e Lockerung. Wenn z.B die Lager zu locker befestigt sind oder oder wenn zwischen
Maschine und Fundamentplatte eine Lockerung besteht, kann man im Spektrum
viele Oberwellen, aber auch Unterwellen sehen (z.B %-Umdrehungsfrequenz).

e Lagerdefekte. Verschlieene Lager erzeugen je nach Grad der Abnutzung hohe
Frequenzen, die keine Oberwellen der Umdrehungsfrequenz sind. Hier wird die Vi-
brationsanalyse héufig eingesetzt, um die Defekte friih genug zu erkennen und zu
beobachten, bevor die Schaden kritisch sind.

® USW.

Normalerweise {iberpriift man die Maschinen auf diese Defekten erst dann, wenn
die Vibrationen bemerkbar erhéht sind. Hier wird man die Maschinen untersuchen, die
keine erheblichen Vibrationen und Defekten aufweisen, um zu versuchen, den aktuellen
Verschleifszustand der Bauteile abzuschéatzen.

3.4 Unwucht der Rotoren

Im Kap. 2.8 wurde iiber die Mahlraumvolumen- und damit auch die direkte Ver-
schleiffmessung diskutiert. Aus den Modellen, die dort hergeleitet wurden, sieht man, dass
das Mahlraumvolumen bei gleichméfiger Abnutzung bis mehr als 20 1 wachsen kann (s.
Abb. 16, 17 und 18). In der Praxis passiert das aber nie und der Grund ist die asymme-
trische Abnutzung (relativ zur Drehachse) der Bauteile. Diese asymmetrische Abnutzung
kann dann im Fall des Rotors durch Vibrationsanalyse betrachten werden.

Das erste Problem ist die Unter-
scheidung der Unwucht des Rotors von an-

deren Defekten, die auch einen Peak bei der ope Ve —
lonzontal to Vertical
Umdrehungsfrequenz erzeugen. Wie schon Phase diference
erwahnt, wichst die Amplitude nur bei die- /l\ he proplems unosiance
o o

sem Defekt quadratisch mit der zunehmen-

den Rotationsgeschwindigkeit, wenn sie e
unter der ersten kritischen Geschwindig-

keit ist (Resonanz). Die Umdrehungszahl K

bei den Miihlen ist aber konstant und | bearing |

héngt von der Netzfrequenz (50 Hz) ab.
Man kénnte einen VFD (Variable Frequen-
cy Drive) einbauen und damit die Abhén-
gigkeit der ersten Peak von der Frequenz
untersuchen. Das ist aber teuer und relativ
unpraktisch. Die einfachere Methode ist die
Betrachtung des Phasenunterschieds in der radialen Ebene zwischen der horizontalen und
vertikalen Vibration beim Peak der Umdrehungsfrequenz. Wenn der Phasenunterschied
5 bzw. 90° betrégt, ist der Defekt durch einen asymmetrischen Rotor entstanden. In der
Praxis charakterisiert man oft 90°+30° als ein iiberwiegendes Unwuchtproblem [27] [28].
In der Abb. 37 ist eine Uberpriifung auf Rotorunwucht mit einem einachsigen Sensor gra-
phisch angezeigt. Da der Phasenunterschied in dem Fall 85° ist, ist die Rotorunwucht die
iiberwiegende Vibrationsursache. Hier sind die quasi absoluten Phasenwerte bekannt (25°
und 100°). Man braucht natiirlich eine Referenz, zu der diese Werte gemessen werden.

Abbildung 37: Messung des Phasenunterschieds zwi-
schen der vertikalen und horizontalen Richtung in
der Nihe vom Lager fiir die Unwucht-Diagnose [54].
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3 VIBRATIONSANALYSE

Dafiir benutzt man normalerweise die Umdrehungsperiode der rotierenden Maschine mit-
hilfe z.B. eines Stroboskops. Wenn man beide Stellen (horizontal und vertikal) gleichzeitig
(oder fast gleichzeitig) messen kann, braucht man keine dufere Referenz, da nur der Pha-
senunterschied von Bedeutung ist. Im Experimentalteil dieser Arbeit benutzt man diese
Strategie.

Um diese Tatsache zu verdeutlichen, wird ein einfaches Modell der Rotorunwucht
untersucht. In [29] wurde u.a. dieses Modell benutzt, um die fiir das Wuchten benétigten
Massen zu berechnen.

In der Abb. 38 sieht man einen
Scheibenrotor mit der Masse m, dessen
Massenschwerpunkt wegen der zusatzli-
chen Masse m, auf einer Seite des Rotors
nicht auf der Rotationsachse liegt. Diese
Masse, erzeugt eine Zentrifugalkraft F, =
msw?(r+/x2 + y2), die von der Winkelge-
schwindigkeit w des Rotors und dem Ab-
stand zwischen der Masse m, und der Ro-
tationsachse abhangt. Dabei sind z und
y die momentanen, aufgrund Der Vibra-
tionen entstandenen, Auslenkungen ent-
lang der X- und Y-Ache in radialer Ebe-
ne. Wenn die Steifigkeit und Dampfung der Abbildung 38: Modellierung der Unwucht einer
Lager durch zwei Feder der Steifigkeit k, Scheibe [29]
und k, und zwei Dampfer mit den Damp-
fungskoeffizienten b, und b, fiir jeweils eine Richtung der X-Y-Ebene approximiert werden,
bekommt man zwei gekoppelten Differentialgleichungen zweiter Ordnung:

mi(t) + bya(t) + kyx = F.cos(w * t)

my(t) + b,y(t) + kyy = Fesin(w x t),

dabei ist die Kraft F, trigonometrisch auf zwei Kréften entlang der X- und Y-Richtung
zerlegt (Abb. 38).

Ein kleines Programm wurde geschrieben, um diese gekoppelten Gleichungen
numerisch 16sen zu koénnen. Fiir die Masse der Scheibe wird die Abschéatzung der Masse
eines leeren Rotors von 89kg, die im Kap. 2.8.1 berechnet wurde, benutzt. Feder- und
Démpfungskonstanten sind als konstant und gleich in X- und Y-Richtung k, = k,, b, = b,
angenommen. Die Werte k und b der Lager wurden grob mit 100 - 10° N/m und 0,005
Ns/m abgeschétzt, aber sie verdndern sowieso die Schlussfolgerung dieses Modells nicht
(s.u.). Winkelgeschwindigkeit wird schrittweise innerhalb von 0,1 s bis zum maximalen
Wert von 8,3 - 2nrad/s erhoht, der gleich der Umdrehungsfrequenz von CoBall-Miihlen
ist.

In der Abb. 39, links, ist die Bewegung des Rotors in der X-Y Ebene fiir die
ersten 3 Sekunden dargestellt. Daneben sieht man die gesamte Auslenkung z =+/x2 + y?
des Rotors iiber die Zeit. Fiir dieses Unterkapitel ist aber die Abb. 40 relevant. Hier sind die
Auslenkungen in X- und Y-Richtung iiber die Zeit geplottet. Rechts sind die sinusférmige
Peaks herangezoomt. Sie haben iiberall eine uniforme Phasenverschiebung, die ca. 0,03
s betragt. Da die Umdrehungsfrequenz 8,3 Hz ist, ist eine Periode ca. 0,12 s lang. Das
bedeutet, dass die Phasenverschiebung zwischen der radialen und tangentialen Richtung,
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Abbildung 39: Links: die Bewegung des modellierten Rotors in der radialen X-Y-Ebene. Rechts: gesamte
Auslenkung tiber die Zeit

wie oben schon behauptet,  bzw. 90° betrigt. In diesem Fall ist die durch die Vibrationen
erzeugte Beschleunigungsamplitude ca. 80 mG grof, wobei [mG| Milli-Erdbeschleunigung
ist.
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Abbildung 40: Die Bewegung des modellierten Rotors in der radialen X-Y-Richtungen iiber die Zeit.
Rechts ist einen Peak herangezoomt.

Dieses einfache Modell beschreibt nur die sogenannte statische Unwucht, wo der
Massenverlust entlang der Rotationsachse gleichméfig ist und folglich die Rotation- und
Massenachse parallel sind (s. Abb. 41)Die zweite Art ist die gekoppelte Unwucht. Sie
passiert, wenn zwei gleiche Massen in zwei verschiedenen Ebenen um 180° voneinander
stehen. Die Rotation- und Massenachse kreuzen sich. Beide reinen Unwuchtarten sind aber
eher unwahrscheinlich bei einem Rotor zu treffen. In der Praxis passiert am haufigsten
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eine Kombination davon, eine dynamische Unwucht. Die Achsen kreuzen sich nicht im
Rotor, stehen aber auch nicht parallel zueinander.

Abbildung 41: Drei Unwuchtarten: a)statisch b)gekoppelt und ¢)dynamisch [53].

Die verschiedenen Unwuchtarten kann man durch die Betrachtung der Vibratio-
nen an zwei Lagern entlang der Welle unterscheiden. Die Amplituden bei Umdrehungsfre-
quenz sind fiir jede radiale Richtung (horizontal und vertikal) bei der statischen Unwucht
zwischen verschiedenen Lagern in Phase. Dagegen sind bei der gekoppelten und dynami-
schen Unwucht die Amplituden der Umdrehungsfrequenz zwischen verschiedenen Lagern
um 180° verschoben [51].

Die Miihlen sind aber eine spezielle Art der rotierenden Maschinen. Sie haben
fliegend gelagerte Rotoren, die nicht zwischen zwei Lagern liegen, sondern hidngen auf
einer Seite iiber. Die axialen Vibrationen sind hier unabhéngig von der Art der Unwucht
anwesend [27]. Bei diesen Rotoren wird infolge der Unwucht der Phasenunterschied zwi-
schen zwei Lagern in axialer Richtung zu 0 tendieren (bzw. in Phase sein) und in radialer
Richtung instationér sein [27]. Andere allgemeine Eigenschaften der Unwucht sind aber
gleich.

Fiir alle Unwucht- und Rotorarten gilt:

Bei einem reinen Unwuchtproblem ist der Phasenunterschied zwischen
Vibrationen bei der Umdrehungsfrequenz in einer radialen Ebene (bei einem
Lager) gleich 90°

Bei den realen Rotoren ist fiir die Diagnose der Rotorunwucht eine Phasenver-
schiebung von ca. 90°+30° vorausgesetzt. Ein Beispiel experimenteller Untersuchung der
Unwucht bei fliegend gelagerten Rotoren ist im [28] zu finden.

Diese Abschitzung der Abnutzung der Bauteile anhand der Unwucht kann nur
bei einer um die Rotationsachse asymmetrischen Abnutzung funktionieren. Wenn z.B.
zwei grofse abgenutzte Bereiche erzeugt wurden, die aber an gegeniiberliegenden Seiten des
Rotors liegen oder, wenn sich der Rotor symmetrisch abnutzt, wird diese Methode leider
nichts bringen. Wie oft das passiert, kann nur durch genaue Verfolgung des Verschleifies im
Laufe der Zeit und mithilfe einiger der oben beschriebenen Methoden (Kap. 2.12, 2.12.1
und 2.13) bestimmt werden.

3.5 Miuhlen und Vibrationen

Die Miihlen sind leider keine im Sinne des vorigen Kapitels einfachen rotierenden
Konstruktionen. Der Rotor bewegt sich nicht im Luft, sondern in einer Mischung vom
Produkt und Mahlperlen.

Angenommen dass die Miihle leer ist, dann hidngen die Vibrationen nur von der
Welle und dem Rotor ab. Eine gleichméfige, symmetrische Abnutzung des Rotors kann
selbst keine Vibrationen erzeugen. Anderenfalls ist der vorige Kapitel relevant.

Wenn die Miihle jedoch mit den Perlen und dem Produkt ausgefiillt ist, ist
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3 VIBRATIONSANALYSE

die allgemeine Situation komplizierter. Auf jeden Fall ist eine zusétzliche Dampfung zu
erwarten, weil jetzt statt Luft eine hochviskose Suspension anwesend ist. Diese Dampfung
sollte dann die Vibrationsamplituden verringern. Die Perlen sollen laut Kap. 1.2.2 beim
addquaten Betrieb die Wénde sehr wenig stoffen und im symmetrischen Spiralbahnen um
den Rotor reisen. Trotzdem ist aufgrund der Perlen ein gewisses Vibrationsrauschen zu
erwarten. Eine interessante Frage wire hier, ob eine relativ turbulentere Bewegung eines
Produkt-Perlen-Gemisches mit der Vibrationsanalyse erkannt werden kann. Wenn das
der Fall ist, kann der kritische Zeitpunkt, bei dem die Vermahlung wegen des wesentlich
abgenutzten Mahlraums viel turbulenter wird, bestimmt werden. Die Miihlen mit einer
solchen Vibrationssignatur sind die ersten Kandidaten fiir einen Wandbruch.

Falls sich die Mahlspaltbreite symmetrisch vergrofsert, &ndert sich, in erster Né-
herung und bei gleichen Pumpenleistung, nur der hydrostatische Druck in der Miihle und
zwar iiberall. Dadurch kann keine resultierende Kraft entstehen. Die komplizierteren fluid-
mechanischen und Perlen-Effekte (s. Kap. 1.2.2) konnen die Vibrationssignatur dndern,
insbesondere dann, wenn aufgrund einer grofsen Abnutzung der ordentliche Mahlprozess
chaotischer wird. Gleichzeitig wird ein schlechteres Mahlergebnis bemerkt (s. Kap. 2.9).

Die Rotordynamik kann sich aber wegen der lokalen Druckunterschiede d&ndern.
Wenn sich z.B. der Rotor symmetrisch abnutzt und im Stator ein asymmetrischer Bereich
starker Abnutzung vorhanden ist, dann herrscht in diesem Bereich ein héherer Druck als
im anderen Bereichen des Mahlspalts(Venturi-Effekt). Wenn also die Mahlspaltbreite in
einem Bereich grofer als im gegeniiberliegenden Bereich (um 180° verschoben) ist, ergibt
sich eine resultierende Kraft aufgrund des Druckunterschieds. Diese Kraft ist aber dann
stationdr und kann keine Vibrationen des Rotors erzeugen. Nur eine zusétzliche Belastung
des Lagers kann daraus entstehen. Eine periodische Kraft kann in diesem Bereich z.B. auf-
grund periodischer Variationen der Pumpenleistung generiert werden, was normalerweise
nicht passiert.

Wenn die eventuelle Rotorasymmetrie nicht nur die Zentrifugalkraft wegen des
Massenverlustes verursacht, sondern auch die Fluidmechanik in der Miihle merkbar &n-
dert, und dadurch neue periodische Kréfte mit der Umdrehungsfrequenz erzeugt, lohnt es
sich zu untersuchen, ob dann diese Kréfte Vibrationen generieren, die mit den Vibrationen
der Zentrifugalkraft, von der Intensitét her, vergleichbar sind. (5.2.9)

Es wére auch interessant der Einfluss des Kiihlwassers, das durch den Stator
und Rotor sténdig fliefst, auf die Vibrationssignatur der Miihle zu untersuchen. Wenn sich
das Wasser in dem Hohlraum des Rotors befindet, ist er natiirlich schwerer, was schon
die Amplitude bei der Umdrehungsfrequenz im Fall der Unwucht erheblich é&ndert. Laut
dem Modell aus dem Kap. 2.8.1 ist die Masse des Wassers im Rotor ca. 17 kg. Wenn die
Stromung aber laminar und stationér ist, sollte man aufer der Massenveranderung keinen
oder zumindest keinen nicht konstanten Einfluss auf die Vibrationen erwarten.

Die Pumpe hat ihre eigene Umdrehungszahl, die sichtbar im FFT-Spektrum sein
wird. Eine schwankende Pumpenleistung muss auch das Spektrum wesentlich beeinflussen,
da die Fluidmechanik in der Miihle stark davon abhéngt.

Im Fall der Vollrath-Miihlen entsteht auch eine zusédtzliche Dampfung wegen
des hochviskosen Produktes. Die Bewegung der Perlen und der Miihlen ist wesentlich
chaotischer und man kann hier ein hoheres Rauschen erwarten.

Auf jeden Fall miissen die Vibrationen von den Produkt- und Betriebsparametern
abhéngig sein und darauf muss besonders geachtet werden. Im Kap. 5 wird das genauer
untersucht.
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3 VIBRATIONSANALYSE

Ob kleine Einschiisse detektiert werden konnen ist fragwiirdig. Beim im vorigen
Kapitel entwickelten Modell erzeugt eine punktformige Masse von 1 g, die am Rand einer
25 cm langen und 89 kg schweren Scheibe liegt, eine Beschleunigungsamplitude von 1
mG, was durch das Gerédt schon, je nach dem Rauschen, detektiert werden kann. Der
dreidimensionale, fliegend gelagerte Rotor komplizierter Geometrie und das ganze System,
wo andere Defekten anwesend sein konnen (bei der Welle, Lager, Motor, Pumpe usw.),
sind aber mit diesem vereinfachten Modell kaum vergleichbar.
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

4 Gerat und Messsoftware

Fiir die Vibrationsanalyse, die fiir den Experimentalteil ausgewahlt wurde, brauch-
te man teure Ausriistung. Diese professionellen All-in-one Geréte bieten auch viele fort-
geschrittene aber unnétige Funktionen. Aufserdem wurde fiir viele etwas billigere Modelle
eine Frequenzuntergrenze ihrer relativ billigen Piezobeschleunigungssensoren von 10 Hz
angegeben. Da, wie schon besprochen, Rotorgeschwindigkeit von der CoBall-Miihle ca 8
Hz betragt, kamen auch diese Modelle iiberhaupt nicht in Frage.

Um die Kosten niedrig zu halten und alle spezifischen Bediirfnisse fiir diese spe-
zielle Situation zu erfiillen, wurde (inspiriert durch [30], [31], [32]) ein Messsystem fiir die
Vibrationsmessungen entwickelt.

Das Messsystem sollte in der Lage sein, Messungen aufzunehmen und zu spei-
chern. Dazu wurde ein kleines Gerat gebastelt (s. Abb. 42). Weiters muss man die gespei-
cherten Daten verarbeiten, um die FFT-Spektren der Miihlen, anschauen und verstehen
zu konnen. Alle Daten werden also nach der Messung mit dem Gerét mithilfe einer selbst-
gemachten PC-Software verarbeitet.

|

Abbildung 42: Das gebastelte Vibrationsmessgerdt. Links: einsatzbereit. Rechts: gedffnet.

4.1 Konstruktion des Gerates

Das Messgerit sollte vor allem mobil und kompakt sein, sodass man es einfach
in die Produktionshalle mitbringen kann. Der Brandschutz war aber potenziell proble-
matisch. In der Halle darf man ungeschiitzte elektronische Gerite wegen der Ziindgefahr
nicht benutzen. Vor Ort waren allerdings FExplosimeter vorhanden, die man dann einfach
mitbringen kann und dadurch auch ungeschiitzte elektronische Geréte benutzen darf. So-
lange das Explosimeter keine explosionsfahigen Gas-Luftgemische registriert, kann man
messen.

Drei Hauptkomponenten des Geréts sind:

e Mikrocontroller (s. Abb. 43, links)
e Beschleunigungssensor(en) (s. Abb. 45)
e Speichermedium (s. Abb. 43, rechts)
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

4.1.1 Mikrocontroller

Fiir die Steuerung der Messung ist natiirlich ein Mikroprozessor nétig. Als eine
elegante, billige und einfache Losung wurde den Arduino-Mikrocontroller gewéhlt. Dank
einer grofsen Anzahl von Bibliotheken und fertigen Funktionen ist das Arduino-Board
einfach in C bzw. C++ zu programmieren. Den Code wird schnell iiber die Arduino IDE
(integrated development environment) hochgeladen und der Board kann man dann sofort
einsetzen.

Aus der Vielzahl von moglichen Arduino-Boards wurde der Arduino-Due aus-
gewahlt. Sein Atmel SAM3XS8E 84Mhz CPU ermoglicht die Erfassung und Speicherung
von Daten auf die SD-Karte mit einer maximalen Abtastfrequenz von 6,25 kHz, was kein
anderes Arduino-Board kann. Laut des Nyquist-Theorems bedeutet das, dass damit die
maximal messbare Frequenz 3,125 kHz betriagt, was fiir die relativ langsamen Miihlen
mehr als genug ist. Auferdem hat der ADC (Analog-Digital Converter) vom Due die 12-
Bit-Auflosung bzw. 22 = 4096 Intervalle fiir die digitalisierten Spannungswerte, die iiber
die analogen Eingénge ins ADC gelangen. Die Umwandlung ist damit also genauer als bei
den iiblicheren 10bit Arduino-Boards. Ein relativer Nachteil ist die Betriebsspannung des
Boards. Die betragt 3,3 V, statt iiblichen 5 V und deswegen muss man aufpassen bei der
Verbindung anderer Komponenten.

Abbildung 43: Links: Arduino Due. Rechts: SD-Modul

4.1.2 Beschleunigungssensor

Um die Vibrationen auffassen zu konnen, gibt es drei verschiedene Hauptarten
von Sensoren, die unterschiedliche physikalische Einheiten messen:

o Weggebern. Diese Art von Sensoren misst den Abstand bzw. Verlagerung der Ma-
schinen wéhrend der Vibration. Sie miissen relativ zur Maschine fixiert sein. Ein
mogliches Messprinzip ist der reflektierende Laser. Im Fall einer bewegenden Kon-
struktion dndert sich dann sein Reflexionswinkel und dadurch misst man die Verlage-
rung. Ein anderes Prinzip ist die beriithrungslose Wirbelstrommessung. Der Wechsel-
strom wird in der Probe generiert. Dadurch entstehen dann auch die Wechselstréme
in der Oberfliche der Maschine. Folglich wird die gegenseitige Wechselwirkung von
daraus resultierenden Magnetfeldern gemessen. Sie héngt direkt vom Abstand ab.
Die Sensoren muss man also relativ zur Maschine fest montieren, was fiir die Zwe-
cke dieses Projektes nicht geeignet war. Aufterdem ist eine relativ ruhige Umgebung
notig, was auch hier nicht der Fall ist.
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

e Geschwindigkeitssensoren, die elektromagnetische Spulen und darin bewegliche Ma-
gnete benutzen, um den Strom zu generieren. Dieses Stromsignal ist der Vibrati-
onsgeschwindigkeit des Objektes proportional. Die Geschwindigkeitssensoren sind
teuer, brauchen keine externe Versorgung und finden Anwendung bei sehr grofsen
Temperaturen. Sie sind nicht so verbreitet wie die néchste Sensorart.

e Beschleunigungssensoren, die meistens bei der Vibrationsmessung angewendet wur-
den, kann man wieder auf verschiedene Funktionsprinzipien unterteilen. Piezoelek-
trische Beschleunigungssensoren dominieren in der Industrie und besonders bei der
Vibrationsmessung. Sie sind in der Lage sehr hohe Frequenzen zu messen. Das Funk-
tionsprinzip ist der piezoelektrische Effekt bzw. eine Erzeugung der Spannung bei
Umformung spezieller Kristalle (Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)). Die Kristalle wer-
den durch die Kraft der Vibrationen deformiert und erzeugen dabei ein elektrisches
Signal, das proportional zu der durch Vibrationen induzierte Beschleunigung ist.
Diese Sensoren, obwohl sehr verbreitet waren entweder zu teuer fiir das Projekt
oder nicht fiir eine Messung von Frequenzen unter 10 Hz geeignet. Das Problem
wird durch eine andere Technologie, sogenannte MEMS Sensoren (Microelectrome-
chanical systems) gelost, die obwohl etwa schlechter hinsichtlich der Sensitivitéit und
des Signal-Rausch-Verhaltnisses dagegen viel billiger und einfacher fiir den Einbau
im System sind. Fiir die Untersuchungen von den Maschinen mit den niedrigeren
Rotorgeschwindigkeiten (z.B CoBall-Miihle 8,3 Hz) sind die MEMS-Sensoren mehr
als genug (s. Kap. 5.2).

MEMS Beschleunigungssensoren

MEMS ist billig, klein, ideal fiir die Kleinleistungsanwendungen und fiir die Ver-
bindung zum Arduino-Board.

Es ist sehr in der Auto- und Smartphone-Industrie verbreitet. Die Herstellung
solcher Sensoren wird durch die Entwicklung der Halbleitertechnik und ihren Methoden
ermoglicht.

Hier geht es um die kapazitiven MEMS-Beschleunigungssensoren, die die Be-
schleunigung durch die Anderung der inneren Kapazitit aufgrund der Vibrationsbewe-
gung von Sensorelementen auffassen (Abb. 44).

ADXL335-Beschleunigungssensor

ADXL335 ist ein MEMS, das sehr klein, billig (auch im Vergleich mit den #hn-
lichen Modellen wie z.B. ADXL355 oder ADXL377) und verbreitet ist. Mehrere Stiicke
wurden erworben, um mit dem Sensor auch experimentieren zu kénnen. Es ist dreiaxial,
was bedeutet, dass die Beschleunigung in alle drei Achsen gleichzeitig gemessen werden
kann. Die drei Achsen haben eine niedrige Cross-Axis-Empfindlichkeit (£1 %), aber sie
sind nicht physikalisch gleich, da der Sensor nicht wiirfelférmig, sondern im Form eines
Quaders mit einer kiirzeren Kante Z (s. Abb. 45, links) ist. Die Z-Achse hat also etwa
schlechtere Spezifikationen als X- und Y-Achse: die Bandbreite bzw. maximale Frequenz,
bei der der Sensor zuverléssig ist, betragt 550 Hz fiir Z-Achse und 1600 Hz fiir X- und Y-
Achse. Die Rauschdichte, beschreibt das elektronische Gaufssche-Rauschen, das iiber alle
Frequenzen gleich ist. Sie betréigt bei der Z-Achse 300 £Zrms und bei der X- und Y-Achse
150£2rms. Das Rauschen héngt von der Wurzel der Bandbreite ab und ist durch den
Tiefpassfilter mittels Kondensatoren relativ leicht einstellbar. FFT-Mittelung 16st auch
das Problem des elektrischen Rauschens sehr gut (s. Kap. 4.3). Der Messbereich ist +3
G, wobei G = 9,81 m/s? (die Erdbeschleunigung) ist. Das wurde als genug fiir die Vi-
brationsmessungen bei diesem Projekt abgeschéatzt, da die vibrierenden Maschinen sehr
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE
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Abbildung 44: Eine Skizze des Funktionsprinzips von kapazitiven MEMS-Beschleunigungssensoren. Die
Vibration bewegt der Sensorelemente und &ndert dabei die gegenseitige Kapazitéit.[33]

selten die 1 G tiibersteigen. Im Kap. 5.2 sieht man, dass diese Annahme richtig war. Die
Spannungsversorgung darf maximal 3,6 V sein, was fiir den Arduino-Due kein Problem
ist. Man brauch keinen Spannungsregler.

Wie schon oben erwéhnt, muss man die Bandbreite mit Kondensatoren einstel-
len. Der Sensor hat einen eingebauten Widerstand von 32 k2 +15 %, der zusammen mit
den auf den Pins aufgebrachten Kondensatoren einen Tiefpass bildet und die Frequen-

zen hoher als f = % unterdriickt [34]. Man muss Kondensatoren immer einbauen,

sodass das Aliasing eliminiert werden kann. Das Aliasing ist das Phénomenen, wo die
Frequenzen, die grofser als die halbe Abtastfrequenz bzw. maximale messbare Frequenz
sind, einen Einfluss auf das Signal haben. Wenn diese Frequenzen nicht durch den Tiefpass
unterdriickt werden, erzeugen sie falsche Peaks im Spektrum.

Der erworbene Sensormodul hatte schon fiir je 3 Achsen auf der Platine inte-
grierte Kondensatoren von 0,1 uF, die die Frequenz laut der obigen Formel auf 50 Hz
begrenzten. Noch einen Kondensator war auf die Versorgung angekoppelt, so dass Ver-
sorgungsrauschen minimalisiert werden kann. Ein Spannungsregler von 5 V auf 3,3 V war
auch dabei, da diese Sensormodule oft mit dem Arduino Uno benutzt werden, der auf
5 V arbeitet. Alles aufser des Versorgungskondensators wurde entfernt und stattdessen
wurden Kondensatoren einer minimalen Grofe fiir je Achse verlotet. Z-Achse: 10 nF bzw.
Begrenzung auf 500 Hz. X und Y-Achse: 3,3 nF bzw. Begrenzung auf 1,6 kHz. Spéater wur-
de einen zweiten Sensor installiert, fiir den die 100nF grofen Kondensatoren eingebaut
wurden. Man kann also bei ihm ein niedrigeres elektrisches Rauschen erwarten.

Man schloss GND (Masse) und VCC (3,3V) von Sensormodul direkt an dem
Arduino-Board an. Danach wurden andere drei Dréhte, die je ein Analogsignal tragen, an
einer Platine verlotet. Dort baute man gewiinschte Kondensatoren ein, indem eine Seite
des Kondensators mit der Masse (GND) und die Andere mit dem Draht verbunden wurde.
Daraus wurde das Signal direkt in die anlogen Pins leitet. X (blaue ) in A3, Y (orange)
in Al und Z (griin ) in A2 (Abb. 43, links).

Der zweite Sensor wird analog angeschlossen. Hier gehen die Drahte in die fol-
genden Pins: X (blau) in A0, Y (orange) in A4 und Z (griin) in A5 (Abb. 43, links).
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

Abbildung 45: Links: das modifizierte ADXL-335 Sensormodul im Gehéuse. Rechts: das elektrostatisch
und akustisch isolierte Geh&duse mit dem Senseor Modul drinnen

4.1.3 Speichermedium

Ein Arduino-Board hat keine Speichermdéglichkeiten aufser des Flash-Speichers
(512 KB), der fiir das Programm da ist. Die durch den Sensor aufgenommenen Daten miis-
sen aber irgendwo gespeichert werden. Dafiir ist eine SD-Karte vorgesehen, die iiber SPI
(Serial Peripheral Interface) mit dem Arduino-Board verbunden ist (s. Abb. 43, rechts).

Eine SD (Secure Digital)-Karte darf nicht direkt mit 5 V betrieben werden,
sondern mit maximal 3,6 V, was gut zu dem Arduino-Due passt. Die Karte war zuerst
direkt auf den Arduino verlotet, um die maximale mogliche Schreibgeschwindigkeit zu
gewahrleisten. Das hat sich spéter als unnotig erwiesen, da die SD-Module, samt gesamter
Elektronik fir Abwértstransformation (5 V auf 3,3 V), die Schreibgeschwindigkeit nicht
beeinflusst haben. Das SD-Modul wird dann behalten, da es viel praktischer war, mit der
ganzen SD-Hiille zu operieren, statt nur mit der kleinen Micro-SD-Karte.

Man benutzt die SdFat-Bibliothek, um auf der SD-Karte zu schreiben und ge-
nerell damit umzugehen. Das Arduino-Board benutzt SPI fiir Kommunikation mit der
Karte. Moderne SD-Karten kommunizieren normalerweise durch den 4-Bit SDIO-Bus mit
Geraten. SPI Schreibleistung ist daher problematisch und sie héngt sehr vom Hersteller
ab. Finige SD-Karten funktionieren besser mit der SdFat als der Andere. Die Schreibla-
tenz ist ein regelloser Effekt, der bis zu ein paar hunderten Mikrosekunden dauern kann.
Wihrend dieser Zeit werden interne Prozesse der Karte erledigt. Die Schreiblatenz hiangt
von vielen unbekannten Faktoren und, da die SD-Karte kein offenes Format ist, kann man
nichts machen, um die Karte zu beschleunigen. Fiir grofere Datenmengen, die schnell
aber nicht in ordentlichen Intervallen abgespeichert werden miissen, ist die Schreiblatenz
kein Problem. In diesem Fall darf man aber iiberhaupt nicht warten, da die Messungen
je ein paar hundert Mikrosekunden (z.B. 3 Werte je 160 us ) aufgenommen werden miis-
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

sen, um das FFT-Spektrum daraus berechnen zu konnen. Deswegen miissen die speziellen
Algorithmen benutzt werden, die sich gliicklicherweise schon in den Beispielen der SdFat-
Bibliothek befinden. Man speichert mehrere Buffers (12 in dem Fall von Arduino Due)
von je 512 Bytes in SRAM (static random access memory) von Arduino und wartet bis
die SD-Karte, die durch die Schreiblatenz beeinflusst wurde, wieder schreibbar ist.

Mit einigen Karten kénnte man eine gute Abtastrate nicht erreichen. Sogar funk-
tionieren einige sehr gute SD-Karten mit groferen Speicherkapazitdten bzw. z.B. einige
SDHC-Karten nicht ideal, obwohl die SdFat das FAT32-Format auch unterstiitzt.

Die Grenze von 160 us ist mit 2 GB SD-Karte, die richtig (FAT16) formatiert
werden muss (s. Kap. 4), erreicht.

Das SD-Modul hat folgende Pins fiir die SPI-Kommunikation, die man an das
Board anschlieffen muss:

e SCLK (Serial Clock): Fiir das Synchronisieren zwischen der SD-Karte und dem
Arduino-Board

MOSI (Master Out Slave In): Datenstrom vom Arduino-Board zur SD-Karte

MISO (Master In Slave Out): Datenstrom von der SD-Karte zum Arduino-Board

CS (Chip Select): Identifikation von Slave (in diesem Fall, die SD Karte)

e GND: Masseanschluss
VCC: Versorgung

Auf dem Arduino-Due-Board sind sechs SPI-Pins gruppiert auf der rechten Seite
(s. Abb. 43, rechts). Man schlieft alle Driahte aufser CS-Pin an diese Stelle an. CS-Pin
verbindet man mit pin52 auf dem Board.

4.1.4 Gehéause, Verbindungen und Abschlussarbeiten

Das Arduino-Board und SD-Modul sind in einem Plastikgehduse gesetzt (s. Abb.
42, rechts). Die Platine, wo sich die Tiefpasskondensatoren befinden, ist auch dabei.

Ein Ton- und Lichtsignalsystem wurde ebenfalls eingebaut, um den Messprozess
leichter folgen zu kénnen. Ein Loch wurde seitens gebohrt und drinnen wurde eine rote
LED-Diode befestigt. Sie wurde durch den LED BUILTIN Pin (pinl3) und einen 220
Widerstand an das Arduino-Board angeschlossen. Ein Piezo-Summer ist an der Masse und
pin8 des Arduino-Boards verbunden. Das Arduino-Board erzeugt Wechselstrom mittels
Software an diesem Pin (s. Kap. 4.2) und dadurch entsteht einen Ton einer steuerbaren
Frequenz und Dauer.

Das Gehause wird mit Aluklebeband und Folie grob elektrostatisch isoliert und
durch die Masse geerdet.

Fiir die Sensorkabel werden auch zwei Locher gebohrt. Erster Sensor wurde in
einem kleinen Minigehduse gelegt, das mittels vier Schrauben mit zwei starken Magnet-
plattchen verbunden ist. Das Innere wurde mit Schaumstoff und Bitumen gegen Schall
isoliert, so dass die durch die Luft iibertragenden stérenden Vibrationen minimalisiert
werden konnen. Folglich ist das ganze Sensorgehéduse und sein Kabel mit Alufolie ab-
geschirmt und mit dem Hauptgehéduse verbunden. Am Ende ist das Sensorgehduse und
Kabel mit Isolierklebeband geschiitzt (s. Abb. 45, rechts).
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

Das zweite Sensorgehduse wurde nicht so gut beschiitzt wie das Erste. Es dient
aber nur fiir die eventuelle Bestimmung des Phasenunterschieds zwischen gleichen Rich-
tungen verschiedener Lager in der Zukunft. Dafiir sind sie Umgebungsstorungen nicht so
relevant.

Noch ein Loch wurde fiir ein USB-Kabel gebohrt. Damit versorgt man das Gerét
mithilfe einer mobilen Powerbank und verbinden es, bei Bedarf, mit dem PC, um ein
modifiziertes Programm hochzuladen.

Einen Button und einen Schalter werden auch eingebaut. Ihre Kombinationen
steuern das Gerat. Mehr dazu im néchsten Unterkapitel.

4.2 Die Software des Gerates

Das Programm fiir den Arduino ist eine modifizierte Version von LowLatency-
Logger.ino. Das ist ein C-++-Beispielprogramm der SdFat-Bibliothek. Hier werden nur
die wichtigen Modifikationen erklart und die relevanten Informationen iiber die Benutzung
des Gerétes angegeben.

4.2.1 Einstellungen

Die Einstellungen sind am Anfang der Datei zu finden und hier in Deutsch
zusatzlich auskommentiert:

#define ABORT_ON_OVERRUN 1 //Abbrechen nach dem Overrun

uint32_t LOG_INTERVAL_USEC = 160; //Abtastrate in Mikrosekunden

uint32_t LOG_DURATION_USEC =8192000; //Dauer einer Messung in Nanosekunden

const uint32_t AVERAGING_NUMBER = 16; //Anzahl der Messung pro Messvorgang

const uint32_t timer = 1000; // Wartezeit vor ersten Messung in Millisekunden

const uint8_t SD_CS_PIN = 52; // PIN, an dem die SD-Karte angeschlossen ist

const uint8_t formatPin=2; //PIN des Formatbuttons

const uint8_t sensor_switchPin=22; //PIN des Schalters

const uint8_t resetPin=38; //PIN dessen Zustand Neustart des Gerts verursacht

const uint8_t groundPin0=12; // Masseanschluss fr die LED-Diode

const uint8_t groundPinl=3; // Masseanschluss fr den Formatbutton

#ifdef ERROR_LED_PIN

#undef ERROR_LED_PIN

#endif // ERROR_LED_PIN

const int8_t ERROR_LED_PIN = 13; // PIN der internen LED Diode, der auch die
externe rote Diode kontrolliert

#ifndef FILE_BASE_NAME
#define FILE_BASE_NAME "data" //der Grundname der Dateien
#tendif // FILE_BASE_NAME

uint32_t noteDuration=100; // die Dauer des Tons
uint32_t noteFrequency= 3154; // die Frequenz des Tons
uint8_t buzzer = 8; // PIN, an dem der Buzzer angeschlossen ist

Die Messeinstellungen kann man leicht &ndern und danach das modifizierte Programm auf
das Gerat hochladen. Die PIN-Einstellungen sollen selbstverstandlich ohne Modifikation
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

der Hardware nicht gedndert werden.

Fiir die Vorgabeeinstellungen (Abtastrate= 160us, 16 Messungen pro Messvor-
gang, je ca. 8 s lang) betragt die Datei-Grofe ca. 19 MB, was fiir ca. 100 Messvorgénge
reicht. Die obere Grenze, die durch die Architektur des FAT16-Formats bestimmt wird, ist
512 Verzeichnisse bzw. Dateien in root-Verzeichnis der SD-Karte. Da man 16 Einzelmes-
sungen pro Messvorgang aufnimmt, muss das Gerét immer ein neues Verzeichnis erstellen
und die aktuellen Einzelmessungen drinnen speichern. Diese Funktionalitidt wurde auch
eingebaut.

4.2.2 Einschaltung

Man verbindet zuerst das Gerat mit einer Powerbank. Ein eingeschalteter Ar-
duino fithrt den Code, der im loop-Funktion geschrieben ist, stdndig aus. Der Code in
setup-Funktion wird im Gegensatz dazu nur einmal aufgerufen. Im Fall des originalen
Codes musste man der Arduino mit dem PC verbinden und bestimmte Befehle iiber den
Serial Monitor eingeben, um die Messung zu starten. Da fiir dieses Geréat keine Eingabe-
und Ausgabemoglichkeiten (aufer eines Buttons und Schalters) eingebaut wurden, muss
es nach dem Einschalten in der Lage sein, nur mit einem Knopfdruck vollstdndig zu mes-
sen. Serial-Funktionen wurden deswegen entfernt.

Nach dem Einschalten des Gerédtes werden alle benutzten PINs mit pinMo-
de und digitalWrite initialisiert. Fiir formatPin und sensor switchPin benutzt die
digitalWrite-Funktion den Pull-Up-Widerstand, um eine wohldefinierte Spannung zu
gewahrleisten. Die rote LED leuchtet und das Gerét befindet sich in einer while-Schleife,
die durch das Driicken auf den Formatbutton abgebrochen wird. Folglich hért man einen
Signalton(start signal) und die Messung lauft.

4.2.3 Formatieren

Nach einer abgebrochenen oder fehlerhaften Messung funktioniert das Gerat we-
gen der SD-Karte manchmal nicht mehr. Deswegen wurde direkt in dem Code eine Format-
option eingebaut, sodass man gleich vor Ort potentielle Probleme durch das Formatieren
beheben kann. Der Code wurde aus der Datei SDFormatter.ino derselben Bibliothek
iibernommen und minimal modifiziert, sodass es automatisch funktioniert.

Wenn es dazu kommt, formatieren zu miissen, wird aber die Benutzung vom
SDFormatter (SD Association) empfohlen, den dieses Arduino-Format-Programm nur
emuliert. Die Benutzung von der eingebauten Formatfunktion kénnte im Vergleich zur
offiziellen Software die SD-Karte verlangsamen bzw. Latenzzeit fiir das Schreiben vergro-
fern und sogar ihre Lebensdauer verkiirzen.

Wenn, wahrend des Abspielens des Startsignals der Formatbutton gedriickt ist
und der Schalter auf HIGH gesetzt ist, gelingt das Gerdt im Formatmodus und ein War-
nungston (format signal) wird abgespielt.

Wenn man wihrend des Abspielens vom Warnungston den Schalter auf LOW
setzt, wird die SD-Karte irreversibel formatiert. Sonst kann man nach 5 s wieder den
Formatbutton driicken, um aus der Warnungsschleife rauszukommen und das Gerit neu
zu starten.

60


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

4 GERAT UND MESSSOFTWARE

4.2.4 Sensorauswahl

Man kann wihrend des Abspielens des Startsignals wéhlen, mit welchem Sensor
gemessen werden soll (Hauptsensor, Nebensensor oder Beide), indem man die richtige
Kombination vom Schalter und Button driickt, was in setup(void)-Funktion definiert
ist. Die aktuelle Lage des Schalters (HIGH oder LOW) wéhrend des Startsignals des
Gerétes bestimmt welcher Sensor benutzt wird (Hauptsensor oder Nebensensor), indem
die bool-Variable bool highcap entsprechend geandert und weiter benutzt wird.

Falls man wahrend des Startsignals den Formatbutton driickt und der Schalter
auf LOW ist, wird die bool-Variable bool both auf true gesetzt und beide Sensoren wer-
den gleichzeitig mit der Abtastrate 250 us benutzt. Jeder Modus hat ein eigener Signalton
( lowcap _signal, highcap signal both signal).

Am Anfang jedes Messvorgangs wird die Funktion start aufgerufen. In start
stellt man die analoge Auflosung auf 12bit mit analogReadResolution(12) ein. Danach
werden alle drei Kanéle initialisiert (uint16 t l1=analogRead(1) usw.) und die SD-
Karte iiberpriift und initialisiert. Schlieflich wird ein neues Verzeichnis fiir das Speichern
aktuellsten Dateien erstellt, indem man jedes mal ein neuer (néchster) 3 stelliger Integer-
Wert fiir den Name des Verzeichnisses nimmt.

4.2.5 Messung

In der loop(void) geschieht die tatsdchliche Messung. Mit dem Drucken auf
den Formatbutton kann man jederzeit (auker wenn der Messprozess aktiv ist) die reset-
Funktion aufrufen. Damit wird die Messung abgebrochen und das Gerat neu gestartet.

Die Hauptfunktion der Vibrationsaufnahme ist logData, die aus drei Funktionen
besteht: createBinFile, recordBinFile und renameBinFile.

createBinFile generiert eine temporare TMP-Datei und renameBinFile be-
nennt die Datei nach der Messung ordnungsgeméf um.

recordBinFile ist die Funktion, die tatséchliche Messung durchfiihrt. Sie ruft
je 160 us je nach dem ausgewahlten Sensor die Modifikationen der alten Funktion ac-
quireData: acquireData highcap oder acquireData lowcap auf. Die Funktionen
befinden sich in einer separaten Datei UserFuncitons.cpp und nehmen die Sensorwer-
te auf, die dann weiter in recordBinFile mit einem Algorithmus, der die Schreiblatenz
bekdmpft (s.0.), auf die SD-Karte gespeichert werden.

Das Originalprogramm nimmt die Dateien im BIN-Format (binér) auf, da damit
das Speichern schneller ablduft, und wandelt sie danach in CSV-Format um. Zusétzlich
wird hier aus speichersparenden Griinden das automatische Loschen von BIN-Dateien
mit der Funktion remove binFiles eingebaut. Man findet also nur CSV-Dateien auf
der SD-Karte.

Wenn man mit beiden Sensoren misst bzw. bool _both eingeschaltet wird (s.o.),
wird in der dazu verbundenen Teilschleife die Funktion logData 2x bzw. recordBin-
File 2x aufgerufen und folglich mit beiden Sensoren mit einer Abtastrate von 250 us
gemessen. Die Daten werden dann auf Overruns iiberpriift und, wenn alles in Ordnung
ist, mit binaryToCsv_2x in CSV Datei umgewandelt. Die urspriinglichen BIN-Datei
wird mit remove binFiles geloscht. Am Ende wird ein LED- und Tonsignal ausgeldst.
Dieser Prozess wiederholt sich 16 mal (Vorgabewert).

Am Ende des Messvorgangs hort man ein langeres Tonsignal und die LED leuch-
tet stdndig. Dann kann man wieder den Formatbutton driicken und eine neue Messung
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

mithilfe der reset-Funktion starten.

Um das Tonsignal zu ermdglichen addiert man in der Funktion fatalBlink, die
beim Auftreten eines Fehlers aufgerufen wird, die Tonfunktionen (tone(...), notone(...))
dazu [52].

Aufer LowLatencyLogger.cpp lddt man noch zwei Dateien auf das Gerét
hoch. Header-Datei UserTypes.h definiert die Funktionen und Variablen in UserFunc-
tions.cpp, wo sich die wichtigste Funktionen fiir die Messung befinden.

4.2.6 UserFunctions.cpp und Probleme

In UserFunctions.cpp wurden drei dhnliche Funktionen geschrieben, die mit-
hilfe der ADXL335-Sensoren die Beschleunigungsdaten aufnehmen. Je nachdem welche
Sensoren man gewahlt hat, benutzt das Programm acquireData highcap, acquire-
Data lowcap oder acquireData both.

Hier wurde als Beispiel, die erste geschriebene Funktion acquireData lowcap,
die fiir die Steuerung des Hauptsensors benutzt wurde, ndher beschrieben.

void acquireData_lowcap(data_t* data) {

data->time = micros();

a=analogRead(3);

a=analogRead(3) ;

a=analogRead(3) ;

data->adc[0] = a;

if (ADC_DIM >= 2) {
a=analogRead (1) ;
a=analogRead (1) ;
a=analogRead (1) ;
data->adc[1] = a;

}

if (ADC_DIM >= 3) {
a=analogRead(2) ;
a=analogRead(2) ;
a=analogRead(2) ;
data->adc[2] = a;

}

r=random(0,2) ;

delayMicroseconds(r);

Zuerst wird die Zeit mit der Zeile 2 aufgenommen. Die Zeit bei dem ersten
Aufruf von der Funktion wird als 0 us gesetzt und andere Zeitdaten werden dann ab 0 us
weiter gespeichert. Jeder Pin wird dreimal ausgelesen (z.B. Zeile 3 bis 5) bevor die Daten
in Array und folglich auf SD-Karte gespeichert werden. Der Arduino hat nur einen AD
Konverter und folglich benutzen ihn alle drei Kanéle nacheinander. Da die Genauigkeit
des Auslesens, wegen der Einmischung verschiedener Signale, problematisch sein kann,
liest man sicherheitshalber jeden Wert dreimal aus. Die gegenseitige Abhéngigkeit der
Kanélen bzw. ihrer Ablesungen wird dadurch minimalisiert.

Bei den Testmessungen ist ein Problem aufgetreten. Nachdem die Kontaktproble-
me gelost wurden und den Zeitbereich gut aussah, war es bemerkbar, dass das wesentliche
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Abbildung 46: Eine Umgebungsmessung bei Zimmerbedingungen mit (orange) und ohne(blau) Random-
Delay-Funktion

Rauschen im FFT-Signal, insbesondere bei hoheren Frequenzen, immer noch vorhanden
ist. Durch die Mittelung 16 Messungen (Vorgabewert), war es zu erwarten, dass das Rau-
schen eliminiert wird. Das war aber nicht der Fall. Nach der Mittelung war das Rauschen
erheblich sichtbarer und sogar ein Muster der Frequenzen auf dem gleichen gegenseitigen
Abstand ist dadurch entstanden (Abb. 46). Das heifste, dass das Problem systematisch ist.
Alle Dréahte und Verbindungen wurden wieder gepriift, andere Sensoren wurden getestet
und das Gerat wurde zusétzlich abgeschirmt. Das Problem war am Ende auf das Arduino
selbst bzw. seine interne Schaltung zuriickzufiihren. Eine provisorische Losung war das
Einfiigen einer Random-Funktion, die die Zeit fiir die Delay-Funktion bestimmt (Z. 19 und
20 ). Bei jedem Aufruf der acquireData-Funktion wartet nun die Programmschleife nach
jeder neuen Messwerterfassung unterschiedlich lang. Dadurch war das interne Rauschen
komplett entfernt. Das Einfiigen von der Random-Funktion beeinflusst die Messergebnisse
nicht, da die Programmschleife sowieso am Ende auf den Ablauf des vorher definierten
Abtastintervalls (160 us bzw. 250 us) wartet. Die Funktion beeinflusst jetzt aber die inter-
nen periodischen Storungen, die jetzt also nicht mehr aufgenommen werden. Die Abb. 46
zeigt den Unterschied ohne und mit der zuséatzlichen Random-Funktion in acquireData.

4.3 GUI-Applikation

Fiir die PC-Software wurde zuerst nur ein relativ einfaches Python-Programm
geschrieben, das eine Fourieranalyse der gespeicherten Daten durchfithrt und danach die
Ergebnisse graphisch darstellt. Weitere statistische und graphische Funktionen wurden
im Laufe des Projekts dazu addiert. Am Ende ist eine ganz funktionelle und selbstédndige
GUI-Applikation entstanden. Hier werden die wichtigen Elementen und Eigenschaften
erklart und eine kurze Bedienungsanleitung erstellt.

4.3.1 FFT-Hauptcode

Dieses Teil des Codes bzw. die Funktion FFT fiihrt die FFT Analyse der ge-
speicherten Daten durch.
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

def FFT(self, filename):
g_scale = (3.3 / ) * ( /300) *

1

3 “ee

4 with open(filename) as csvfile:

5 plots = csv.reader(csvfile, delimiter=',"')
6 for row in plots:

7 try:

8 t.append (row[0])

9 x1.append (int (float (row[1])))
10 y2.append (int (float (row[2])))
11 z3.append (int (float (row[3])))
12

13 usl = int(round((float(t[2])-float(t[1]))/10,0)*10)

14 self.sri= /us
15 self.sample_rate=self.sr
16 try:

17 if self.antileak_bool ==1:

18 canal_1_B = x1[:len(x1)-self.aleak]
19 canal_2_B = y2[:len(x1)-self.aleak]
20 canal_3_B = z3[:len(x1)-self.aleak]
21 elif self.fastmode ==1:

22 quo = math.floor(math.log(len(x1),2))
23 canal_1_B = x1[:2%*quo]

24 canal_2_B = y2[:2%*quo]

25 canal_3_B = z3[:2%*quo]

Wie schon im Kapitel 4.1.1 erklart, werden Daten mit der 12-Bit Auflésung ge-
speichert. g scale Konstante (Zeile 2) wandelt dann die Daten in physikalische Einheiten
ImG|= 107% - 9.81[%] um. Der erste Faktor 3.3/4096 gibt das Verhltnis zwischen der
maximalen Spannung und dem maximalen digitalen Wert einer Ablesung. Folglich wird
mit dem Kehrwert der Empfindlichkeit des Sensors (BOOmTV) und am Ende noch mit 1000
multipliziert, um [mG| zu bekommen. Bevor man die Beschleunigung in [mG| in beider
Richtungen (positiv und negativ) bekommt, muss man den Mittelwert berechnen und
von jedem gespeicherten Wert abziehen (Z. 4 und 6 im Code unten). Der Sensor misst
auch die statische Beschleunigung, die man im FFT Bild als ein grofser Wert bei Fre-
quenz 0 Hz erkennen kann. Durch Subtraktion des Mittelwerts wurde auch diese unnétige
Beschleunigung entfernt. Am Ende bekommt man die Daten, die auch negative Werte
fiir die entgegengesetzte Richtung der Beschleunigung beinhalten und in physikalischen
Einheiten [mG]| gegeben sind.

Die Daten werden dann aus der CSV-Datei eingelesen (Z. 4-11) und wichtige In-
formationen wie die Messungsdauer und Abtastrate in Mikrosekunden (Z. 13-15), werden
vor FFT Bearbeitung automatisch entnommen und gespeichert.

Normalerweise sollen die Datenlisten so gekiirzt werden, dass die Anzahl der
Werte eine Potenz von 2 ist. Dadurch wird der FFT Algorithmus am schnellsten. Da man
aber hier mit einer relativ kleinen Datenmenge zu tun hat und da jeder Wert wegen der
Frequenzauflosung niitzlich ist, wird die self.fastmode-Variable auf 0 gesetzt und folglich
wird keine Abkiirzung durchgefithrt. Wenn der Anti-Leak-Algorithmus eingeschaltet ist,
was automatisch bei einer Messung der Phasenverschiebung passiert, wird das aber doch
gemacht. Dariiber wird im Kap. 4.3.3 weitergesprochen.

Im Code erfolgt danach die FFT-Berechnung, die dank dem scipy-Modul fft-
pack (Z. 29) nur in ein paar Zeilen erledigt ist:
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| def FFT(self, filename):

3 #X-Channel

4 mean_1 = mean(canal_1_B)

5 self.time = usl*len(canal_1_B)

6 canal_1 = [ g_scalex(a- mean_1) for a in canal_1_B]
7 if self.addO_bool==1:

8 for ki in range (len(xl)-len(canal_1_B)):

9 canal_1.append(0)

10 ncanal = np.array(canal_1)

11 canal_fft = []

12 canal_fft = canal_1

13 N = len(canal_£fft) # length of the signal
14 #Window function

15 if (win_var == 2):

16 w = signal.hann(N, sym=False) #Hann window
17 self .k E = 1.63

18 self .k A = 2.0

19 elif (win_var == 3):

20 w = signal.flattop(N, sym=False) #Flattop window
21 self .k_E = 2.3893083

22 self .k_A = 4.6386433

23 else:

24 w =1 #Rectangular window
25 self .k_E =1

26 self.k_A =1

27 T=1.0/ self.srl

28 y = canal_fft

20 yf = fftpack.fft (y*w)*(2/N)

30 yf = yf[:int (N/2)]

31 xf = np.linspace(0.0, 1.0/(2.0%T), int(N/2))

32 self.yfAx = np.abs(yf)

33 for x in xf:

34 if x>=self.rotor-1:

35 ind_max8_begin = np.where(xf == x)

36 break

37 for x in xf:

38 if x>=self.rotor+l:

39 ind_max8_end = np.where(xf == x)

10 break

41 self .max8x=max (self.yfAx[int (ind_max8_begin[0]) :int (ind_max8_end[0])])
42 self.ind_max8x = np.where(self.yfAx == self.max8x)

13 self.ind_max8x = int(self.ind_max8x[0])

44 phase_x = np.degrees(cmath.phase(yf [self.ind_max8x]))

Komplexe und symmetrische yf-Variable (Liste), die Informationen iiber die
Amplituden und Phasen des Signals beinhaltet, wird berechnet und nur eine Hélfte ihrer
niitzlichen Werte behalten (yf ist symmetrisch). Danach wird xf-Variable, die Frequenz-
Achse darstellt, konstruiert (Z. 31) und die yfAx-Liste, die die Amplituden des Signals
im Frequenzbereich angibt, wird aus yf berechnet (Z. 32).

Weiters wird die genaue Amplitude und Frequenz des Peaks in einem schmalen,
durch die Eintragung einer erwarteten Frequenz self.rotor vorgegebenen Bereich be-
stimmt. Die Vorgabe-Frequenz ist 8,3 Hz (die Umdrehungsfrequenz des Rotors bei einer
CoBall-Miihle). Dieser Wert kann man in der GUI &ndern.
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Nach der genauen Bestimmung der Amplitude und der Frequenz des gewiinsch-
ten Peaks berechnet man auch die Phase dieses Kanals bei dem Peak (Z. 44). Die auf
diese Weise bestimmte Phase bei einem Peak ist eine relative Grofe, die nur mit den
Phasen der anderen Achsen verglichen werden kann. Das wurde spéter ausgenutzt, um
die Phasenverschiebung zwischen der X- und Z-Richtung zu bestimmen. Das ist spéter
fiir die Untersuchungen der Rotorunwucht von der entscheidenden Bedeutung (s. Kap.
3.4 und 5.2.6).

4.3.2 Fenster-Funktion

Die Fenstermethode (eng. Windowing) ist ein Vorgehen in der Signalverarbei-
tung, bei dem die Originaldaten vor der FFT-Berechnung mit einer Funktion multipliziert
sind. Der Grund ist der sogenannte Signalverlust (Leakage).

Wenn man die Messung durchfiihrt, diese muss irgendwann abgebrochen werden.
Bei einem Zeitpunkt bzw. Abbruchpunkt, der im Mitte eines gemessenen Schwingungs-
zyklus ist, kommt es durch die Anwendung des FFT-Algorithmus zu der Umverteilung
des Signals tiber den gesamten Frequenzbereich (eng. Leakage). Die Werte von manchen
Amplituden variieren, je nachdem wann genau die Messung abgebrochen wurde.

Man kann ja die Messung so einstellen, dass der Anfang und das Ende mit
dem Rotor harmonisiert sind (z.B. mit einem Stroboskop). In dem Fall hétte man keinen
Signalverlust fiir Frequenzen, die durch den Rotor entstanden sind. Fiir dieses Gerat und
die Anwendung (s. Kap. 1.2) war das nicht moglich und man musste andere Losungen
finden.

Fenster-Funktionen konnen das Leakage vermindern und stellen eine Kompro-
miss zwischen Frequenz- und Amplitudengenauigkeit dar. Die Funktionen driicken das
Signal am Anfang und am Ende gleichméfig gegen null. Dadurch wird den Signalverlust
etwa lokalisiert und Amplitude wird genauer. Drei verschiedene Fensterfunktionen werden
angeboten (Kap. 4.3.6):

1. Rechteckige Funktion, die iiberall gleich 1 ist. Effektiv also keine Anderung bzw.
keine Fensterfunktion

2. Hanning-Funktion, die eine gute Kompromiss zwischen Frequenz- und Ampli-
tudengenauigkeit bietet. Fiir eine generelle Anwendung ist diese Funktion sehr iib-
lich.

3. Flattop-Funktion, die die beste Amplitudengenauigkeit hat. Die benachbarten
Frequenzen, konnen, abhingig von der Messdauer, zusammengepresst und nicht
voneinander unterscheidbar sein. Die Funktion benutzt man normalerweise bei be-
kannten Signalen, wenn die Grofe der Amplitude einer einzelnen und einsamen
Frequenz von grofter Bedeutung ist.

Flattop und Hanning beeinflussen stark das Spektrum (s. Abb. 47). Nach der
Anwendung sind die Peaks breiter, aber die Amplituden auch viel systematisch kleiner
als ohne Fensterfunktion. Man muss mit je einem Koeffizient das FFT-Spektrum multi-
plizieren, um die reale Grofe der Amplituden wieder zu bekommen. Fiir Hanning ist das:
self.k A= 2.0 und fiir Flattop self.k A= 4.64. Die Amplituden sind danach in der
Regel genauer dargestellt als mit der rechteckigen Funktion. Wenn sich man aber, fiir die
Energie (z.B RMS-Wert des Spektrums) interessiert (s. Kap. 4.3.4), muss man andere Ko-
effizienten anwenden (Hanning: self.k E= 1.63, Flattop: self.k E= 2.39). Diese Werte
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Abbildung 47: Ein Vergleich des Einflusses verschiedener Fensterfunktionen auf das Signal und das Spek-
trum einer Fryma-Miihle.

sind kleiner als diese bei der Amplitudenkorrektur, da die Peaks jetzt breiter sind und
folglich mehr Flache besitzen. Die Energie und die Amplitude eines Peaks konnen also
nicht gleichzeitig richtig dargestellt werden.

4.3.3 Anti-Leak-Algorithmus

Eine andere Moglichkeit den Signalverlust zu bekdmpfen, aber nur fiir eine ein-
zige Frequenz wire der Anti-Leak-Algorithmus. Wenn die Lénge des Signals N mal die
Periode einer Frequenz (%) beinhaltet, entsteht kein Signalverlust bei dieser Frequenz.
Das Problem ist, dass die genaue Frequenz des Peaks oft nicht bekannt ist. Man wahlt
eine Frequenz wie z.B CoBall-Rotorfrequenz aus und sucht das Maximum der Amplitude
in einem Intervall um diese Frequenz in Abhéngigkeit von der Anzahl der Dateneintrige .
Man werft also die letzten Messpunkte nacheinander weg und misst dabei die Amplitude
des gewiinschten Frequenzintervalls. Fiir die Suche nach die Extrema wird der Goldener
Schnitt-Algorithmus benutzt. Dadurch bekommt man dieselbe Ergebnisse, wie mit dem
Flattop-Fenster aber mit einem schmalen Peak. Der Nachteil ist, dass das nur fiir eine
ausgewéahlte Frequenz (und idealerweise ihre Moden) gleichzeitig funktionieren kann. Das
Flattop-Fenster 16st zusammen mit einer ldngeren Messdauer die Probleme der Amplitu-
dengrofse ausreichend gut und zwar fiir alle Frequenzen gleichzeitig. Wenn man aber den
Phasenunterschied zwischen X- und Z-Achse messen mochte, ist dieses Verfahren sehr
niitzlich, da bei dieser Messung die Lage der gemessenen Amplitude genau bestimmt sein
muss, was bei Flattop-Funktion nicht der Fall ist und bei Rectangular-Funktion kann der
Peak wegen Signalverlust deformiert sein.

Der Algorithmus hat auch den Nachteil, dass es deutlich langer dauert. Das ist
aber oft die einzige Moglichkeit die Phasenverschiebung zwischen zwei Achsen genau zu
messern.

In der GUI kann man dieser Algorithmus nicht einschalten. Bei der Auswahl von
Calculate phase differences in Preferences (Berechnung der Phasenverschiebung)
wird der Anti-Leak Algorithmus automatisch angewendet.

In der Abb. 48 sieht man der Unterschied zwischen der Datenverarbeitung mit

67


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk

4 GERAT UND MESSSOFTWARE

X Axis - Frequency domain X Axis - Frequency domain

W
8

o

8

Amplitude [mg]
bR
s 5 8
Amplitude [mg]
s 5 8

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Y Axis - Frequency domain Y Axis - Frequency domain

Amplitude [mg]

o N & o @
Amplitude [mg]

o N & o ®

6 8
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Z Axis - Frequency domain Z Axis - Frequency domain

125

5

Amplitude [mg]
v o~ B
g2 52

Amplitude [mg]

o

o N & 0 ®

°
°

o 2 4 6 8 10 12 14 o 2 4 6 8 10 12 14
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Abbildung 48: FFT-Spektrum, herangezoomt auf einen Peak. Links: Anti-Leak-Algorithmus angewendet.
Rechts: ohne Anti-Leak-Algorithmus.

und ohne Algorithmus fiir die Umdrehungsfrequenz einer CoBall-Miihle.

4.3.4 Der quadratische Mittelwert QMW (RMS)

RMS(Root mean square)-Wert vom ganzen Frequenzspektrum ist ein Indikator
fiir die Energie, die bei den Vibrationen entsteht bzw. die die Maschine ertragt und wird
im Programm auch berechnet (Z. 12 unten), indem man auf den Originalsignal die Formel

QMW (RMS) =

anwendet. Dabei sind A; die Zeitamplituden des Signals. Dieser Wert ist sehr niitzlich, um
einen allgemeinen Zustand der Maschine schnell zu merken. Es wurde auch eine Option
eingebaut, die ermoglicht, Frequenzintervalle zu definierten, wo der RMS-Wert berechnet
werden soll (s. Kap. 4.3.6). Die Zeile 10 bzw. die Funktion calc rms unten rechnet
den Wert aus. Das Argument dieser Funktion ist die Frequenzamplitude multipliziert mit
dem Energiekoeflizient des Fensters (s. Kap. 4.3.2) und dem Korrekturwert rms _corr =
0.707 [53].

1 def FFT(self, filename):
3 .o
4 self.resolution = xf[1]-xf[0]

5 if self.rms_range_bool==1:
6 self.ind_a = np.where(abs(xf - self.rms_range_a)<=self.resolution)

int(self.ind_a[0] [0])

7 self.ind_a

8 self.ind_b = np.where(abs(xf - self.rms_range_b)<=self.resolution)

0 self.ind_b = int(self.ind_b[0][0])

10 self .rmsx=self.calc_rms(self.yfAx[self.ind_a:self.ind_b]* self.k_E *
self.rms_corr)

1]

11 else:
12 self.rmsx=(np.sqrt(np.mean((ncanal)**2)))
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

4.3.5 GUI

Python-Modul tkinter wurde fiir die Bildung der graphischen Benutzerober-
fliche benutzt. Die Klasse Window(tk), die, aufer fiir tkinter benotigen Methoden,
auch FFT und andere Rechnungsfunktionen beinhaltet, wurde geschrieben. Danach ruft
man eine Instanz der Klasse Window (Zeile 7) auf und startet mit der tkinter-Methode
mainloop() die Hauptschleife (Zeile 8).

1 class Window(Tk) :

2 def __init__(self):
3 P

4 def FFT(self):

6 o«
7 win = Window()
s win.mainloop()

Tkinter und andere GUI-Module funktionieren auf dem Prinzip der Schleifen
(Loops) und der Events, die durch das Klicken auf Buttons oder andere graphische Ele-
menten registriert werden und die den Verlauf von Schleifen in gewiinschten Richtungen
bestimmen. Hier wird auf eine vollstéandige Beschreibung jeder Methode verzichtet. Statt-
dessen wird eine Bedienungsanleitung fiir die App geschrieben.

4.3.6 Bedienungsanleitung fiir die GUI-Applikation

Das Programm wird am Ende in eine ausfiihrbare Datei (.exe) mithilfe des pyin-
staller-Programms umgewandelt. Man startet es wie alle anderen Windowsprogramme.

Nach dem Offnen des Programms taucht ein Fenster mit zwei Tabs auf. In der
Tab Plot sieht man die drei leeren Graphen (s. Abb. 49, links), die spater durch den Aus-
wahl von den Daten ausgefiillt werden. Die leere Tab Data zeigt spéter einige statistische
Parameter der ausgewéahlten Daten.

Ganz oben am Fenster sieht man den Programm- und Hilfebutton.

M\ Vibration analysis
Program Help

alculate FFT average of different measurements
Compare FFTs of one measurment process

rrrrrrrrrrrrrr Show raw data and FFT of one measurment

Preferences
Exit

rrrrrrrrrrrrrr

N

[y

Amplitude [

yyyyyyyyyyyy

#led] o= s o

Abbildung 49: GUI vor Dateiauswahl. Links: GUI Vollansicht. Rechts: Optionen unter Programm-Button
herangezoomt.

Um die Daten zu bearbeiten, muss man den gewiinschten Rechnungsmodus unter
dem Programm-Button auswihlen. Je nach der Auswahl taucht ein Fenster auf, wo
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4 GERAT UND MESSSOFTWARE

 FFT: of one measurment process —

Choose yaur folders with vibration data files
The program will then plot averaged FFT and print data for comparison

Open Falder
Browse A Folder 1

Open Folder
Browse A Folder 2

Open Folder
Browse A Folder 3

Open Folder
Browse A Folder 4

Reset

[m] 3 FFT: of one measurment process - o X
Choose the vibration data folder, the program will plot all the files so they can be compared.

Open Folder
Browse A Folder

§ Time domain — o X
Choose the vibration data file, the program will then piot the raw data and its FFT

Open File

Browse A File

Abbildung 50: Browsen von Verzeichnissen bzw. Dateien. Links: Erste Option, Vergleich verschiedener
Messungen. Rechts oben: Zweite Option, Plotten aller Aufnahmen (Vorgabewert 16) einer Messung.
Rechts unten: Dritte Option, Plotten einer Datei.

man das zu plottende Verzeichnis oder Verzeichnisse oder Datei browst (s. Abb. 50). Drei
Optionen sind vorhanden (s. Abb. 49 rechts):

1. Calculate FFT average of different measurements

Amplitude (mg]
8

5

L

ED 1000 2000 2500

#leld| #al=| B

Abbildung 51: Bearbeitung von vier Messungen im Frequenzbereich . Links: Plot-Tab. Rechts: Data-Tab.

Hier vergleicht das Programm bis zu vier verschiedenen Messungen der Miihlen.
Jede Messung beinhaltet 16 (s. Kap. 4.2) nacheinander gemessenen Aufnahmen der
Vibration einer Maschine. Fiir jede Aufnahme wird FFT-Spektrum berechnet und
dann wird ein Mittelspektrum gebildet, das dann in der Plot-Tab geplottet wird (s.
Abb. 51, links). In der Data-Tab sieht man die statistischen Daten fiir ausgewéhlte
Messungen (s. Abb. 51, rechts). Die Abtastrate, Frequenzauflosung, Messdauer und
fiir je drei Achsen: der gemittelte RMS-Wert mit seiner Standardabweichung (s.
Kap. 4.3.4) und die gemittelte Rotoramplitude bei der Umdrehungsfrequenz mit
ihrer Standardabweichung werden angezeigt.

2. Compare FFTs of one measurment process

Man wahlt eine Messung aus und plottet alle Aufnahmen dieser Messung gleichzeitig
(s. Abb. 52, links). Zusétzlich werden dann sowohl RMS Werte aller 16 Aufnahmen
als auch alle 16 Rotoramplituden aufgezeigt (s. Abb. 51, rechts). Hier wird auch
den Phasenunterschied zwischen X- und Z-Achsen bei der Rotorfrequenz berechnet
und angezeigt, aber nur, wenn die Option Calculate phase differences in Prefe-
rences ausgewahlt wird. Dabei benutzt man den Anti-Leak-Algorithmus (s. Kap.

4.3.3).
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#le]3| Hal= ®

00

X-Axis

1500
Frequency [Hz)

PR

‘Statisical Data

1055, 3053, 26,8, 2545, 0.05, 295, 2956, 2904, 2975, 3013, 2941, 2861, 2831, 205, 287 mg

9,536, 5.4,6.46, 525,537, 5.05, 536, 31,535,536, 60,499,519, 511,52 mg
) 5 25 m

o 05 my

11,5076, 605, 613, 5166, 1.1, 0.2, 50.1, 5065, 6053, 0.1, 0.9, 61,65, 0.9, 51161 .

5 mg
6,005,002 015,799,005, 7.9 7.2, .09, 75,30, 7.5, 747,755,754, 743 mg
)76 mg

02

525, 7069, 1844, 162, 183, 8.6, 1844, 16.46, 1032, 1028, 162, 1839, 8.4, 1847, 1625, 1035 mg
37 g

46,625, 537,505, 535, 631, 6.35, 536,50, 499, 19,511, 521 mg

KZPhase afrsnceof the Rt [132, 190, 132, 134, 128, 135, 132, 130, 125, 131, 128, 125,45, 133,47, 48] *

Abbildung 52: Bearbeitung aller Dateien einer Messung im Frequenzbereich . Links: Plot-Tab. Rechts:

Data-Tab.

3. Show raw data and FFT of one measurment

28

X-Axis - Time domain

X-Axis - Frequency domain

. o
£ E
R g
H £s |
g 2
2100 L L L
Timels) Freauency el
Y-Axis - Time domain Y-Axis - Frequency domain
- _w
= =
i S
H L™ |
Timets) . -
2.Axis - Time domain 2.Axis - Frequency domain
B % £
L Zs
H g L
| L | I
Timets Freauency o1
#| €[> #Ql=]

Abbildung 53: Bearbeitung einer Datei im Zeit- und Frequenzbereich . Links: Plot-Tab. Rechts: Data-Tab.

Hier wird nur eine Datei bzw. eine Aufnahme im Zeit- und Frequenzbereich geplot-
tet. In der Data-Tab sieht man wieder oben beschriebene Parameter.

§ Preferences

[ Zoom axes independently

[C] Plot vertical lines to mark desired Frequency and its harmonics

[] Specify axis range manually

[C] Change opacity of the plots

Choose Window function:

[] Rectangular
] Hanning
(] Flattop

[] Calculate RMS only for a given range:

[C] Specify machine rotor frequency

[ Calculate phase diferences

OK

§ Preferences

| Zoom axes independently

[H] Plot vertical lines to mark desired Frequency and its harmonics
Specify the frequency in Hz:iﬁ

[®] Specify axis range manually

From: |5 To: 500

[M] Change opacity ofthe plots

Choose opacity level between 0 and 10,5

Choose Window function:

[_] Rectangular

[H] Hanning

[] Flattop

[M] Calculate RMS only for a given range

From: [0 To: [50
8] Specify machine rotor frequency
Choose rotor speed  [8.3

[H] Calculate phase differences

oK

Abbildung 54: Einstellungen fiir die FFT-Berechnung. Links: Vorgabeeinstellung (nichts ausgewéhlt).
Rechts: Alle Parameter eingetragen.

Unabhéngig von diesen Optionen wiahlt man weiter unten unter Preferences die
Einstellungen fiir alle drei Moden. Von oben nach unten in Preferences-Fenster (Abb.
54) kann man einstellen :

1. Einschalten des Heranzoomens der X-, Y- und Z-Aufnahmen unabhéngig voneinan-
der. Ohne dieser Option werden alle 3 Graphen heranzoomt, wenn man auf einen
klickt.
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2. Plotten der vertikalen Linien, die sich auf einem gleichen gegenseitigen Abstand
befinden, fiir die Bestimmung der harmonischen Frequenzmoden.

3. Festlegung des Frequenzbereiches, der geplottet werden sollte.
4. Einstellung der Opazitdt von den Linien, was niitzlich im Fall mehrerer Plots ist.
5. Auswahl von der Fensterfunktion (s. Kap. 4.3.2).

6. Bestimmung des Bereichs fiir die QMW (RMS) Berechnung, falls man nicht an dem
ganzen Spektrum interessiert ist.

7. Definieren der Rotorgeschwindigkeit, falls man nicht die CoBall-Miihle untersucht.

8. Einschaltung der Berechnung von den Phasenunterschieden, was aber deutlich langer
dauert (s. Kap. 4.3.2).

Man kann durch das Klicken auf schon eingebaute matplotlib Button Save the
figure die Graphiken speichern.
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5 FErgebnisse

Die Abhéngigkeit der Vibrationssignaturen vom Miihlenverschleifs wird im Fol-
genden untersucht.

Im Kap. 3 wurde gezeigt, dass die Vibrationsanalyse benutzt werden kann, um
den Asymmetriegrad eines Rotors abzuschitzen. Aufgrund der Vielzahl der mdglichen
Defekte, die gleichzeitig bei einer Maschine auftreten konnen, wére auch die Benutzung
von VFD (Variable Frequency Drive) fiir den Motor der Miihlen sehr ratsam. Dadurch
kann man den Anteil des Unwuchtdefektes bei der Amplitude der Umdrehungsfrequenz
genauer abschétzen, da nur bei der Unwucht die Amplitude quadratisch mit der Rotor-
geschwindigkeit wachst. Da keine VFDs vor Ort vorhanden waren, wurde diese Option
nicht weiter untersucht. Sie ist aber wahrscheinlich der Miihe wert.

Im Gegensatz dazu konnte man mithilfe der dreiachsigen Sensoren die Phasenver-
schiebung zwischen der horizontalen und vertikalen Richtung einer Ebene leicht messen.
In dem, im Kap. 4.2 beschriebenen, Code sieht man, dass die Messungen von verschiede-
nen Achsen zwar nacheinander statt gleichzeitig durchgefiihrt werden. Das Arduino-Board
hat nur einen einkanaligen AD-Konverter, aber die Zeit, die zwischen Messungen verlauft,
ist in der Grofenordnung von ein paar Mikrosekunden. Das ist im Vergleich mit 125 ms
langer Rotorperiode vernachlédssighar. Man muss also bei so niedrigen Frequenzen nicht
gleichzeitig beide Richtungen messen, um den Phasenunterschied zu bekommen. Zwecks
der Messung an zwei verschiedenen Lagern, um die Rotorunwucht genauer zu untersu-
chen, ist auch ein zweiter Sensor eingebaut. In der Regel sind die axialen Richtungen
bei zwei Lagern in Phase, wenn die Unwucht beim fliegend gelagerten Rotor vorhanden
ist [27]. Dieser Sensor sollte im Zweifelsfall zusétzlich versichern, dass es tatséchlich um
Unwuchtvibration geht. Er wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht ausprobiert.

Bevor man mit den Miihlenmessungen anfangen konnte, war das Testen des im
Kap. 4 beschriebenen Gerats notig. Wenn nicht anderes angegeben, sind die geplotteten
FFT-Spektren mit der Flattop-Fensterfunktion (s. Kap. 4.3.2) berechnet. Obwohl damit
die Frequenzauflosung wesentlich verschlechtert ist, garantiert dieses Fenster eine genaue
Grofe von den gemessenen Amplituden.

5.1 Testen des Gerats
5.1.1 Probleme und Fehlmessungen

Nachdem das Gerét erstes Mal mithilfe einer Steckplatine zusammen gebaut
wurde, wurde bei den ersten Messungen ein Rauschmuster erkannt (Abb. 55). Das wur-
de durch die vollstdndige Verlotung aller Kabel an einer Platine gelost. Ein anderes
Rauschmuster war aber immer noch im FFT-Spektrum der Messungen sichtbar. Dieses
Problem wurde ebenfalls gelost und iiber die Lésung wurde im Kap. 4.2.6 schon diskutiert.

Spéter wurde auf einmal erhohtes Rauschen auf der z-Achse registriert. Es ging
wieder um eine schlechte Lotstelle, die vielleicht wahrend des Transportes entstanden war.
Das Gerit ist im Allgemeinen sehr fehleranféllig, wenn irgendwo ein halbwegs schlechter
Kontakt existiert, was natiirlich nicht verwunderlich ist. Deswegen ist es sehr wichtig mit
dem Geréat vorsichtig zu operieren.
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Abbildung 55: Das Anfangsrauschen, das durch die schlechten Verbindungen zwischen Komponenten
entstanden war

5.1.2 Wohnraumrauschen

Nachdem alle Fehler behoben wurden, bekam man endlich akzeptable Messun-
gen bei den Wohnraumbedingungen, wo also fast keine Umgebungsvibrationen existieren.
In der Abb. 56 ist eine solche Messung dargestellt. Man merkt, dass sowohl die Mess-
daten als auch ihre FFT-Spektren komplett willkiirlich sind. Dieses normale Rauschen
ist eine Mischung aus dem Rauschen der Umgebung, der elektrischen Schaltung, und des
Beschleunigungssensors selbst. Die in dem Gerét eingebauten Tiefpéasse unterdriicken die-
ses Rauschen genauso wie alle anderen Signale, deren Frequenz grofer als 1,6 kHz bei
X- und Y-Achse bzw. 500 kHz bei der Z-Achse (s. Kap. 4.1) ist. Das Rauschen ist im
niederfrequenten Bereich (ca. 0,3 mG fiir X und Y, und ca. 0,5 mG fiir Z) am groften.
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Abbildung 56: Messung des Gesamtrauschens des Systems bei ruhiger Umgebung.
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5.1.3 Verschiedene Sinustone

Um die Frequenzgenauigkeit zu priifen, wurde der Sensor fiir einen Lautspre-
cher mithilfe eines Metallteils befestigt. Sinustone verschiedener Frequenz werden dann
abgespielt und die daraus entstandenen Vibrationen mit dem Sensor gemessen.

Eine einzelne Messung von 165 Hz ist in der Abb. 57 zu sehen. Der Sinuston
ist deutlich sichtbar. Interessant ist, dass auch zwei Oberwellen im Spektrum vorhanden
sind. Die Oberwellen entstehen moglicherweise in dem vibrierenden Metallteil oder im
Lautsprecher selbst.
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Abbildung 57: Messung und Bearbetung eines Sinustons von 165 Hz, der vom Lautsprecher gespielt
wurde. Die FFT-Spektren wurden gemittelt.
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Abbildung 58: Ein Vergleich von verschiedenen Einzelmessungen eines Sinustons von 1400 Hz, der vom
Lautsprecher gespielt wurde.

Die Frage ist aber nicht nur, ob die Frequenz der gemessenen Amplitude richtig
ist, sondern auch, wie reproduzierbar die Messungen sind. In der Abb. 58 ist ein Vergleich
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5 ERGEBNISSE

zwischen verschiedenen Einzelmessungen eines Sinustons von 1,4 kHz angegeben, der in
der Ndhe von der Obergrenze fiir die X- und Y-Achse ist. Auch bei so hohen Grenz-
frequenzen ist die Reproduzierbarkeit fiir den Beschleunigungssensor trotzdem gut. Diese
Frequenz tibersteigt die maximal (richtig) messbare Frequenz der Z-Achse von 500 Hz [34].
Die Frequenz wird doch detektiert, aber wahrscheinlich mit einem ungenauen Amplitu-
denwert und zwar auch wenn man den Effekt vom Tiefpass einrechnet. Messabweichungen
zwischen einzelnen Messungen bei der Rotorfrequenz sind bei den Miihlen normalerweise
nicht grofer als das umgebende Rauschen (s. Kap. 5.2).

5.1.4 Dieselmotor

In einem eingeschalteten Auto wurden Vibrationen beim Leerlauf gemessen. Die
Brennstoffverbrennung im Motor mit den vier Kolben, die die Luft-Brennstoff-Mischung
paarweise komprimieren, erzeugt die Vibrationen, deren Frequenz zweimal grofer als die
Umdrehungszahl der Kurbelwelle ist. Die Abb. 59 zeigt das gemittelte FFT-Spektrum
von 32, 1,6 s langen Messungen. Da liegt der grofste Peak bei ca. 27 Hz. Daraus ergibt
sich eine Umdrehungszahl von 810 Umdrehungen pro Minute beim Leerlauf, was ziemlich
genau dem Wert auf dem Tachometer entsprach.

X-Axis

Amplitude [mg]
s

Frequency [Hz]

Amplitude [mg]

Amplitude [mg]

Frequency [Hz]

Abbildung 59: Vibrationsmessung im Fahrzeug beim Leerlauf.

Das Gerét hat sich also bei dem Testen als gut erwiesen. Im Folgenden werden
die vorgenommenen Messungen der Miihlen présentiert.
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5 ERGEBNISSE

5.2 Miihlenmessungen

Fir alle CoBall-Miihlen wurden
die Messungen an derselben Stelle, vorne
auf dem auferen Deckel ausgefithrt (Abb.
60). Die Magneten konnten besser an die-
ser Stelle fixiert werden als an der &ufse-
ren Statorwand. Das kann durch die Un-
terschiede der Stahllegierungen, aus denen
die beiden Bauteile bestehen, erkléirt wer-
den, was auch dann fiir einige der schon
beschriebenen Methoden (s. Kap. 2.7 und
2.6) relevant sein kann. Der Messkopf soll
sowieso parallel zu der Welle sein. Im Fol-
genden wird ausschlieflich {iber die CoBall-
Miihlen diskutiert. Am Ende findet man
aber einen Unterkapitel, in dem die Voll-
rath und andere Arten kurz gedeckt wer-
den.

5.2.1 Gemittelte FFT-Spektren

Die Miihlen vibrieren sehr we-
nig. Keine gemessene Miihle iibersteigt den
RMS-Wert(s. Kap. 4.3.4) von 100 mG pro
Achse.Die Messsoftware im Gerdt nimmt
16 Einzelmessungen. Die FFT-Spektren
werden dann fiir je Messung berechnet Abbildung 60: Position des Messkopfs bei allen Mes-
und in der Regel gemittelt, um das Rau- sungen von CoBall-Miihlen [56].
schen zu entfernen. Vier gemittelte FFT-

Spektren von den CoBall-Miihlen FMO04,

FMO8, FM13 und FM14 in drei gemesse-

nen Richtungen (zwei radiale (X und Z) und eine axiale (Y)) sind in der Abb. 61 zu
sehen. Man merkt, dass die grofste Aktivitdt im niederfrequenten Bereich (unter 500 Hz)
vorhanden ist, was fiir diese relativ langsamen Miihlen nicht tiberraschend ist. Genau
in diesem Bereich findet man die Vibrationspeaks, die direkt vom Rotor stammen.Man
darf nicht vergessen, dass die Miihle einen Motor und eine Pumpe hat, die ebenfalls Vi-
brationen erzeugen und sich in einer lauten und vibrierenden Umgebung befindet. Diese
Einfliisse konnen einige externe Peaks verursachen, die nicht von der gemessenen Miihle
stammen.

5.2.2 Frequenzidentifikation

Als Erstes soll die Umdrehungsfrequenz des Rotors im Spektrum gefunden wer-
den. In der Abb. 62 siecht man mogliche Drehzahlwerte fiir die CoBall- Miihle. Sie héngen
von der Riemenscheibe auf dem Antriebsmotor bzw. vom Z&hnezahlverhéltnis zwischen
dem Rotor und dem Motor ab. Eine Einzelmessung von der CoBall-Miihle ist im Zeit- und
Frequenzbereich geplottet (Abb. 63). Keine Fenster-Funktion wurde angewendet und der
Frequenzbereich wird hier nur bis 30 Hz dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass der erste
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Abbildung 61: Gemittelte FFT-Spektum von vier verschiedenen Miihlen. Abtastrate: 6,25. kHz Frequen-
zauflésung: 0,49 Hz. Messdauer: 2 s.

Umfangsgeschwindigkeit (m/s) 8 9.6 10.7 11.8 12,3 12,9 14 15
MS-50 | Drehzahl min”’ 308 370 411 452 472 493 534 575
Zéhnezahl Motor / Rotor | 30/144 36/144 40/144 44/144 46/144 48/144 52/144 56/144

Abbildung 62: Liste von den verschiedenen Riemenscheiben, die die Rotorgeschwindigkeiten bzw. Dreh-
zahlen der CoBall-Miihle bestimmen [2].

grofse Peak 8,29 Hz betréagt. Das ist ziemlich genau die Frequenz, die der Riemenscheibe
48/144 aus der Abb. 62 und der Drehzahl (493 min~! = 8,22 Hz) entspricht. Dabei muss
man beachten, dass die Frequenzauflosung 0,11 Hz betragt. Der Anti-Leak-Algorithmus
wird um die gefundene Frequenz angewendet, um Leakage daraus zu entfernen (s. Kap.
4.3.3) Man sieht auch, insbesondere in axialer Richtung, die zwei grofte nahe zueinander
liegenden Peaks. Einer davon liegt bei ca. 16,6 Hz und ist daher die erste Oberwelle. Inter-
essant ist auch, dass anscheinend auch die zweite Oberwelle bei ca. 24,9 Hz vorhanden ist,
die sogar erheblich grofser als die Erste und im Fall der horizontalen (X-)Richtung sogar
grofer als die Grundwelle ist. Diese Frequenz ist, genauso wie die Umdrehungsfrequenz
bei ca. 8,3 HZ bei jeder gemessene CoBall-Miihle anwesend. Das ist aber keine Oberwelle,
sondern die Grundvibration des Elektromotors, dessen Frequenz laut der Tabelle aus der
Abb. 62 wegen des Zahnezahlverhéltnisses dreimal grofser als die Rotorfrequenz ist.

5.2.3 Frequenzschwankungen und Reproduzierbarkeit

Da bei einem Messvorgang 16 Einzelmessungen fiir die Mittelwertbildung auf-
genommen werden, stellt sich die Frage, ob das Frequenzspektrum und Amplituden der
Peaks unterschiedlicher Messungen dquivalent sind.

Abb. 64 zeigt deutlichkeitshalber das Spektrum einer Miihle ohne Fensterfunk-
tion bis zu 50 Hz und mit dem Anti-Leck-Algorithmus bei 8,3 Hz fiir alle 16 Einzelmes-
sungen.

Die Frequenzen einzelner Messungen im Spektrum iiberlappen sich. Man kann
also annehmen, dass sich die Peaks fiir jede Einzelmessung bei den gleichen Frequenzen
innerhalb der Auflésungsgrenze (in dem Fall 0,11 Hz) befinden.
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Abbildung 63: Identifikation der Umdrehungsfrequenz der CoBall-Miihle durch die Untersuchung einer
Einzelmessung ohne Fenster-Funktion und mit dem Anti-Leak Algorithmus. Abtastrate: 5 kHz. Frequen-
zauflésung: 0,11 Hz. Messdauer: 8,924 s
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Abbildung 64: Alle 16 Einzelmessungen einer CoBall-Miihle. Abtastrate: 5 kHz. Frequenzauflésung: 0,11
Hz. Messdauer: 8,924 s.

Aus den statistischen Daten im zweiten Tab (nicht in der Abb. 64 dargestellt, s.
z.B. Abb. 51), die u.a. die gemittelten Werte und Standardabweichungen der Amplitude
bei der Umdrehungsfrequenz in alle drei Richtungen zeigen, ergeben sich die Variationsko-
effizienten fiir X-, Y-, Z-Richtung jeweils: 7,14%, 17,64% und 9,35%. Man konnte daraus
schliefsen, dass die Amplituden der axialen Vibrationen stirker schwanken. Das ist aber
nicht der Fall, da das Rauschen bei jeder Einzelmessung eine gleich grofe absolute Un-
genauigkeit erzeugt. Wenn die Peaks kleiner sind, wird ihr Variationskoeffizient natiirlich
grofser. Die absoluten Unterschiede zwischen der grofiten und der kleinsten Messung fiir je
Richtung sind: 0,57 mG, 0,5 mG, 0,42 mG, was in der Groéfenordnung vom Umgebungs-
rauschen ist.
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Noch eine wichtige Grofe ist der RMS-Wert (4.3.4) des ganzen FFT-Spektrums
einer Einzelmessung. Er stellt einen Indikator fiir die gesamte gemessene Vibrationsenergie
dar. Die Variationskoeffizienten des RMSs sind fiir die X-, Y-, Z-Richtung jeweils: 4,94%,
4,73% und 5,28%.

Die Umdrehungsfrequenz ist bei verschiedenen Einzelmessungen einer Miihle in-
nerhalb der Auflésungsgrenze gleich. Die Abb. 65 zeigt, wie sie beim Vergleich verschie-
dener Miihlen mit verschiedenen Produkten aussieht. Hier ist der inverse Zusammenhang
zwischen der Messdauer und Frequenzauflésung bemerkbar. Die Miihlen FM04, FMO07,
FMO08, FM13, FM14 werden nur ca. 2 s (statt 8 s wie bei den Anderen) gemessen und
weisen einen breiteren Peak und eine schlechtere Auflésung auf. Alle Peaks der Grund-
vibration befinden sich, mit kleinen Abweichungen, auf ca. 8,3 Hz. Die Abweichungen
sind durch den Anti-Leak-Algorithmus entstanden, da er ein paar Datenpunkte von jeder
Einzelmessung entfernt, um eine Messdauer, die periodisch mit der Umdrehungsfrequenz
ist, zu bekommen. Dadurch &ndert sich ein bisschen das Gitter, in dem die berechneten
FFT-Punkte aufgetragen werden und folglich die Peakposition.

Um die Umdrehungsfrequenz genauer bestimmen zu kénnen, muss man langer
messen, da Auflosung=1 / Messdauer ist. Fiir eine Auflésung von 0,01 Hz muss eine
Einzelmessung 100 s lang dauern.

Amplitude [mg]

Amplitude [mg]

Amplitude [mg]

Abbildung 65: Untersuchung der Umdrehungsfrequenz verschiedener Miihlen und bei verschiedenen Mess-
parameter.

5.2.4 Gesamtverschleifs und Vibrationen

Im Kap. 3.5 wurde iiber die moglichen Einfliisse des Rotor- und Statorverschlei-
fses auf die Vibrationen diskutiert. Abgesehen von der Rotorunwucht sollte eine Vergro-
fserung des Mahlspalts im Regelbetrieb zu keinen (grofen) Vibrationsédnderungen fiihren.
Vielmehr sollten die Eigenschaften des Produktes und die Perlenmenge von Bedeutung
sein. In der Abb. 66 ist ein Vergleich statistischer Daten von vier Miihlen, die ein unter-
schiedliches Mahlraumvolumen haben, dargestellt.

Die FM13 (Abb. 61, griin) und FM14 (Abb. 61, rot) haben das gleiche Mahl-
raumvolumen von 11,8 | und ein wesentlich unterschiedliches Spektrum. Der RMS-Wert
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Statistical Data:

C:/Usersffilip/Desktop/linux_desktop/Frymalolder/FM4/160

Sample rate: 6250.0 Hz
Frequency resolution: 0.49 Hz
Time sample: 2.04992 5
XeAods

mean(RMS): 33.14 mg

C:/Usersflip/Desktopfinux_desktop/Frymalolder/FM7/160

Sample rate: 6250.0 Hz
Frequency resolution: 0.49 Hz
Time sample: 2.04992 5
XoAoxis

mean(RMS): 31.89 mg

C:MUsers/ffilip/Desktop/linux_desktop/Fryma/older/FM13/160

Sample rate: 6250.0 Hz
Frequency resolution: 0.49 Hz
Time sample: 2.04992 5
XeAxis

mean(RMS). 55.23 mg

C:/Usersffilip/Desktop/linux_desktop/Fryma/older/FM14/160

Sample rate: 6250.0 Hz
Frequency resolution: 0.49 Hz
Time sample: 2.04992 5
Xehodis

mean(RMS). 31.9 mg

St Dev(RMS): 0.6 mg St_DevRMS). 0.56 mg St Dev(RMS): 1.0 mg St_DevRMS). 0.86 mg
Mean(Rotor Amplitude): 12.72 mg Mean(Rotor Amplitude}: 16.14 mg Mean(Rotor Amplitude): 2.91 mg Mean(Rotor Amplitude}): 1.94 mg
St DeviRotor Amplitude: 0.63 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 0.56 mg St Dev{Rotor Amplitude: 0.86 mg St Dev{Rotor Amplitude: 0.52 mg
Y-Axis Y-Axis Y-Axis Y-Axis

mean(RMS): 55.68 mg mean(RMS): 36.99 mg mean(RMS): 91.51 mg mean(RMS): 56.89 mg
St_Dev(RMS): 0.68 mg St_Dev(RMS). 0.54 mg St_Dev(RMS). 0.68 mg St_Dev(RMS): 0.9 mg
Mean(Rotor Amplitude): 13.42 mg Mean(Rotor Amplitude): 15.97 mg Mean(Rotor Amplitude): 5.63 mg Mean(Rotor Amplitude): 18.18 mg
St_Dev(Rotor Ampiitude: 0.3 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 0.71 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 0.4 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 1.1 mg
ZAxis Z s ZAxs ZModis

mean(RMS): 30.32 mg mean(RMS): 46.93 mg mean(RMS). 74.14 mg mean(RMS). 28.91 mg
St_Dev(RMS): 0.4 mg St_DedRMS}. 0.65 mg St_Dev(RMS): 0.61 mg St_DevRMS). 1.21 mg
Mean(Rotor Amplitude): 35.81 mg Mean(Rotor Amplitude): 35.48 mg Mean(Rotor Amplitude): 1.53 mg Mean(Rotor Amplitude): 30.9 mg
St_Dev(Rotor Amplitude: 0.39 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 1.48 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 0.42 mg St_Dev(Rotor Amplitude: 1.48 mg

Abbildung 66: Ein Vergleich statistischer Daten von vier CoBall-Miihlen, die unterschiedliche Mahlraum-
volumina haben. FM04, FM07, FM13 und FM14

von der FM13 ist in allen Richtungen fast doppelt so grof wie der bei der FM14. Ande-
rerseits ist ihre Amplitude bei der Umdrehungsfrequenz viel kleiner (Y- und Z-Richtung)
oder &hnlich (X-Richtung). Die Miihle wurden zusammen in einem Kreislauf geschaltet
und die Unterschiede von Produktparameter kénnen nicht so grof sein, um so was erkléaren
(s. Kap. 5.2.5). Bei der Umdrehungsfrequenz des Rotors sind die Vibrationen sehr gering.
Deswegen konnen die energetischen Vibrationen der FM13 auch nicht von irgendwelchen
Rotordefekten stammen. Wenn man das FFT-Spektrum aber anschaut, sieht man bei der
FM13 eine riesige Amplitude bei der Grundfrequenz des Motors. Daher ist irgendeiner
Defekt an der Motorseite der Miihle wahrscheinlich die Ursache fiir erhdhte Vibrationen.

Man betrachtet dann die Miithlen FM04 und FM07 (Abb. 66), deren Mahlraum-
volumen sich um ca. 2 1 unterscheidet (FM04 = 12 1 und FM07 =10,1 1). Im Gegensatz
zum vorigen Beispiel sind die RMS-Werte und insbesondere die Amplituden &hnlich.

Mithilfe der Abb. 67 werden zwei weitere Beispiele diskutiert. Die FM1 und
FM2 haben wieder das gleiche Mahlraumvolumen und ihre statistische Daten (RMS-
Wert und Rotoramplitude) sind &hnlich. Thre Spektren schauen aber ganz anders aus (s.
Abb. 68). Die Mahlraumvolumina von der FM03 und FM11 unterscheiden sich um 2 1,
aber im Gegensatz zum obigen FM04-FMO7-Fall sind jetzt sowohl der RMS-Wert als auch
die Rotoramplitude der Vibrationen bei der grofseren Miihle viel grofer. Das hat wieder
wahrscheinlich nichts mit der Volumenvergroferung zu tun, da die vibrationsreiche FMO03-
Miihle wieder einen grofsen Peak bei der Motorfrequenz und einen wesentlichen Peak bei
der Rotorfrequenz besitzt. Die relativ grofsen Amplituden bei der Umdrehungsfrequenz
kénnten durch die Rotorunwucht entstanden sein. Das ist aber nicht der Fall, da die
Messung der Phasenverschiebung zwischen der horizontalen X-Richtung und vertikalen
Y-Richtung 160° betriagt, was eher auf eine Exzentrizitit des Rotors hinweist.

Daraus kann man schliefen, dass die Vibrationen sehr vom allgemeinen Zustand
der Maschine abhéngen. Ob die untersuchten Indikatoren der Vibration (RMS und Ro-
torpeak) mit dem Gesamtverschleift korrespondieren, kann hier nicht endgiiltig bestimmt
werden, da u.a. das Produkt bei den Messungen immer eine zusatzliche Variable war.
Selbst wenn das nicht der Fall wire, ist die Abhéngigkeit vom reinen Mahlraumvolu-
men, d.h. bei einer symmetrischen Abnutzung des Rotors, schwierig zu untersuchen. Das
ist allerdings nicht so wichtig, da das Mahlraumvolumen sowieso regelméfig und genau
gemessen werden muss (s. Kap. 2.8). Einige Vorschlége fiir die weitere Untersuchung die-
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Statistical Data:

C-/Usersffilip/Desktopllinux_desktop/Fryma/F1_ohne

Sample rate: 6250.0 Hz
Frequency resolution- 0.12 Hz
Time sample: 8.19184 s

K-Axis

mean(RMS) 30.33 mg
St_Dev(RMS): 0.79 mg

Mean(Rotor Amplitude): 7.74 mg
St_Dev(Rotor Amplitude: 0.15 mg

Y-Axis

mean(RMS): 46.53 mg
St_Dev(RMS): 1.01 mg
Mean(Rotor Amplitude): 11.76 mg
St_Dev(Rotor Amplitude: 0.14 mg

Z-Axis

mean(RMS): 18.66 mg
St_Dev(RMS) 013 mg

Mean(Rator Amplitude): 1854 mg
St_Dev(Rotor Amplitude: 0.23 mg

Abbildung 67: Ein Vergleich statistischer Daten von vier CoBall-Miihlen, die unterschiedliche Mahlraum-

C/Users/filip/Desktopilinux_desktop/Fryma/F12/32

Sample rate: 6250.0 Hz
Frequency resolution: 0.12 Hz
Time sample: 8.19184 s
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Z-Axis
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St_DeviRotor Amplitude: 0.52 mg

volumina haben. F01, F12, F03, F11
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X-Axis
80
— cn (_desktop/ 1_ohne
C:/Users/filip/Desktop/linux_desktop/Fryma/F12/32
60 — G (_( p/Fry e
—_ CI (_C p/Fryi 11/29

of |

) I.\ -kJuL_b m

Amplitude [mg]

Frequency [Hz]

Y-Axis

Amplitude [mg]

20
‘l\.um s

—— Cyusersfilip/Desktop/linux_desktop/Fryma/F1_ohne
cn

P

12/32

—
—— Ci/users/filip/Desktop/linux

P/Fry 1
desktop/Fryma/F11/29

Frequency [Hz]

Z-Axis
L2 — CN . P/ 1_ohne
cn ¥ p/Fry 12/32

3 60 —— Cfusers/filip/D C P Tl
E — cn C p/Fryma/F11/29
2 20
2
5
g 20

0 ml BT — L

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Frequency [Hz]

Abbildung 68: Gemittelte FFT-Spektum von vier verschiedenen Miihlen. FO1, F12, F03, F11.

ser Abhéngigkeit sind im Kap. 5.2.9 zu finden. Die Abhéngigkeit vom Produkt wird im
néichsten Unterkapitel diskutiert.

Hier diskutiert man nur noch kurz iiber den Einfluss der Turbulenzen des Produkt-
Perlen-Gemisches auf die Vibrationen bei stark abgenutzten Miihlen. In diesem Fall sind
die wahrscheinlichsten Indikatoren RMS-Werte. Um die eventuellen Turbulenzen mit den
RMS-Werten in Beziehung zu setzen, ist eine Kooperation mit der Produktionsabteilung
notig, da die Mahldauer und die Produktqualitat stark von der Fluidmechanik in der
Miihle abhéngen.
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5.2.5 Mahlprodukt und Vibrationen

Es ist nicht ungewohnlich, dass viele Produkte zweimal durch die Miihle gelas-
sen werden. Um den Einfluss des Mahlprodukts auf die Vibrationssignatur der Miihlen
zu untersuchen, wurden an zwei verschiedenen Tagen Messungen an demselben Produkt
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5 ERGEBNISSE

durchgefiihrt (einmal wihrend des ersten Durchlaufs und danach wéihrend des Zweiten).
Die Produkteigenschaften (Partikelgrofe, Viskositat) andern sich mit der Mahldauer. Er-
wartet wurde, dass das auch die Vibrationssignaturen verdndern wiirde. Die Messungen
wurden fiir zwei verschieden Miihlen FM11, FMO03 durchgefiihrt.

In der Abb. 69 sieht man das Ergebnis fiir die FM11. Die erste Messung (blau),
die am ersten Tag entstanden ist, ist mit drei Messungen des zweiten Durchlaufs (oran-
ge, griin und rot) gemeinsam dargestellt. Die drei spéateren Messungen wurden innerhalb
einer halben Stunde gemacht. Die 16 Einzelmessungen aller vier Messvorgéange besitzen
iibliche Messabweichungen. Der Peak bei der Motorgrundfrequenz hat sich bei jeder Mes-
sung gedndert. Zuerst wurde vermutet, dass ein schwerer angeschlossener Schlauch an der
Statoroberfliche die Ursache sein konnte. Das wurde allerdings spéter entlarvt (s. Kap.
5.2.7 ). Die Peak-Variationen kénnten moglicherweise auf unterschiedliche temporére Be-
lastungen des Antriebs zuriickgefiihrt werden. Das ist aber auch eine reine Spekulation.

X-Axis

- —— CyUsers/filip/D X Pl 1.1
112

cu D
I —— C:/Usersffilip/Desktop/linux_desktop/Fryma/F11_3
/(\_/\AA - | | )

b

|

Frequency [Hz]

N
s

G

Amplitude [mg]
15

o w

Y-Axis

[

T 111
lip/Desktop/linux_desktop/Fryma/F11_2

_ Pl 113
—— Cyusers/filip/D C P 114

3

Amplitude [mg]
B8

!

L Py s

Frequency [Hz]

.
)

Z-Axis

25 —— C:/Usersffilip/Desktop/linux_desktop/Fryma/F11_1

C:/usersfilip/D _ D 12
20 C:/Usersffilip/D C P 113
—— C:/Users/filip/Desktop/linux_desktop/Fryma/F11_4

mplitude [mg]
w B

30
Frequency [Hz]

Abbildung 69: Ein Vergleich der Vibrationsspektren der Miihle FM11, deren Produkt unterschiedlich lang
gemahlen wurde. Blau: der erste Tag. Orange, Griin und Rot: der zweite Tag

Der Peak bei der Umdrehungsfrequenz, der hier eigentlich von Bedeutung ist,
war viel stabiler. Man kann den Unterschied zwischen dem ersten (blau) und dem zweiten
(orange, rot, griin) Tag klar erkennen. Nebenbei sind alle drei Peaks vom zweiten Tag
fast gleich. Das Problem hier ist, dass sich beim Mahlprozess die Viskositéit normaler-
weise erhoht. Da eine hohere Viskositat in der Regel einen héheren Dampfungskoeffizient
verursacht, wurde hier eine Verminderung des Peaks am zweiten Tag erwartet. Man darf
aber nicht vergessen, dass die Miihle ein komplexeres System ist, in dem sich die Perlen
befinden, deren Bewegung auch von der Viskositdt und anderen Parameter abhéngt (s.
Kap. 1.2.2). Aukerdem haben sich die Standardabweichungen im zweiten Tag um einen
Faktor 4 bis 5 verringert. Das weist auf den Einfluss der Produktzustand (grob gegen
fein) auf die Stabilitdt der Amplituden hin. Man kann auf jeden Fall daraus schliefsen,
ohne die Griinde komplett zu verstehen, dass das Produkt hier einen Einfluss auf den sehr
wichtigen Peak der Umdrehungsfrequenz hat.

In den Spektren der beiden FM03-Messungen (Abb. 70) bemerkt man dagegen
keinen grofsen Unterschied. Der Rotorpeak ist dort sogar identisch, was bedeutet, dass
sich die Dynamik der Defekte, die den Peak verursachen iiberhaupt nicht gedndert hat.
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Die RMS-Werte sind auch gleich geblieben.
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Abbildung 70: Ein Vergleich der Vibrationsspektren der Miihle FM03, deren Produkt unterschiedlich lang
gemahlen wurde. Blau: der erste Tag. Orange: der zweite Tag

Im Kap. 5.2.7 wird aus anderen Griinden erneut die FM11-Miihle gemessen und
der Rotorpeak bei einem neuen Produkt hat wieder eine verschiedene Grofe aufweist.

Obwohl es aus obigen Messungen nicht klar ist, wie genau die Produkteigenschaf-
ten mit den Vibrationen zusammenhéngen, ist die Benutzung einer derselben Suspension
bei der Vergleichsmessungen einer Miihle iiber die Zeit sehr ratsam (s. Kap. 5.2.9).

5.2.6 Untersuchung der Phasenverschiebung und Rotorunwucht

Da die Anderung der Rotorgeschwindigkeit ohne speziellen Ausriistung (VFD)
nicht moglich ist, bleibt nur eine Moglichkeit fiir die Unterscheidung der Unwucht von
anderen Defekten iibrig. Man muss also die Messung der Phasenverschiebung zwischen X-
und Z- Amplitudenmesswerten der radialen Ebene bei der Umdrehungsfrequenz durch-
fithren.

Miihle Nr. |Phasenverschiebung in radialer Ebene fiir 16 Einzelmessungen [°] w(X) o (X) wizZ) olZ) Vi
FMO1 [130, 130, 129, 130, 129, 129, 130, 129, 129, 129, 129, 131, 131, 130, 130, 130] 7,78 01 1839 0,15 11,6
FMO3 [167, 166, 166, 166, 165, 162, 166, 164, 164, 165, 165, 166, 168, 164, 163, 165] 10,55 0,28 3498 047 12,7
FMO04 [155, 153, 152, 155, 153, 156, 155, 153, 153, 155, 155, 154, 153, 155, 155, 154] 12,35 0,37 3577 0,36 12
FMO7 [167, 169, 170, 169, 169, 170, 167, 170, 165, 167, 169, 165, 165, 169, 169, 168] 16,21 047 3556 1,25 10,1
FMO08 [89, 91, 93, 91, 88, 85, 89, 81, 81, 80, 80, 86, 81, 86, 86, 94] 6,9 047 992 0,57 10,8
FM11 [95, 96, 96, 95, 98, 99, 98, 98, 97, 96, 99, 99, 100, 101, 102] 9,34 1,07 6,25 0,56 10,6
FM12 [178, 176, 175, 179, 171, 179, 163, 179, 165, 179, 172, 178, 175, 167, 179, 165] 512 048 17,12 0,99 11,6
FM13 [19, 37, 128, 41, 94, 57, 18, 4, 37, 101, 86, 15, 28,78, 79, 4] 2,71 06 2,05 0,6 11,8
FM14 [13,12, 4, 3, 15, 1, 10, 10, 8, 12, 16, 30, 34, 20, 22, 20] 1,889 0,53 309 1,54 11,8

Abbildung 71: Zusammenfassung von allen gemessenen Phasenverschiebungen der CoBall-Miihlen. Alle
16 Einzelwerte wurden gegeben. Im weiteren Spalten sind nur die Mittelwerte der Rotoramplitude und
ihre Standardabweichungen in [mG] zu finden.

Die Ergebnisse fiir alle gemessenen Miihlen sind in der Abb. 71 zusammengefasst.
Der zweite Spalt beinhaltet die Phasenverschiebungen zwischen X- und Z-Achse fiir alle
16 Einzelmessungen pro Miihle. In weiteren Spalten sind die gemittelte Amplituden und
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ihre Standradabweichungen in [mG] fiir X- und Z-Achse bei der Umdrehungsfrequenz des
Rotors und das Mahlspaltvolumen fiir je Miihle angegeben. Daraus ist sofort ersichtlich,
dass, aufer bei der Miihle FM13, die Phasenverschiebung sehr wenig pro Einzelmessung
variiert. Die FM13 war schon im Unterkapitel 5.2.4 behandelt und dort wurde ein riesiger
Peak (Abb. 61) bei der Motorfrequenz gefunden. In der Abb. 72, oben sieht man, wie die
deutlich kleinere Peaks der Umdrehungsfrequenz fiir alle 16 Einzelmessungen ausschauen.
Das umgebende Rauschen ist so grof, dass die genaue Messung unmoglich war. Zuerst
wurde gedacht, dass das Leakage vom Motorpeak ein so schlechtes Ergebnis verursacht,
aber nach der Anwendung des Anti-Leak-Algorithmus auf den Motorpeak(25 Hz, s. Abb.
72, unten ) haben sich auch die 8,3 Hz-Peaks bei der Z-Achse verkleinert. Mit einer
gemittelten Amplitude von 1,07 mG und ihre Standardabweichung von 0,41 mG kann
man keine verniinftigen Phasenverschiebungswerte bekommen. Ahnlich ist es auch bei
der Miihle FM14, die im Vergleich zur FM13 wesentlich kleinere Abweichungen (bis 35°)
zwischen Einzelmessungen aufweist. Diese Schwankungen der Phasenverschiebung sind
aber deutlich grofser als bei anderen Miihlen. Der Sensor liest entlang der X-Achse bei der
FM14 eine gemittelte Amplitude von 1,89 mit der Standardabweichung von 0,53. Um die
Phasenverschiebung zwischen X- und Z-Achse bei einem Peak genau zu messen, ist ein
hoheres Verhéltnis zwischen der gemittelten Amplitude und ihrer Standardabweichung
bei diesem Peak erforderlich. Da die Standardabweichung durch das Umgebungsrauschen
bestimmt wird, braucht man je nach der Menge des Rauschens eine héhere Amplitude
des zu untersuchenden Peaks, um diese Messung durchzufiihren. In dem Kap. 5.2.5 hat
man gesehen, das die Amplitude bei der Umdrehungsfrequenz moglicherweise durch die
Produktauswahl gesteuert werden konnte.

Die Miihlen FMO03, FM04, FMO07, FM12 haben sehr unterschiedliche Mahlraum-
volumina und &hnliche Phasenverschiebungen von 160° bis 180°. In der Praxis weist das
auf andere Defekte, wie Exzentrizitat oder gekriimmte Welle hin. Idealerweise wiirde das
bedeuten, dass die Rotoren von allen diesen Miihlen bisher nur symmetrisch abgenutzt
wurden. Das ist aber wahrscheinlich nicht der Fall, da eine kleinere Menge der Unwucht
leicht unter diesen anderen Defekten verborgen werden kénnte. Man kann aber behaupten,
dass bei diesen Miihlen keine Unwucht vom Rotor mit einer Intensitdat vorhanden ist, die
die andere Defekten iiberwiegen kann. Die gemittelten Amplituden in alle Richtungen bei
der untersuchten Frequenz beschreiben die Intensitdat von vorhandenen Defekten. Solange
diese andere Defekte iiberwiegen, kann man wenig iiber den Grad der Unwucht des Rotors
mit dieser Methode sagen. Eine Untersuchung und Verfolgung im Laufe der Zeit kdnnte
hier helfen. Mehr dariiber wird im néchsten Unterkapitel diskutiert.

Im Gegensatz dazu kann man fiir die Miihlen FMO08 und FM11 und méglicher-
weise die Miihle FMO1 einen iiberwiegenden Unwucht diagnostizieren. Das bedeutet, wie
im Kap. 3.4 erklart, dass der Peak bei der Umdrehungsfrequenz hauptséchlich durch die
Asymmetrie des Rotors entstanden ist. Zudem sind hier diese Amplituden ein Indikator
fiir den Asymmetriegrad des Rotors und folglich, indirekt, fiir die Wahrscheinlichkeit fiir
einen frithzeitigen Wandbruch. Dabei ist immer die Amplitude aus axialer Richtung auch
wichtig, da es hier um einen fliegend gelagerteren Rotor geht.

Die Rotoramplituden (bei der Umdrehungsfrequenz) der Miihlen FMO08 und
FM11 sind (samt Y-Richtung) kleiner oder ungeféhr gleich den Rotoramplituden an-
derer Miihlen. Sie sind aber potentiell viel gefahrlicher, da die Unwucht iiberwiegend
ihre Ursache ist. Fiir jeden Vergleich muss man auch das Mahlraumvolumen betrachten.
Je grofer es ist, desto problematischer sind die Vibrationen, weil ein Wandbruch immer
wahrscheinlicher ist.
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Abbildung 72: Untersuchung der méglichen Griinde fiir die Schwankung der Phasenverschiebung bei der
Miihle FM13. Oben: Mit dem Leakage vom grofen Motorpeak. Unten: das Leakage wurde mit dem
Anti-Leak-Algorithmus entfernt.

Im Folgenden betrachtet man noch die Tabelle in der Abb. 73. Hier ist die Ab-
héngigkeit der Phasenverschiebung von verschiedenen Messungen an denselben Miihlen
angezeigt. Die Messung wurde bei den Miihlen FM07 und FM12 in einem kiirzeren Zeit-
raum wiederholt. Erwartungsgemif sind keine Anderungen sichtbar. Bei der FM03 und
FM11 wird, wie im vorigen Unterkapitel beschrieben, die Messung desselben, doppelt ge-
mahlten Produktes an zwei verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Fiir die FMO03 hat sich
die gemittelte Phasenverschiebung um ca. 4° verringert und fiir FM11 um mehr als 10°
vergrofert. Dabei haben die Messungen fiir die FM11 Nr. 2, 3, 4, die alle nacheinander
gemacht wurden fast gleiche Phasenverschiebungen. Wieder bekommt man also wider-
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Miihle Nr. [Messung Nr.  Phasenverschiebung in radialer Ebene fiir 16 Einzelmessungen [ °] p(X) o(X) wi{Z) olZ)
FMO03 1 [167, 166, 166, 166, 165, 162, 166, 164, 164, 165, 165, 166, 168, 164, 163, 165] 10,55 0,28 3498 047
FMO03 2 [161, 161, 160, 163, 159, 160, 160, 161, 160, 162, 162, 163, 160, 162, 162, 160] 10,62 0,21 34,58 0.5
FMO7 1 [167, 169, 170, 169, 169, 170, 167, 170, 165, 167, 169, 165, 165, 169, 169, 168] 16,21 047 3556 1,25
FMO7 2 [171, 170, 169, 172, 170, 168, 169, 169, 169, 167, 170, 172, 169, 171, 172, 174] 166 024 3624 089
FM11 1 [95, 96, 96, 95, 98, 99, 98, 98, 97, 96, 99, 99, 100, 101, 102] 9,34 107 625 056
FM11 2 [111, 108, 108, 109, 109, 109, 110, 110, 108, 110, 108, 110, 109, 109, 109] 20,78 0,19 13,63 0,15
FM11 3 [109, 108, 109, 109, 108, 109, 109, 108, 109, 109, 107, 108, 108, 109, 108, 109] 21 015 13,89 0,13
FM11 4 [108, 108, 108, 107, 107, 107, 107, 106, 107, 107, 107, 106, 107, 107, 108, 106] 20,75 0,14 1368 0,15
FM11 5 [51, 100, 53, 102, 58, 105, 53, 102, 56, 99, 64, 96, 83, 93, 87, 83] 523 1,04 364 151
FM11 6 [95, 90, 83, 105, 67, 107, 50, 101, 75, 93, 95, 75, 106, 46, 103, 65] 534 1,14 378 1,19
FM12 1 [176, 176, 175, 179, 171, 179, 163, 179, 165, 179, 172, 178, 175, 167, 179, 165] 512 048 17,12 0,99
FM12 2 [160, 177, 159, 179, 158, 178, 157, 1786, 156, 175, 165, 175, 163, 179, 161, 178] 521 033 1667 034

Abbildung 73: Untersuchung der Abhéngigkeit der Phasenverschiebungen von Produktparametern. Die
Tabelle zeigt die Werte der Phasenverschiebung bei verschiedenen Messungen derselben Miihlen

spriichliche Ergebnisse fiir diese zwei Miihlen, die auf dieselbe Weise untersucht werden.
Man sieht aber hier (Abb. 71), dass die Defekte bei diesen Miihlen, die die Vibrationen
erzeugen, unterschiedlich sind. Thre Reaktion auf eine Anderung der Produkteigenschaf-
ten kénnte daher auch anders sein. Anhand dieser Messung kénnte man schlieffen, dass
die Phasenverschiebung vom Produkt abhéngig ist, aber das sollte keinen Einfluss auf die
Diagnose eines Defektes haben, die durch die Phasenbetrachtung gestellt wurde

Die Messungen Nr. 5 und 6 der Miihle FM11 wurden spéter bei einem vollig
anderen Produkt durchgefiithrt. Obwohl die meisten Werte hier um 90° schwanken, zeigen
einige Einzelmessungen einen Phasenunterschied von weniger als 60°. Das kann auch durch
die Berticksichtigung der Verhéltnisse von der gemittelten Amplitude und ihrer Standard-
abweichung bei der Umdrehungsfrequenz erklart werden. Die Produktauswahl ist nicht
nur fiir die einzelnen Messwerte wichtig, sondern auch fiir eine erfolgreiche Messung, weil
bei einem falsch auswéhlten Produkt die Messung tiberhaupt nicht durchgefiihrt werden
kann.

5.2.7 Statorasymmetrie

Inspiriert vom merkwiirdigen Verhalten (FM11-Miihle) des Peaks bei der Mo-
torfrequenz im Kap. 5.2.5 wurde eine Untersuchung der Vibrationen bei einer kiinstlichen
Statorbelastung durchgefiihrt. Bei drei Miihlen (FMO01, FM11, FM12) wurde eine Masse
von ca. 1 kg mit Magneten auf den Stator befestigt und der Unterschied zu dem norma-
len Fall (ohne Masse) untersucht. Die zusitzliche Masse hat fast keine Anderungen der
FFT-Spektren verursacht. Die Peaks, die sich unterscheiden, sind sehr klein und variieren
stark innerhalb der 16 Einzelmessungen. Aufserdem liegen sie bei jeder Miihle auf unter-
schiedlichen Frequenzen. Sie sind also nicht durch den zusétzlichen Last entstanden. In der
Abb. 74 sind drei FFT-Spektren der FM11-Miihle dargestellt. Blau: ohne Last, Orange:
mit Last und Griin: wieder ohne Last. Wenn sich ein Einschuss auf der Statoroberfliche
befindet, ist eine viel kleinere Masse (einige Gramm) des Stators verloren. Anhand des
oberen Experimentes, kann man schon erraten, dass die Detektion einer so kleinen Masse
bei dem Stator wahrscheinlich nicht méglich ist. Das hangt auch davon ab, ob und wie viel
turbulenter und chaotischer die Bewegung des Produkt-Perlen-Gemisches aufgrund eines
Einschusses ist. Weitere Informationen zu den Vorschlagen fiir weitere Untersuchungen
ist im Kap. 5.2.9 zu finden.
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Abbildung 74: Messungen der Miihlenvibrationen unter dem Einfluss von einer zusétzlichen Masse an der
duferen Statoroberfliche. Blau und griin: ohne Last. Orange: mit Last

5.2.8 Vollrath-Perlmiihlen

Die Riihrwerkskugelmiihle von Vollrath haben, wie im Kap. 1.2.1 beschrieben,
zwei Kammern. In jede Kammer drehen sich ihre Riihrwerke mit derselben Umdrehungs-
zahl. Jeder Riihrwerk hat also eine eigene Welle. Zwei Kammern einer Miihle wurden
wahrend des Betriebes nacheinander gemessen. In diesem Fall darf man auch nicht ver-
gessen, dass die beiden Kammern das Produkt etwa unterschiedlicher Viskositdt mahlen.
Die Suspension geht aus der ersten Miihle direkt in die Zweite. Die Messungen wéren auf
jeden Fall genauer, wenn ein viskoses Losungsmittel verwendet wiirde.

In der Abb 75 sieht man einen Vergleich zweier FFT-Spektren. Das Ergebnis wird
herangezoomt, da keine grofen Amplituden iiber 1000 Hz sichtbar waren. Die Spektren
unterscheiden sich deutlich im Mittenbereich (500-1000 Hz), wo die hoheren Amplituden
der ersten Miihle (blau) durch die unterschiedlichen Lagerzustéande beider Wellen erklért
werden konnten [27].

Fiir eine Diskussion iiber den Verschleiff der Riihrwerke ist die Abb. 76 iiber-
sichtlicher. Aufgrund der groferen Frequenzauflosung werden die ersten 50 Hz des FFT-
Spektrums ohne Fensterfunktion angezeigt. Die erste groffe Amplitude bei ca. 17 Hz ist
die Umdrehungsfrequenz des Rithrwerks. Zuféllig ist kein Leakage (s. Kap. 4.3.2) bei der
Umdrehungsfrequenz anwesend. Man kann also ohne den Anti-Leak-Algorithmus (s. Kap.
4.3.3) fortfahren. Analog zu den obigen Messungen fiihrt man eine Phasenmessung zwi-
schen X- und Y-Achsen durch. Fiir den ersten Riihrwerk ergibt sich fiir je Einzelmessung :
67,69, 61, 76, 61, 79, 59, 75, 59, 66, 61, 61, 73, 56, 71, 55 und fiir den Zweiten: 97, 132, 121,
122, 133, 104, 130, 107, 130, 107, 130, 107, 130, 126, 118, 131, 99, 132, 118, 127. Die Am-
plitudengréften sind dhnlich aber die Phasenunterschiede sind deutlich unterschiedlich.
Eine erhebliche Asymmetrie ist aber bei den beiden Riihrwerken wahrscheinlich anwe-
send, da diese Werten in den Bereich von 90°+30° fallen. Der Verschleifs beim Riithrwerk
ist aber nicht wirklich so relevant wie der Rotorverschleift bei den CoBall-Miihlen, da es
sich nicht um einen mit Kiihlwasser gefiillten Hohlraum handelt. Ein Wandbruchgefahr
besteht hier nur bei dem Stator. Der Statorverschleifs bzw. insbesondere problematische
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Abbildung 75: FFT-Spektren einer Vollrath-Miihle an zwei Kammer.

Statorasymmetrie (Einschusse usw.) kann jedoch genau wie bei den CoBall-Miihlen mit
der Vibrationsanalyse wahrscheinlich nicht quantifiziert werden.
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Abbildung 76: FFT-Spektren einer Vollrath-Miihle an zwei Kammer. Herangezoomt.

Wenn man doch an den Rithrwerk und seine Asymmetrie interessiert ist, besteht

das Problem darin, dass die beiden Kammern starr miteinander verbunden sind und
folglich, dass sich die Vibrationen des ersten Riihrwerks mit den Vibrationen des Zweiten
iiberlagern konnen und umgekehrt. Wie grofs diese Storung genau ist, kann man nur
durch das Hochfahren der Kammern nacheinander untersuchen. Die Stoérvibrationen der
ersten Kammer kénnen dann an der Anderen gemessen werden. Laut der Instandhaltung
ist so was aber nicht moglich. Das bedeutet aber nicht, dass die Vibrationsmessung fiir
die Untersuchung des Riihrwerks bei der Doppelkammer-Perlmiihle ungeeignet ist. Das
kann nur ein systematischer Vergleich der Vibrationssignaturen mit dem tatséchlichen
Rithrwerkszustand im Laufe der Zeit zeigen.
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In der Abb. 77 sind die FFT-Spektren der zwei anderen Miihlenarten (blau-
Longly und orange-Netzsch) dargestellt, die nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht
wurden. Beide Arten sind horizontale Rithrwerkskugelmiihlen. Daraus ist ersichtlich dass
der Sensor weit iiber die 1,6 kHz bzw. 500 Hz Grenze empfinden kann. Die Genauigkeit der
Amplitudengrofien ist, auch wenn man die Verminderung durch den Tiefpass einrechnet,
aber fragwiirdig.
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Abbildung 77: FFT-Spektren von der Longly- (blau) und Netzsch-Miihlen (orange).

5.2.9 Messstrategien fiir die weiteren Untersuchungen

Man hat in diesem Kapitel gezeigt, wie die Vibrationsanalyse fiir die Untersu-
chung vom Rotorverschleifs benutzt werden kann. Zwei Miihlen wurden dabei gefunden,
bei denen ein asymmetrischer Rotor ganz sicher die Ursache des Vibrationspeaks bei der
Umdrehungsfrequenz ist. Bei diesen Miihlen kann auch das Ausmaf der Asymmetrie be-
dingt quantifiziert werden. Problematischer sind die Miihlen, die andere grofte Defekte
besitzen. Dort kann jedoch eine Anderung ihres Rotorpeaks und Phasenverschiebung im
Laufe der Zeit ein Indikator fiir die vergrofserte Rotorasymmetrie sein. Das kann man nur
iiber einen relativ grofen Zeitraum untersuchen.

Viele Sachen bleiben ungeklart:

e Produkt- Perlenmenge-, Kiihlwasser- und Pumpenabhangigkeit der Vi-
brationen. Die Vibrationen, die vom Rotor stammen, miissen vom Dampfungsko-
effizient des Produktes abhéngig sein. Die schon vorgenommenen Messungen konnen
aber keine definitive Antwort geben. Es gibt Indikationen, dass die Produktabhén-
gigkeit selbst von der Art des Defekts abhéngt. Das soll aber weiter untersucht
werden. Andere Parameter wurden nicht untersucht aber einige theoretische Uber-
legungen sind im Kap. 3.5 zu finden. Man kann alle diese Parameter kiinstlich gleich
halten, um Messungen einer Miihle im Laufe der Zeit zu vergleichen. Deswegen ist
das volle Verstandnis dieser Parameter nicht notwendig. Wenn man aber sie besser
kennen wiirde, wére eine spezielle und umfangreiche Vorbereitung fiir die Vergleichs-
messungen vielleicht nicht erforderlich.
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5 ERGEBNISSE

e Verhiltnis zwischen der echten abgenutzten Menge des Rotors und der

gemessenen Rotoramplitude. Wenn die Unwucht eines Rotors und ihr Ausmafs
festgestellt wurden, stellt sich die Frage, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass
dieser Rotor bis zur nichsten Uberpriifung nicht aushaltet. Das hingt natiirlich
auch vom aktuellen Mahlspaltvolumen der Miihle ab. Eine endgiiltige Antwort kann
nur die Erfahrung bereitstellen. Man kann aber die Unwucht weiter experimentell
untersuchen, um darauf moglicherweise schneller antworten zu konnen (s. u.).

Einschiisse und ihre Detektion. Ob und wie viel die relativ kleine Einschiisse
(unter 1 cm® bzw. unter ca. 8 g), die im Laufe der Produktion entstehen kénnen,
die Unwucht des Rotors merkbar &ndern, bleibt unbekannt. Im Modell aus dem
Kap. 3.4 erzeugt eine Punktmasse von 10 g bei einer 89 kg schweren (im Kap.
2.8.1 abgeschétzte Rotormasse, ohne Wasser drinnen) rotierenden Scheibe ca. 8 mG
grofse Beschleunigungsamplitude. Bei einer Scheibe groferer Masse, die einem mit
Kiihlwasser gefiillten Rotor entspricht, verringert sich die Amplitude um ca. 10%.
Dabei ist die Punktmasse 25 cm (grofter Rotordurchmesser) von der Drehachse
entfernt. Die Dampfung- und Federkonstanten werden dabei grob abgeschétzt. Diese
Amplitudenédnderung ist mehr als genug, um mit dem vorhandenen Gerét detektiert
zu werden. Das héngt natiirlich auch von den anderen potentiellen Defekten in der
Miihle ab. Ob dieses, sehr vereinfachte Modell mit dem deutlich komplizierteren
System, hinsichtlich zumindest der Grofenordnung der entstandenen Amplituden
vergleichbar ist, kann nur experimentell Untersucht werden.

Einfluss des gesamten Mahlraumvolumens auf den Rotorpeak. Obwohl
theoretisch keine grofsen Einfliisse bei einer nicht turbulenten Stromung zu erwarten
sind (s. Kap. 3.5), sind weitere empirische Untersuchungen wegen einer genaueren
Bestimmung des Rotorpeaks empfehlenswert.

Einfluss der Turbulenzen vom Produkt-Perlen-Gemisch auf das Vibra-
tionsspektrum. Die Turbulenzen sind bei einer stark abgenutzten CoBall-Miihle
zu erwarten (s. Abb. 1.2.2). Wenn man sie erkennen kénnte, wiirden die Miihlen
identifiziert, die ab diesem Zeitpunkt eine viel hohere Verschleifsrate aufweisen. Das
ware fiir die Verhinderung eines Wandbruchs von grofter Bedeutung.

Die Unwucht der Miihlen mit anderen iiberwiegenden Defekten, bzw. wie
eine Vergroferung der Unwucht die Miihlen mit anderen Defekten beeinflusst. Das
kann entweder durch die Verarbeitung der Daten, die von vielen Messungen im Laufe
der langen Zeit gesammelt wurden, oder eventuell durch das Einsetzen einer Serie
von Experimenten (s.u.) beantwortet werden. Man darf aber nicht vergessen, dass
manchmal auch die anderen Defekte entstehen, die die Messungen einer Miihle im
Laufe der Zeit storen kénnen. Hier kann nur die langjahrige Untersuchung helfen.

Statorasymmetrie. Bisher wurden keine Indikationen gefunden, dass eine asym-
metriesche Belastung des Stators irgendwas messbares auf dem Vibrationsspektrum
andert. Physikalisch ist es auch sinnvoll, dass der Stator keinen direkten Einfluss auf
die Vibrationen hat. Dariiber wurde im Kap. 3.5 auch diskutiert. Da fiir den Stator
keine Losung ohne Demontage gefunden werden konnte und da es noch nicht klar
ist, ob und wie ein Einschuss auf der Statoroberfliche das Spektrum verdndert, ist
eine weitere Untersuchung des Vibrationsspektrum bei der Miihlen mit solchen Ein-
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schiissen empfehlenswert. Einschiisse konnte man auch kiinstlich im alten Statoren
erstellen.

e Unwucht des Riihrwerks beim Vollrath. Die zweite Miihlenart wurde nur we-
nig untersucht. Die ersten Daten zeigen dass die Phasenverschiebung relativ stabil
bleibt. Ferner ist sie sogar bei beiden Kammern an der Grenze fiir eine Unwucht-
Diagnose. Das Problem ist, wie im Kap. 5.2.8 erklart, dass hier nur der Stator
hinsichtlich des Wandbruchs problematisch ist. Hier gibt es noch wenige Chancen,
einen Einschuss oder Asymmetrie bei dem Stator zu detektieren, da, wegen der viel
chaotischeren Bewegung im Mahlraum, ein Einschuss keine Anderung der Fluid-
mechanik erzeugen wiirde. Die Riihrwerke kann man dagegen untersuchen. Man
muss aber dabei auch beachten, dass beide Kammer starr verbunden sind. Weite-
re Untersuchungen des Storungsfaktors einer Kammer auf die Andere miissen noch
durchgefiihrt werden. Wenn das geklart wiirde, konnte man den Rithrwerkverschleifs
bzw. seine Asymmetrie quantifizieren.

Folgende weitere Messungen kann man durchfiihren, um einige Unklarheiten aus der obi-
gen Liste besser zu verstehen.

e Messung aller Miihlen bei moglichst identischen Produkt- und Betrieb-
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sparametern. Hier kann ein Zeitnullpunkt fiir die weitere Messungen gestellt wer-
den. Alle Miihlen haben schon einen, fast gleichen Anteil der Mahlperlen im Mahl-
raumvolumen, da das sehr wichtig fiir die Produktion ist. Die Perlen werden al-
so relativ oft nachgefiillt. Als Produkt kénnte man mdglicherweise ein hochvisko-
ses Losungsmittel benutzten. Dann kann die Kiihlwasserzufuhr temporar abgedreht
und dadurch sein potentieller Einfluss auf die Messung auch eliminiert werden. Der
durch die Pumpe entstandene Durchfluss sollte auch fiir jede Miihle konstant sein.
Eventuell konnte eine weitere Untersuchung des Einflusses der Produkt- und Be-
triebsparameter auf das Vibrationsspektrum dazu fiihren, dass eine Vorbereitung
fiir jede Vergleichsmessung iiberhaupt nicht mehr nétig sein wird. Bis dann sollten
diese Parameter, auch fiir alle unten vorgeschlagenen Messungen selbstverstandlich
moglichst gleich gehalten werden.

Untersuchung der Einfliisse des Mahlraums auf Vibrationen. Dabei misst
man nach normalen Vibrationsaufnahmen das Vibrationsspektrum der Miihle mit
dem demontierten Stator. Also man misst effektiv nur den rotierenden Rotor. Da-
durch wiirde man besser verstehen, wie die komplizierte Fluidmechanik im Mahl-
raum die Ergebnisse beeinflusst. Wenn man dazu eine mit Unwucht diagnostizierte
Miihle mit zwei unterschiedlichen Statoren, die erheblich verschiedene Abnutzungs-
grade aufweisen, misst, bekommt man Informationen iiber den Einfluss des Mahl-
raumvolumens oder der Statortopologie auf den Rotorpeak.

Untersuchung der Turbulenzen vom Produkt-Perlen-Gemisch auf das Vi-
brationsspektrum. Diese Untersuchung dhnelt der Untersuchung der Einfliisse des
Produktes. Hier sollte man aber die Miihlen anschauen, bei denen ein wesentlich
schlechteres Mahlergebnis gemeldet wurde.

Messung einer Miihlen mit zwei unterschiedlichen Rotoren. Man wahlt eine
Miihle, die iiberwiegend wegen der Rotorunwucht vibriert und deren Vibrationen
generell klein sind. Also die Miihle in einem guten Zustand hinsichtlich aller Kom-
ponenten (Welle, Motor, Pumpe, Befestigung usw.), z.B die Miihle FM08. Nach
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5 ERGEBNISSE

dem Einsetzen eines noch asymmetrischeren alten Rotors, misst man die Anderung
der Amplitude und Phasenverschiebung bei der Umdrehungsfrequenz. Die Asym-
metrie dieses alten Rotors kann z.B durch die Anwendung eines 3D Scanners sehr
genau charakterisiert und mit dem anderen ausgebauten Rotor verglichen werden.
Weiters kann durch eine kiinstliche Erzeugung eines Einschusses auf der Oberflé-
che eines alten Rotors auch eine Anderung der resultierenden Amplitude bei der
Umdrehungsfrequenz untersucht werden. Dabei sollte man unbedingt einen leeren
Rotor (ohne Kiihlwasser) messen, da sich dann die Amplitude erheblich vergrofern
kann (beim Modell aus 3.4 sogar um 12,5%).

Messung eines Rotors mit zwei unterschiedlichen Miihlen. Hier kann man
den Einfluss von anderen Defekten, die z.B durch die Welle, Antrieb, Befestigung
und Position der Miihle entstanden sind und die die Vibrationsamplitude des Rotor-
peaks beeinflussen, auf die Detektion der Unwuchtsgrad eines alten asymmetrischen
Rotors untersuchen. Ein alter, stark asymmetrischer Rotor, der auch kiinstliche
(oder natiirliche) Einschiisse besitzen konnte, kann auch, im Gegensatz zum vorigen
Experiment, in einer defekten (im Sinne der Vibrationen beim Rotorpeak) Miihle
eingebaut werden. Die Anderungen des Peaks und Phasenverschiebung kénnen dann
auch bei der Anwesenheit anderer Defekte untersucht werden.

Vergleich der Vibrationsanalyse mit den Demontage-Methoden, insbe-
sondere aus den Kapiteln 2.12, 2.12.1, 2.13. Vor jeder Demontage misst man
die Vibrationen der Miihle und vergleicht mit dem mithilfe z.B. eines 3D-Scanners
rechnerisch erhaltenen Massenschwerpunkt und mit der gesamten Geometrie der
Bauteile. Dadurch untersucht man nicht nur die Abhéngigkeit des Vibrationsspek-
trums von der tatsédchlichen Asymmetrie, sondern auch das Verhéltnis zwischen dem
Asymmetriegrad und der Wanddicke im asymmetrischen Bereich.

Untersuchung der weiteren Produkt- und Betriebsparameter: Messungen
bei unterschiedlicher Pumpenleistung, Mahlperlenmenge, Produktviskositdat und -
dichte. Dazu kénnen noch weitere Einfliisse der Kiithlwasserstromung (aufer der
offensichtlichen Massenvergroferung des Rotors) untersucht werden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer umfangreichen Literaturrecherche kann man schliefsen, dass derzeit
keine Methode existiert, die ohne Demontage der Miihle die Wanddicke direkt messen
kann.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen in zwei Kategorien zusammengefasst wer-
den, deren Kombination die schon bestehende Strategie der Instandhaltung wesentlich
verbessern kann.

Die erste Kategorie sind die Methoden und Ansétze der Verschleiffverfolgung, die
ohne aufwendige Demontage und mit wenigen Kosten durchgefiihrt werden kénnen. Der-
zeit wird in dieser Kategorie nur das Auslitern benutzt. Diese Methoden konnen aber die
Wanddicke nicht wirklich messen, sondern nur eine Wahrscheinlichkeit fiir den Wandbruch
geben:

e Datensammlung beim Auslitern fiir die Trendanalyse der Abnutzung bei verschie-
denen Miihlen.

e Messung der elektrischen (oder noch besser mechanischen) Leistung, die u.a. direkt
von dem Abnutzungsgrad der Miihle abhéngt.

e Kooperation mit der Produktionsabteilung, die die durch den Verschleifs verursach-
ten Anderungen des Produktqualitdt sofort merken kann.

e Einsetzen und weitere Untersuchung der Vibrationsanalyse.

In der zweiten Kategorie sind die Methoden, die nach Demontage eingesetzt
werden konnen, um die derzeit verwendete, wenig effiziente Ultraschallmessung zu kom-
plementieren. Die Methoden sind etwa teurer, aber sie sind im Gegensatz zur obigen
Kategorie ohne weitere Untersuchungen sofort einsatzbereit, da damit die Geometrie der
Bauteile direkt gemessen wird und man nicht mehr iiber Wahrscheinlichkeiten sondern
iiber tatsédchliche Mafe redet:

e 3D-Scanner, mit dem die ganze Oberflache sehr prazis und in wenig Zeit gemessen
werden kann.

e Gepulster Wirbelstrommessung, die die Ultraschallmessung bei der Untersuchung
der durch den 3D-Scanner gefundenen Schwachstellen komplementieren kann.
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