Schunk Kohlenstofftechnik

Technische Information

Schwingungen

Unter den EinflussgréBen, die das Laufverhalten von Kohlebursten auf Industrie- und Trakti-
onsmotoren negativ beeinflussen kdnnen, stehen niedrige elektrische Auslastung der Motore
und Schwingungen an erster Stelle.

In dieser technischen Information wollen wir das Thema ,Schwingungen — Erkennen, Ursa-
chen, Abhilfe” in aller Ausfihrlichkeit behandeln und auch Zahlenwerte bzw. MessgréBen
nennen.

Es lasst sich nicht umgehen, dazu auch einige physikalische und mathematische Grundla-

gen zu erwahnen.
Schwingungen

In jeder Maschine wird ein Teil der Antriebsenergie
in Schwingungsenergie umgesetzt. Da kein Aggre-
gat absolut steif gebaut ist, kommt es zu Auslen-
kungen, d.h. die Maschine bewegt sich erst in die

eine und dann in die andere Richtung.

Ein gewisses MaB an Schwingungen ist unvermeidlich und muss toleriert werden. Jede Ma-
schine ist zudem fir einen bestimmten Schwingungspegel konstruktiv ausgelegt. Erst wenn
dieser normale Schwingungspegel lberschritten wird, kann man von verschlechtertem Be-
triebszustand sprechen. Der normale Schwingungspegel ist von zwei Faktoren abhangig:

e der Arbeitsweise der Maschine

e der Steifheit ihres Aufbaus und Fundamentes.

Ein groBer Dieselmotor wird starker schwingen als ein kleiner Elektromotor — die Arbeitswei-
se und die auftretenden Kréfte sind sehr unterschiedlich.

Eine Maschine auf elastischem Metallrahmen l&sst sich mit weniger Energie zum Schwingen
bringen, als die gleiche Maschine auf steifem, schweren Betonfundament.
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Langsame oder plétzliche Veranderungen im konstruktiven Aufbau oder in den Arbeitsbedin-
gungen einer Maschine andern ihr normales Schwingverhalten. Lose Befestigungsschrauben
oder UbergroBes Lagerspiel verringert die Steifigkeit des Aggregates, die Schwingungen
nehmen zu. Einmal angefangen, nimmt die Schadensentwicklung zu: erhdhte Schwingungen
fihren zu starkere mechanischer Belastung von Lagern, Wellen oder Fundamenten, die Koh-
lebUrsten zeigen verstarktes Burstenfeuer, es kommt zu verstarkten Anbrennungen etc.

MessgréBen

Eine Maschine mit einer Unwucht schwingt in Abhangigkeit von ihrer Drehzahl. Pro Umdre-
hung macht sie eine Hin- und Her-Bewegung. Die Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit
ist die Schwingfrequenz , die in Hertz (Hz = Schwingungen pro Sekunde) gemessen wird.
Dividiert man die Drehzahl einer Maschine (z.B. 1500 U/min( durch 60, so erhélt man die
Drehfrequenz (hier 25Hz) der durch die umlaufende Unwucht erregten Schwingung.

Zyklisch, d.h. wiederholt auftretende Bewegungen lassen sich durch drei verschiedene MeB-
gréBen beschreiben:

e Auslenkung,
e Beschleunigung,

e Geschwindigkeit.

Als Auslenkung oder Schwingweg bezeichnet man die Strecke, die das MeBobjekt bei jeder
Schwingung zuriicklegt. Der Schwingweg wird in Millimetern gemessen.

Ein Teil, das wiederholt aus der Ruhelage bewegt, abgebremst und wieder in die Gegenrich-
tung ausgelenkt wird, muss standig positiv oder negativ beschleunigt werden. Diese Be-
schleunigung misst man utblicherweise in m/s2 oder in g (1g = 9,81 m/s?).

Die dritte MessgrdBe ist die Geschwindigkeit, mit der sich das Teil bewegt. Schwingge-
schwindigkeit wird in mm/s gemessen.
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Geschwindigkeit und Beschleunigung sind sich standig veréandernde GréBen. Man kann die
Spitzenwerte messen, jedoch 4Bt eine Mittelwertbetrachtung bessere Ruckschlisse auf die
auftretenden Krafte zu. Die meisten Gerate messen daher den Effektivwert (Wurzel des
quadratischen Mittelwertes), im englischen Sprachgebrauch RMS-Wert genannt.

Der Effektivwert im Bereich von 10 bis 1000Hz wird auch Schwingstarke genannt, die in
mm/s angegeben wird mit dem Zusatz RMS oder V.

SCHUNK Kohlenstofftechnik verfligt in seiner Messausristung mit dem Gerat Vibrameter
VIB-10 der Fa. Status Pro Uber ein einfach bedienbares Messgerat, mit dem die Schwing-
starke ermittelt werden kann.

— =

Die Schwingung am ausgewahlten Messpunkt sollte reprasentativ flir das Schwingverhalten
der Maschine sein. Die auftretenden Kréafte werden normalerweise Uber die Lager und die
Lagergehause auf die Maschine Ubertragen. Deshalb sollte am Lagergehause oder in unmit-
telbarer Umgebung der Lager gemessen werden.

Je mehr Messpunkte gewahlt werden, desto leichter lassen sich mechanische Stérungen
lokalisieren. Das Beispiel zeigt einen Lfter, der mit einem Keilriemen von einem Motor an-

getrieben wird. Die Messergebnisse am Lager (3) liefern Informationen Uber Lifterunwucht.
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Will man sich ein Bild Gber den Gesamtzustand des Aggregates verschaffen, sollten die an-
triebsseitigen Lager des Lfters (2) und des Motors (1) mitgemessen werden.

Mit Ricksicht auf eine einwandfreie Kommutierung sollten die folgenden Schwingungswerte
am Motor nicht Uberschritten werden.

Schwingweg s < 0,25mm

Schwingstarke V¢ < 4,5 mm/s

Beschleunigung a < 4 m/s?
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Die entsprechenden Werte sind auch aus der bekannten Darstellung nach DIN ISO 10816-3

zu entnehmen.
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Schwingungen am Biirstenapparat

Man kann grob unterscheiden zwischen eigenerregten und fremderregten Schwingungen.

Beide Schwingungsarten beeintrachtigen den einwandfreien Kontakt zwischen Kohlebirste
und Kommutator oder Schleifring, und damit auch die Kommutierung.

Eigenerregte Schwingungen lassen sich wiederum nach dem Ort ihres Auftretens differen-

zieren:

Am Kommutator / Schleifring

e Unrundheit, Ovalitat

e vorstehende Lamellen,

e schadhafte Lager,

e schlechte Zentrierung,

e auBere Einflisse (Zahnradgetriebe, Kupplungen, Riemenantriebe, angetriebene Gerate

usw.),

Das Thema Unrundheit wird in einer separaten technischen Information behandelt. Daher
an dieser Stelle nur einige Kennzahlen. Entsprechende Rundlaufmessgerate ermdglichen
eine einfache, schnelle, reproduzierbare Bestimmung der Unrundheit, teilweise sogar bei
anliegender Spannung.

Die zulassigen Werte fir Unrundheit und Lamellensprung sind unter anderem abhangig von
der Geschwindigkeit und den Betriebsbedingungen. Daher sind die folgenden Werte, ange-
geben in Abhangigkeit von der Achshéhe nur Richtwerte.
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Lamellen- Lamellen- Lamellen-

Wert sprung sprung sprung Rundlauf Rundlauf Rundlauf

noch zulassig
noch zulassig

noch zuldssig | noch zulassig

noch zulassig

noch zulassig

AH > 900

AH 200 - 450

AH 450 - 900 AH > 900

GroRe AH <200

Wenn Resonanz zwischen Anregungs- und Eigenfrequenz des Halterapparates besteht,
kénnen auch schon bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten groBe Schwingungsprobleme
auftreten. Versuche in unserem Elektro-Labor haben gezeigt, dass bei unrunden Kollektoren
durch Resonanzschwingungen Kréfte auftreten kénnen, die die Vorspannkrafte der Druck-
federn aufheben, d.h. zeitweise wird die Anpresskraft Null. Dadurch wird die Stromubertra-
gung gravierend gestoért, es kommt zu Birstenfeuer, Anfleckungen und hohem Burstenver-

schleif3.

Am Birstenhalter

e UnzweckméBige Auswahl des Blrstenhalters,

e falsche Montage des Halters,

e zu groBe Toleranzen des Halterkastens,

e zu geringer Blrstendruck,

e falscher Abstand Halterkasten / Kommutator oder Schleifring (max. 2mm),
e defekte Druckhebellager,

e falsche Druckhebelposition.
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Schwingungen bzw. Blrstenrattern werden beglnstigt, wenn der Druckfinger nicht mittig auf
den Birstenkopf driickt. Daher kann man oft durch Verbiegen des Druckfingers und durch
Einstellen auf die BUrstenmitte das Rattern der Kohleblrsten beseitigen.

An der Kohlebiirste

e UbermaBiges Spiel der Kohlebiirste im Halterkasten,
e hoher und stark schwankender Reibwert, verursacht durch atmospharische Einfliisse

oder durch langandauernde Unterlast

Besonders die zuletzt aufgefihrte Unterlast-Problematik wird in vielen Fachdiskussion immer
wieder angesprochen. Niedrige elekirische Auslastung bedeutet niedrige elektrische Verlus-
te zwischen Kohlebiirste und Kommutator und damit auch niedrige Oberflachentemperatur.
Dadurch wird die Oxidation des Gegenlaufmaterials stark verlangsamt, die Oberflachenrau-
higkeit nimmt ab und die Oberflache wird glatt. Es kommt zu einem Wechsel zwischen Haft-
und Gleitreibung, im englischen Sprachgebrauch Stick-Slip Effekt genannt. Dadurch werden
die Kohleblrsten zu hochfrequenten Schwingungen ( >200Hz) mit niedriger Amplitude ange-
regt. Starke Burstengerausche, sogenanntes Rattern, ist die Begleiterscheinung dieses
Phanomens. Eine einfache Problemlésung in der Praxis ist das Aufrauhen der Oberflache
mit einem Silicium-Carbid Schleifstein mittlerer Kérnung. Dabei sind die tblichen Sicher-
heitsmaBnahmen flir das Arbeiten an elektrischen Maschinen unbedingt einzuhalten.

Fir das Uberholen von Maschinen bzw. als Wert fiir die Rauhigkeit der Oberflache nach dem
Uberdrehen bzw. Uberschleifen empfehlen wir einen Wert von 5 — 8 um in der R, Skala. Dies
entspricht 0,8 — 1,2 um in der R, Skala.

Lauft der Kollektor einwandfrei rund und die Oberflache ist rauh genug, dann wird Birsten-
rattern durch zu hohe Reibwerte verursacht. Reibwerte gr6Ber 0,4 kdnnen zu Blrstenrattern
fahren.

Niedrige Luftfeuchtigkeit (< 2g9/m?) ist ein weiterer moglicher Ausldser fur hohen Reibwert
und damit Burstenrattern.
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Elektrographitierte Burstenwerkstoffe rattern auf Stahlringen haufig, wenn die Ringtempera-
tur einen Wert von 100 — 120°C Uberschreitet.

Fur fremderregte mechanische Schwingungen kann es folgende Ursachen geben:

e Motoren in der Nahe der Arbeitsmaschine oder mit dieser auf einer gemeinsamen
Grundplatte montiert, z.B. Werkzeugmaschinen, Geblaseantriebe etc.,

e direkte mechanische Weiterleitung mittels Riemenantrieb 0.4.,

e direkte Kupplung eines Motors mit z.B. einem Ventilator, Mahlwerk,

e nicht ausreichende Fundamente,

e Resonanzerscheinungen durch Thyristorspeisung (Oberwelligkeit des Gleichstromes),

e StoBbeanspruchung durch die auftretenden hohen Stromanderungsgeschwindigkeiten
dl/dt.

Kohlebiirsten sind ,,Anzeigeinstrumente fir den Maschinenzustand*

Bei keiner Problematik hat dieser Leitsatz eine gréBere Bedeutung als bei dem Themenkreis
~Schwingungen®. Blrstenschwingungen und Rattern sind Erscheinungen, die meist mit dem

gleichzeitigen Auftreten von Blrstenfeuer und Gerausch verbunden sind.

Die folgenden vier Beobachtungen an den Kohlebursten sind klare Indikatoren fir das Vor-

handensein von Schwingungen:

e Polierte, glanzende Seitenflachen,
e flhlbare Abdriicke des Druckfingers auf dem Burstenkopf,
e angebrochene oder durchgescheuerte Stromseile,

e geldste Stampfkontakte.
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UnregelméBig verteilte Anbrennungen an den Lamellen bzw. auf dem Schleifring sind weite-
re Indizien fur vorliegende Schwingungen. Ferner verstarken Schwingungen die Unrundheit
von Ringen bzw. Kollektoren.

MaBnahmen zur Minderung des Einflusses von Schwingungen

Ist die Ursache flr die Schwingungen erkannt, sollten MaBnahmen zur Behebung eingeleitet
werden. Ist bekannt, dass der Antrieb durch die Betriebsweise starken Schwingungen aus-
gesetzt ist, oder kann der Antrieb z.B. nicht kurzfristig getauscht oder gewartet werden, gibt
es neben dem bereits erwahnten Aufrauhen der Kollektor- oder Schleifringoberflache weitere
Méglichkeiten, die Kohleblrsten ,schwingungsfester zu machen.

e Verwendung von schrag gestellten Birsten z,B Schlepphalter mit 8 — 10° Schréage,
e Druckerhéhung,

e Einsatz eines elastischeren Burstenwerkstoffes,

e Einsatz von Kohlebirsten mit Dampfungsgummiauflage,

e Verwendung einer dickeren Gummiauflage,

e Einsatz von Zwillingsbirsten mit loser Kopfauflage,
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e Einsatz von Spreizbirsten. Uber den Winkel des Kopfstiickes werden die Teilblirsten an
die Halterkastenwand gedrtickt. Durch die zuséatzliche Reibung an der Halterwand wird
das Burstenlaufverhalten stabilisiert.

= ,Dampfungs-
element

B Spreizburste N

Ein besonders empfindlicher Teil der KohlebUrste ist der Stampfkontakt. Mit speziellen, aller-
dings aufwendiger zu fertigenden Stampfkontaktausfiihrungen, ist es jedoch mdglich, ein
Lésen des Stampfkontaktes durch Schwingungen zu verhindern.
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