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Die Anschliisse dieser Verdampferpumpe sind auf

Phase L3 tber 50 °C heifer.

Aus Warmebildern lasst sich der Betriebs-
zustand der einzelnen Komponenten
elektrischer Systeme ablesen. In der Tat ist die Anwendung.
Uberpriifung elektrischer Systeme seit den

Thermografie ist ein besonders
geeignetes Verfahren, um sich
anbahnende Probleme in elektri-
schen Verbindungen schon vorher
zu erkennen. Neue elektrische
Komponenten und Verbindungen
lassen mit der Zeit nach. Ganz
gleich welche Last an einem
Stromkreis anliegt, werden
elektrische Verbindungen durch
Schwingungen, Materialermidung
und Alterung gelockert oder durch
Umweltbedingungen korrodiert.
Kurz gesagt werden alle elektri-
schen Verbindungen frither oder
spater ausfallen. Wenn sie nicht
gefunden und repariert werden,
kénnen diese fehlerhaften Verbin-
dungen zu Stérungen fiihren.

Bei Lockerung oder Korrosion steigt
der Widerstand der Verbindung,
und der Strom, der durch diesen
Widerstand flieft, erzeugt Warme-
energie an dieser Stelle. Aus
diesem Grund kann eine fehler-
hafte Verbindung mit Hilfe eines
Warmebilds bereits vor einem
Ausfall erkannt werden.

Wenn fehlerhafte Verbindungen
vor dem Auftreten einer Storung
erkannt und behoben werden,
kénnen Feuer und drohende
Abschaltungen zentraler Systeme
im produzierenden, kommerziellen
und Offentlichen Bereich vermieden
werden. Derartige vorausschauende
MaBnahmen sind duBerst wichtig,
da der Ausfall eines kritischen
Systems unweigerlich Kosten
verursacht, Arbeitskrafte und
Material bindet, die Produktivitat
senkt, die Rentabilitat eines Unter-
nehmens beeintrachtigt und sich
negativ auf die Sicherheit von

Aufspuren lockerer oder korro-
dierter elektrischer Verbindungen

Anfingen der Thermografie vor mehr
als 40 Jahren die wichtigste kommerzielle

Mitarbeitern und Kunden auswirkt.
Im folgenden Artikel wird erliutert,
wie mit Hilfe der Thermografie
lockere, zu fest angezogene oder
korrodierte Verbindungen in
elektrischen Systemen aufgesptrt
werden kénnen. Dazu mussen nur
Temperaturen in einer Untervertei-
lung verglichen werden.

Vorgehensweise

Uberpriifen Sie die Verteilungen
bei abgenommenen Abdeckungen
und mindestens 40 % der
maximalen Leistung.

Messen Sie die Last, damit Sie die
Messwerte mit den normalen
Betriebsbedingungen vergleichen
konnen. Vorsicht: Abdeckungen
von Verteilungen durfen nur von
entsprechend autorisiertem und
ausgebildetem Personal mit
zugelassener Schutzkleidung
entfernt werden.

Nehmen Sie Warmebilder aller
Verbindungen auf, die héhere
Temperaturen als vergleichbare
Verbindungen mit dhnlicher Last
aufweisen.

Auswertung

Suchen Sie allgemein nach
Verbindungen mit einer vergleichs-
weise hohen Temperatur. Dies
l&sst auf einen hohen Widerstand
schlieBen, der durch Lockerung, zu
fest angezogene Verbindung oder
Korrosion entstehen kann. Die
Temperatur ist normalerweise
(aber nicht immer) an der Stelle
mit dem groSten Widerstand am
héchsten und nimmt mit der
Entfernung ab.

Wie bereits erwdhnt kénnen



uberhitzte Verbindungen bei
zusétzlicher Lockerung oder
Korrosion einen Ausfall verursa-
chen und sollten daher behoben
werden.

Die beste Losung besteht darin,
regelmaBige Inspektionswege
einzufihren, in die alle wichtigen
Verteilungen und Verbindungen
mit hohen Lasten wie Antriebe,
Trennschalter, Steuerungen usw.
einbezogen werden. Speichern Sie
Warmebilder aller Verteilungen
und Verbindungen auf Ihrem
Computer und verfolgen Sie die
Messwerte mit der beiliegenden
Software uber einen ldngeren
Zeitraum. So haben Sie Bezugs-
bilder, mit denen Sie feststellen
kénnen, ob eine tUberhitzte Zone
ungewohnlich ist und ob eine
Reparatur erfolgreich war.

Handlungsbedarf

Zustande, die ein Sicherheitsrisiko
darstellen, sollten bei der Reparatur
die héchste Prioritat haben. Die
Richtlinien der NETA (InterNational
Electrical Testing Association)
besagen, dass bei einer Temperatur-
differenz (AT) von mehr als 15 °C
bei gleichen Komponenten und
gleicher Last eine sofortige
Reparatur erforderlich ist.

Die NETA empfiehlt ebenfalls eine
Reparatur, wenn die Temperatur-
differenz (AT) zwischen einem
Bauteil und der Umgebungstempe-
ratur mehr als 40 °C betragt.

Potentielle Ausfallkosten
Wenn das Problem nicht behoben
wird, kann die Uberhitzung einer
lockeren oder korrodierten
elektrischen Verbindung zu einem
Durchbrennen der Sicherung und
dem Ausfall des gesamten Produk-
tionsablaufs fihren. Es dauert
dann wahrscheinlich mindestens
eine halbe Stunde, die Anlage
abzuschalten, eine Ersatzsicherung
aus dem Lager zu holen und die
Sicherung zu ersetzen. Die Kosten
des Produktionsausfalls schwanken
je nach Branche und Fertigungs-
prozess, aber in vielen Branchen
ist ein Produktionsausfall von einer
halben Stunde auBerst kostspielig.
In einer Stahlschmelzanlage
beispielsweise werden die Kosten
eines Produktionsausfalls durch
Stillstandzeiten auf ca. 1.000 € pro
Minute geschétzt.

Weitere MaSnahmen
Uberhitzte Verbindungen sollten
auseinandergenommen, gereinigt,
repariert und wieder zusammen-
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gesetzt werden. Wenn die Anomalie
danach immer noch auftritt, liegt
das Problem méglicherweise nicht
an der Verbindung, obwohl eine
fehlerhafte Reparatur denkbar
waére. Suchen Sie mit einem
Multimeter, einer Strommesszange
oder einem Netz- und Stromversor-
gungsanalysator nach maéglichen
Griinden fiir die Uberhitzung,
beispielsweise Uberlast, Usym-
metrie oder Problemen, die durch
Oberschwingungen erzeugt
werden. Erstellen Sie mit der
beliegenden Software zu jedem
Problem, das Sie mit Hilfe einer
Warmebildkamera festgestellt
haben, einen Bericht mit einem
Warmebild und einem Digitalbild
der Anlage. So kénnen Sie die
Probleme am besten finden,
hieraus einen Vorschlag fir
Reparaturen entwickeln und

den Zustand vor und nach der
Reparatur dokumentieren.

Das Warmebild zeigt, dass die Verbindungen an beiden Phasen (L1 und L2) dieses Hauptschalters iiberhitzt
sind, was auf eine Unsymmetrie hinweist.

Thermografie-Tipp

Metallteile an elektrischen Verbindungen und Kontakten sind oftmals blank und
reflektieren Infrarot-Energie von Objekten in der Nahe. Dadurch kénnen Temperatur-
messwerte und Warmebilder verfalscht werden. Stark verschmutzte Anlagen kénnen
ebenfalls die Messung beeintrachtigen. Gehen Sie zur Verbesserung der Genauigkeit
wie folgt vor: Warten Sie, bis die Anlage keine Spannung fithrt und tragen Sie
dunkle, nichtreflektierende Farbe auf den Messfleck auf. Achten Sie darauf, keine
brennbaren Materialien wie schwarzes Papier oder Kunststoffband zu verwenden.



Erkennen von B
Unsymmetrie und Uberlasten

Mit Warmebildern kénnen offensichtliche Techniker miissen nur den Temperaturgradient
Temperaturunterschiede im Vergleich zu den der drei Phrasen nebeneinander betrachten, um
normalen Betriebsbedingungen in industriellen Unsymmetrie oder Uberlast in einem einzelnen
Drehstromkreisen leicht identifiziert werden. Leitungszweig schnell zu erkennen.

Unsymmetrie kann verschiedene
Grunde haben: Probleme bei der
Stromverteilung, niedrige Spannung
auf einem Leitungszweig oder
einen Isolationsdurchschlag in den
Motorwicklungen.

Schon eine kleine Spannungs-
unsymmetrie kann zu einer
Verschlechterung der Verbindung
und damit einem Abfall der
Versorgungsspannung fithren.
Somit ziehen Motoren und andere
Lasten uberméBig viel Strom,
liefern weniger Drehmoment
(wobei die mechanische Belastung
zunimmt) und fallen frither aus.
Bei einer starken Unsymmetrie kann
eine Sicherung durchbrennen,
wodurch eine Phase ausfallt.
Wahrenddessen kehrt der unsym-
metrische Strom auf dem Neutral-
leiter zurtick, und Verbraucher
fallen aus. In der Praxis ist es so
gut wie unméglich, den Strom
uber drei Phasen perfekt auszu-
gleichen. Die National Electrical
Manufacturers Association (NEMA)

mim

hat Spezifikationen fiir zahlreiche
Geréate formuliert, die Technikern
bei der Bestimmung akzeptabler
Werte fir Unsymmetrie helfen.
Diese Spezifikationen konnen als
Bezugswerte bei Instandhaltung
und Fehlersuche verwendet werden.

Vorgehensweise

Nehmen Sie Warmebilder aller
Verteilungen und anderer
Anschlisse mit hohen Lasten wie
Antriebe, Trennschalter, Steuer-
ungen, usw., auf. Wenn Sie hohe
Temperaturen feststellen, unter-
suchen Sie Abzweigleitungen und
Lasten entlang des Stromkreises.
Uberpriifen Sie die Unterverteil-
ungen bei abgenommenen
Abdeckungen. Idealerweise sollten
Sie Tests nur an warmgelaufenen
Geraten im eingeschwungenen
Zustand bei mindestens 40 % der
normalen Leistung vornehmen. So
konnen Sie Messwerte richtig
einschéatzen und mit den normalen
Betriebsbedingungen vergleichen.

Auswertung

Phasen mit gleicher Last sollten
gleiche Temperaturen aufweisen.
Bei einer Unsymmetrie haben die
Phasen mit der héheren Last eine
héhere Temperatur, da durch den
héheren Strom mehr Warmeener-
gie erzeugt wird. Unsymmetrische
Last, Uberlast, fehlerhafte Verbin-
dungen und unsymmetrische
Oberschwingungen erzeugen
jedoch ein dhnliches Bild. Somit
missen bei der Problemdiagnose
die Stréme in allen Phasen
gemessen werden.

Die Anschlisse dieser Verdampferpumpe
sind auf Phase 3 tiber 50 °C heiBer.

Vorsicht:

Abdeckungen von Verteilungen
durfen nur von entsprechend
autorisiertem und ausgebildetem
Personal mit zugelassener
Schutzkleidung entfernt werden.

Hinweis: Ein ungewohnlich kalter
Stromkreis oder Leitungszweig
kann auf den Ausfall eines Bauteils
hinweisen. Die Einfihrung regel-
maBiger Inspektionswege, in die
alle wichtigen elektrischen
Verbindungen einbezogen werden,
hat sich bewéhrt. Speichern Sie
alle aufgenommenen Bilder mit
der beiliegenden Software auf



einem Computer und verfolgen Sie
die Messwerte Uber einen langeren
Zeitraum. So haben Sie Bezugsbilder
fur einen spéteren Vergleich. Mit
dieser Vorgehensweise kénnen
Sie bestimmen, ob ein heiBer oder
kalter Bereich ungewdhnlich ist.
Nach einem Eingriff kénnen Sie
mit neuen Bildern feststellen, ob
die Reparatur erfolgreich war.

Handlungsbedarf

Die Reihenfolge der Reparaturen
sollte zuerst nach Sicherheits-
aspekten und dann nach der
Bedeutung der Anlage fir die
Produktion und dem Ausma@ des
Temperaturanstiegs bestimmt
werden.

Nach den Richtlinien der NETA
(InterNational Electrical Testing
Association) besteht sofortiger
Handlungsbedarf, wenn die
Temperaturdifferenz (AT) bei
gleichen Komponenten und
gleicher Last mehr als 15 °C betragt
oder wenn die Temperaturdiffe-
renz (AT) zwischen einem Bauteil
und der Umgebungstemperatur
mehr als 40 °C betragt.

Die NEMA-Normen (NEMA MG1-
12.45) raten vom Betrieb eines
Motors bei einer Spannungsun-
symmetrie von mehr als 1 % ab.
Die NEMA empfiehlt vielmehr,
Motoren bei gréeren Unsymmet-
rien geringer zu belasten. Fir
andere Gerate gelten eigene
Grenzwerte.

Potentielle Ausfallkosten
Der Ausfall eines Motors ist oft
eine Folge von Spannungsunsym-

metrie. Die Gesamtkosten setzen
sich wie folgt zusammen: Motor-
kosten, Arbeitskosten fir den
Motorwechsel, Ausschuss infolge
des nicht optimalen Anlagenbe-
triebs und durch Stillstandzeiten
entgangene Ertrage.

Nehmen wir einmal an, die Kosten
fir den Austausch eines 50-PS-
Motors pro Jahr betragen 5.000 €
einschlieBlich Arbeitskosten.
Nehmen wir weiter an, die
entgangenen Einnahmen belaufen
sich auf 6.000 € pro Stunde und
die Stillstandzeiten betragen 4
Stunden pro Jahr.

Gesamtkosten: 5000 € + (4 x
6000 €) = 29.000 € pro Jahr,
und hier sind die Kosten durch
die méglichen Qualitétsschwan-
kungen noch nicht eingerechnet.

Weitere Manahmen

Wenn ein Leiter laut Warmebild
auf einer gréBeren Lange heifer
als andere Stromkreiskomponen-
ten ist, kdnnte er Uberlastet sein
oder einen zu geringen Quer-
schnitt aufweisen. Prifen Sie die
Bemessung des Leiters und die
momentane Last, um den Grund zu
bestimmen.

Prifen Sie Stromausgleich und
Belastung aller Phasen mit einem
Multimeter mit Stromzange, einer
Strommesszange oder einem Netz-
und Stromversorgungsanalysator.
Prifen Sie Schutzeinrichtungen
und Schaltanlagen auf der Span-
nungsseite auf Spannungsabfélle.
Im Allgemeinen sollte die Netz-
spannung nicht mehr als 10 % von
der Nennleistung abweichen. Mit
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Hilfe der Spannung zwischen
Neutralleiter und Schutzleiter
kénnen Sie Aussagen Uber die
Systembelastung treffen und Ober-
schwingungen erfassen. Wenn die
Spannung zwischen Neutralleiter
und Schutzleiter mehr als 3 %
betragt, sollten Sie weitere Tests
vornehmen.

Lasten kénnen schwanken. Eine
Phase kann an einem Leitungs-
zweig vollig unerwartet um 5 %
abfallen, wenn eine ausreichend
starke einphasige Last angelegt
wird. Spannungsabfélle tiber den
Sicherungen und Schaltern kénnen
sich auch als Unsymmetrie am
Motor und Uberhitzung im fehler-
haften Bereich duBern. Prifen Sie
daher mit Warmebildkamera und
Multimeter oder Strommesszange
genau nach, bevor Sie davon
ausgehen, dass Sie die Ursache
gefunden haben.

Weder Haupt- noch Abzweig-
leitungen sollten bis zum maximal
zuléssigen Grenzwert belastet
werden. In den Lastberechnungen
sollten Oberschwingungen
bertcksichtigt werden. Eine weit
verbreitete Losung fiir Uberlast
besteht darin, die Lasten tber die
Stromkreise zu verteilen oder sie zu
regeln, falls wahrend des Vorgangs
Lasten angelegt werden.

Erstellen Sie mit der beiliegenden
Software zu jedem Problem, das
Sie mit Hilfe einer Warmebildka-
mera festgestellt haben, einen
Bericht mit einem Warmebild und
einem Digitalbild der Anlage. So
kénnen Sie die Probleme am
besten finden, hieraus einen
Vorschlag fir Reparaturen
entwickeln und den Zustand

vor und nach der Reparatur

Thermografie-Tipp

Thermografie wird iberwiegend zum Aufsptiren elektrischer und mechanischer
Anomalien eingesetzt. Entgegen der landldufigen Meinung ist die Temperatur eines
Geréts, auch die relative Temperatur, nicht der einzige Anhaltspunkt fir einen bevor-
stehenden Ausfall. Eine Reihe weiterer Faktoren sollte berticksichtigt werden, wie z. B.
Anderungen der Umgebungstemperatur und mechanische oder elektrische Lasten,
optische Anzeichen, die Bedeutung eines Bauteils, Erfahrungen mit dhnlichen Bautei-
len, Ergebnisse anderer Tests usw. Kurz gesagt entfaltet Thermografie den groften
Nutzen in einem umfassenden Programm zur Zustandsuberwachung und vorbeugen-
den Instandhaltung.

dokumentieren.




Wenn ein Motorlager ausféllt, steigt die Motor-
temperatur, und das Schmiermittel zersetzt
sich. Die Windungen iiberhitzen, bis der

Temperatursensor auslost und den Motor

In vielen vorbeugenden Instand-
haltungsprogrammen wird
Thermografie eingesetzt, um die
Temperatur der betriebstechni-
schen Ausristung mit Hilfe der
thermischen Energie zu iberwa-
chen und so den Ausfall von
Anlagen zu erkennen und zu
vermeiden.

Mit Warmebildkameras kénnen
Techniker zweidimensionale
Infrarotbilder von Lager- und
Gehausetemperaturen aufnehmen
und so die momentane Betriebs-

temperatur mit Bezugswerten
vergleichen sowie mégliche
Defekte erkennen.

Vorgehensweise

Generell ist eine Schwingungs-
analyse die beste Methode zur
Uberwachung groBer, gut zugang-
licher Lager mit relativ hoher
Geschwindigkeit im Rahmen eines
vorbeugenden Instandhaltungs-
programms. Dieses Verfahren ist
jedoch nur dann sicher, wenn
Geber an den Lagern angebracht

<# Uberprifung von Lagern

stoppt. Im ungiinstigsten Fall frisst sich die
Welle fest, der Rotor kann sich nicht mehr
drehen und der Motor fallt vollig aus.

werden kénnen. Wenn die Lager
jedoch relativ klein sind (z. B. in
Férderbandrollen), niedrige
Geschwindigkeiten aufweisen
oder wéhrend des Betriebs nur
schlecht bzw. nicht sicher zugadng-
lich sind, stellt Thermografie eine
sinnvolle Alternative oder Ergén-
zung zur Schwingungsanalyse dar.
In den meisten Fallen kénnen
thermografische Untersuchungen
aus sicherer Entfernung wéhrend
des Betriebs vorgenommen
werden. Das Aufnehmen eines
Warmebilds mit einer tragbaren
Warmebildkamera ist zudem
weniger zeitaufwéndig als eine
Schwingungsanalyse.

Tests an mechanischen Geraten
sollten an warmgelaufenen
Geraten im eingeschwungenen
Zustand und bei normaler Last
durchgefihrt werden. So kdnnen
die Messwerte mit den normalen
Betriebsbedingungen verglichen
werden.

Nehmen Sie ein Warmebild des zu
untersuchenden Lagers auf, und
wenn moglich auch Bilder von
Lagern mit einer vergleichbaren
Funktion im selben Bereich. Dazu
gehoren beispielsweise das Lager
am anderen Ende eines Forder-
bandes oder einer Papiermaschi-
nenrolle oder ein anderer Lager-
sitz an der gleichen Welle.

Auswertung

Lagerprobleme koénnen ublicher-
weise durch einen Vergleich der
Oberflachentemperaturen gleicher
Lager unter gleichen Bedingungen

Die Uberhitzung von Welle und Lager ist méglicherweise die Folge eines defekten Lagers, unzureichender
Schmierung oder falscher Ausrichtung.

festgestellt werden. HeiBe Stellen
auf einem Wéarmebild stellen



uberhitzte Bereiche dar, die
normalerweise beim Vergleich
ahnlicher Gerate auffallen. Bei der
Uberpriifung von Motorlagern wird
die Temperatur von zwei Rotor-
kappen (bei Motoren und Lagern
desselben Typs) oder von Stator
und Rotorkappe verglichen.
Allgemein ist es sinnvoll, regelma-
Bige Inspektionswege einzufihren,
in die alle wichtigen drehenden
Maschinen einbezogen werden.
Falls es bereits Inspektionswege
fir eine regelmaBige Schwingungs-
analyse gibt, kann die Uber-
wachung der Lager leicht um eine
thermografische Uberpriifung
erweitert werden. Speichern Sie
auf jeden Fall ein Warmebild aller
wichtigen Gerate auf einem
Computer und verfolgen Sie die
Messwerte mit der beiliegenden
Software uber einen ldngeren
Zeitraum. So haben Sie Bezugs-
bilder fir einen spateren Vergleich.
Damit koénnen Sie feststellen, ob
ein tUberhitzter Bereich ungew6hn-
lich ist und ob eine Reparatur
erfolgreich war.

Handlungsbedarf

Zustande, die ein Sicherheitsrisiko
darstellen, sollten bei der Repara-
tur die héchste Prioritat haben.
Dartiber hinaus missen Sie von
Fall zu Fall entscheiden, wann in
Ihrem Werk erfahrungsgemas
Handlungsbedarf besteht, um den
Ausfall eines wichtigen Geréts
aufgrund eines defekten Lagers zu
vermeiden. So ist beispielsweise
ein Autohersteller bei einer schwer
zu Uberwachenden Fertigungs-
strae von der Schwingungsana-
lyse zu einer Kombination aus
Schwingungsanalyse und Thermo-
grafie ibergegangen, um sicher-
zustellen, dass die normalen

Betriebstemperaturen der Lager in
einem bestimmten Bereich liegen.
Das Wartungspersonal des Unter-
nehmens verfigt tber solide
thermografische Kenntnisse und
weiB, dass Handlungsbedarf
besteht, wenn die Temperatur
eines Lagers Uber dem oberen
Grenzwert des normalen Betriebs-
bereichs liegt.

Sie sollten sich am Beispiel dieses
Autoherstellers orientieren, wenn
Sie eine thermografische Unter-
suchung an Lagern durchfihren,
die normalerweise nicht per
Schwingungsanalyse iberwacht
werden, oder wenn Sie Lager
stichprobenweise priifen, und wie
bei anderen Verfahren zur Zu-
standstuberwachung Warnkriterien
einfihren. Thermografieexperten
haben Faustregeln fiir die zuldssige
Temperaturdifferenz (AT) von
Lagern in bestimmten Geradten mit
einer bestimmten Schmiermethode
(Schmierfett, Olbad usw.) aufgestelit.

Potentielle Ausfallkosten
Sie konnen die Kosten fiir Repara-
tur, Produktions- und Arbeitsaus-
fall abschatzen, die durch ein
defektes Lager in einem bestimmten
Motor, einer Pumpe, einem Antrieb
oder einem anderen kritischen
Bauteil entstehen. In einem Auto-
mobilwerk betragen die geschéatz-
ten Kosten fir den Ausfall einer
bestimmten Pumpe mehr als
15.000 € fiur Reparaturen, zuzi-
glich 30.000 € Produktionsausfall
pro Minute und Arbeitskosten von
mehr als 600 € pro Minute.

Hier kann sich ein vorbeugendes
Wartungsprogramm schnell
amortisieren, das derartige
Ausfalle verringert oder vermeidet.
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Weitere MaSnahmen

Bei allen drehenden Maschinen
entsteht Warme an den Reibungs-
punkten des Systems: den Lagern.
Schmierung reduziert die Reibung
und leitet dadurch in unterschied-
lichem MaSB (je nach Art der
Schmierung) die Warme ab. Mit
Hilfe der Thermografie kénnen Sie
diesen Prozess abbilden und dabei
den Zustand der Lager feststellen.
Wenn Warmebilder auf ein tber-
hitztes Lager hinweisen, nehmen
Sie die entsprechende Wartung vor,
indem Sie das Lager schmieren
oder austauschen. Mit einer
Schwingungsanalyse oder einem
anderen Verfahren der vorbeugen-
den Instandhaltung kénnen Sie die
beste MaBnahme bestimmen.
Erstellen Sie mit der beliegenden
Software zu jedem Problem, das
Sie mit Hilfe einer Warmebild
kamera festgestellt haben, einen
Bericht mit einem Warmebild und
einem Digitalbild der Anlage.

So kénnen Sie die Probleme am
besten finden, hieraus einen
Vorschlag fir Reparaturen
entwickeln und den Zustand

vor und nach der Reparatur
dokumentieren.

Thermografie-Tipp

Schutzvorrichtungen und -abdeckungen an Férdersystemen und Antriebskomponenten
sollten so modifiziert werden, dass die Lager und Kupplungen thermografisch inspiziert
werden kénnen. Erwégen Sie den Einbau von Tiren mit kleinen Scharnieren oder die
Verwendung eines Drahtgeflechts anstelle von Festmetall. Achten Sie bei diesen
Anderungen darauf, die Sicherheit der Mitarbeiter nicht zu gefahrden.



Einwandfrei funktionierende Lager sollten kalte
Temperaturen aufweisen.

Elektromotoren sind das Riickgrat der Industrie.
Allein in Europa werden ca. 40 Millionen
Motoren in der Industrie eingesetzt. Schon die = Bedeutung.

Ein Programm zur Vermeidung
kostspieliger Ausfalle in Threm
Betrieb kann durch die Einfiihrung
von Thermografie zur Uberwachung
des Zustands von Elektromotoren
noch verbessert werden. Mit Hilfe
einer tragbaren Warmebildkamera
koénnen Sie das Temperaturprofil
eines Motors in zweidimensionalen
Bildern festhalten.

Von der Oberflachentemperatur
eines Elektromotors auf einem
Warmebild kann auf die Betriebs-
bedingungen geschlossen werden.
Diese Art von Zustandstberwa-
chung stellt eine wichtige Mafnah-
me zur Vermeidung vieler uner-
warteter Motordefekte in zentralen
Systemen im produzierenden,
kommerziellen und 6ffentlichen
Bereich dar. Praventive MaBnah-
men sind duBerst wichtig, da der
Ausfall eines kritischen Systems
unweigerlich Kosten verursacht,
Arbeitskrafte und Material bindet,
die Produktivitat senkt und, wenn
er nicht behoben wird, die
Rentabilitat eines Unternehmens
und moglicherweise die Sicherheit
von Mitarbeitern und Kunden
beeintrachtigt.

Vorgehensweise

Idealerweise sollten Sie Tests an
Motoren unter normalen Betriebs-
bedingungen vornehmen.

Im Gegensatz zu einem Infrarot-
Thermometer, das nur die Tempe-
ratur an einem einzigen Punkt
messen kann, erfasst eine Warme-
bildkamera Temperaturen in einem
groBeren Bereich, und zwar fur
alle kritischen Komponenten wie
Motor, Wellenkupplung, Motor-

% Uberprifung von Elektromotoren

Tatsache, dass diese Motoren 70 % des indus-
triellen Stromverbrauchs benétigen, zeigt ihre

und Wellenlager und Getriebe.
Denken Sie daran: Alle Motoren
sind auf den Betrieb bei einer
bestimmten Innentemperatur
ausgelegt. Das Motorgehduse
sollte das heiBeste Bauteil sein.

Auswertung

Die normale Betriebstemperatur
eines Motors ist Uiblicherweise auf
dem Typenschild angegeben. Eine
Warmebildkamera kann die
Innentemperatur zwar nicht direkt
erfassen, die Oberflachentempera-
tur lasst jedoch entsprechende
Ruckschliisse zu. Wenn die Tempe-
ratur im Motor zunimmt, steigt auch
die Oberflachentemperatur. Ein
Thermografieexperte, der sich
auch mit Motoren auskennt, kann
daher aus einem Warmebild
beispielsweise einen unzureichen-
den Luftstrom, einen bevorstehen-
den Lagerausfall, Probleme mit
der Wellenkupplung oder die
Verschlechterung der Rotor- oder
Statorisolierung ablesen.
Allgemein ist es sinnvoll, regelma-
Bige Inspektionswege einzufihren,
in die alle wichtigen Motor-
Antriebs-Kombinationen aufge-
nommen werden. Speichern Sie
Warmebilder aller Kombinationen
auf IThrem Computer und verfolgen
Sie die Messwerte tber einen
langeren Zeitraum. So haben Sie
Bezugsbilder, mit denen Sie fest-
stellen kdnnen, ob eine tberhitzte
Zone ungewohnlich ist und ob
eine Reparatur erfolgreich war.

Handlungsbedarf
Zustande, die ein Sicherheitsrisiko
darstellen, sollten bei der Repara-



tur die héchste Prioritat haben.
Berucksichtigen Sie dabei die
maximale Betriebstemperatur der
Motoren, die ublicherweise auf
dem Typenschild angegeben ist
und den maximal zulassigen
Temperaturanstieg gegeniber der
Umgebungstemperatur darstellt.
(Die meisten Motoren sind fiir den
Betrieb bei Umgebungstemperatu-
ren von maximal 40 °C ausgelegt.)
Im Allgemeinen halbiert sich die
Lebensdauer des Motors pro 10 °C
uber der Nenntemperatur.

Bei einer planméBigen thermogra-
fischen Uberwachung von Elektro-
motoren wird schnell deutlich,
welche Motoren tberhitzen. Auch
bei einer Einzelprifung gibt ein
Warmebild Hinweise darauf, ob
ein Motor im Betrieb wéarmer wird
als gleiche Motoren in vergleich-
baren Anwendungen.

Potentielle Ausfallkosten
Flr einen bestimmten Motor
kénnen Sie eine Kostenanalyse
durchfihren, in der Motorkosten,
die durchschnittliche Stillstandzeit
der FertigungsstraBe durch

Motorversagen, Arbeitskosten fur
den Motorwechsel, usw., berick-
sichtigt werden.

Naturlich schwanken die Kosten
des Produktionsausfalls je nach
Branche. So kann ein Produktions-
ausfall bei einer Papiermaschine
bis zu 3.000 € pro Stunde kosten,
waéhrend die Verluste in einer
Stahlschmelzanlage bis zu 1.000 €
pro Minute betragen koénnen.

Weitere Manahmen

Im Folgenden finden Sie Tipps und

MaBnahmen fiir typische Uberhit-

zungsursachen:

a. Unzureichender Luftstrom.
Falls eine kurze Abschaltung
keine negativen Auswirkungen
auf den Fertigungsprozess hat,
schalten Sie den Motor ab und
reinigen die Lufteinlassgitter
grob. Planen Sie fir die nachste
geplante Abschaltung des Werks
eine grundliche Reinigung des
Motors ein.

b. Unsymmetrie oder Uberlast.
Die Ursache fur dieses Problem,
meist eine hochohmige Verbin-
dung in einer Schaltanlage,

Dieses Warmebild zeigt links einen kalten Motor und rechts ein heiBes Getriebe mit einer besonders
heiBen Anomalie.
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einem Trennschalter oder dem
Motoranschlusskasten, kann
normalerweise mit einer
thermografischen Prifung
lokalisiert und mit einem
Multimeter, einer Strommess-
zange oder einem Netz- und
Stromversorgungsanalysator
weitergehend analysiert
werden.

c. Bevorstehender Lagerausfall.
Wenn Warmebilder auf ein
uberhitztes Lager hinweisen,
nehmen Sie die entsprechende
Wartung vor, indem Sie das
Lager schmieren oder austau-
schen. Auch wenn eine
Schwingungsanalyse relativ
kostspielig ist und von einem
Experten vorgenommen werden
muss, kann Sie Thnen dabei
helfen, die beste Vorgehens-
weise zu bestimmen.

d. Isolationsdurchschlag. Prifen
Sie die Motorwicklungen mit
einem Isolationsmessgerat.
Wenn Sie einen Isolationsdurch-
schlag feststellen, wechseln Sie
den Motor so bald wie moéglich
aus.

e. Falsche Ausrichtung der
Welle. In den meisten Féllen
kann das Vorliegen einer falsch
ausgerichteten Kupplung durch
eine Schwingungsanalyse
bestatigt werden. Falls eine
Abschaltung méglich ist, kénnen
Sie die Ausrichtung mit einem
Laser-Messgeréat direkt vor Ort
korrigieren.

Erstellen Sie zu jedem Problem,

das Sie mit Hilfe einer Warmebild-

kamera festgestellt haben, mit der
beliegenden Software einen

Bericht mit einem Warmebild und

Thermografie-Tipp

Manchmal ist die Sicht auf ein bestimmtes Bauteil versperrt, z. B. bei einem Motor oder
Getriebe hoch oben auf einer Maschine. In diesem Fall kdnnen Sie in einem Thermo-
spiegel das Spiegelbild des Bauteils betrachten. Ein 3 mm starkes Aluminiumblech ist
hierfir hervorragend geeignet.

Platzieren Sie das Blech vorsichtig, wenn Sie es nur voribergehend bendtigen, oder
bringen Sie es dauerhaft so an, dass es die Uberpriifung erleichtert. Das Aluminium-
blech muss dafiir nicht auf Hochglanz poliert sein. Wenn Sie jedoch (im Gegensatz zu
relativen) absolute Temperaturmesswerte erfassen mochten, mussen Sie die Eigen-
schaften des Spiegels berucksichtigen und die Emissivitdtsmesswerte entsprechend
ermitteln und an der Warmebildkamera einstellen. Dieses Verfahren funktioniert nur,
wenn die Oberfliche des Spiegels sauber ist, da Ol oder andere Verunreinigungen die
reflektierenden Eigenschaften des Spiegels verdndern.

einem Digitalbild der Anlage.
So kénnen Sie die Probleme am
besten finden, hieraus einen
Vorschlag fir Reparaturen
entwickeln und den Zustand
vor und nach der Reparatur
dokumentieren.



Dampf ist alles in allem eine
&uBerst effiziente Moéglichkeit fur
den Transport von Warmeenergie.
Die Erzeugung von Dampf aus
Wasser benétigt sehr viel Warme-
energie, und Dampf kann einfach
und kostengunstig uber Drucklei-
tungssysteme verteilt werden.
Wenn der Dampf den Verbrauchs-
punkt erreicht und einen Teil der
enthaltenen Warmeenergie an die
Umgebung oder einen Arbeitsvor-

Das U.S. Department of Energy (DOE) schatzt,
dass mehr als 45 % des industriellen Kraftstoff- Energiequelle fiir Maschinen und Heizungssys-
verbrauchs der USA fiir die Dampferzeugung teme sowie fiir die Stromerzeugung. Dampf ist
benotigt werden. Dampf wird zur Erhitzung von aber auch teuer: Fiir die Dampferzeugung

Rohstoffen und zur Behandlung von Halbzeu-

gang abgibt, kondensiert er zu
Wasser, das flr die erneute
Umwandlung in Dampf zum Boiler
zurickgefuhrt werden muss.

Es gibt eine Reihe verschiedener
Verfahren, mit denen Dampfsysteme
uberwacht und auf einwandfreie
Funktion gepruft werden kénnen,
u. a. die Infrarot-Thermografie.
Bei diesem Verfahren erfassen
Techniker mit Warmebildkamer as
die Oberflachentemperatur von
Maschinen und Gebauden in
zweidimensionalen Abbildungen.
Warmebilder von Dampfsystemen
geben die relative Temperatur der
Systemkomponenten wieder und
zeigen damit an, wie effektiv und
effizient die Komponenten arbeiten.

Vorgehensweise

Mit einer Kombination aus Ultra-
schall- und Thermografieprifung
kénnen Sie die Aufkldrungsrate
von Problemen in Dampfsystemen
deutlich verbessern. Prifen Sie
alle Kondensatabscheider und
Dampfleitungen, einschlieBlich
Erdleitungen. Untersuchen Sie
dariber hinaus Warmetauscher,
Boiler und dampfbetriebene
Maschinen. Mit anderen Worten,

Wenn ein Kondensatabscheider wie in diesem Beispiel einwandfrei funktioniert, zeigt das Wéarmebild einen
hohen Temperaturunterschied.

¥ Uberprifung von Dampfsystemen

gen eingesetzt. Des Weiteren dient er als

werden jahrlich Millionen Euro ausgegeben.

untersuchen Sie alle Komponenten
des Dampfsystems mit einer
Warmebildkamera.

Auswertung
Kondensatabscheider sind
Komponenten zum Abscheiden
von Kondensat und Luft aus dem
System. Bestimmen Sie mit einer
Ultraschall- und Thermografie-
prifung, ob ein Kondensat-
abscheider defekt ist und ob er im
offenen oder geschlossenen
Zustand versagt hat.

Wenn ein Warmebild eine hohe
Einlasstemperatur und eine niedrige
Auslasstemperatur (< 100 °C)
zeigt, arbeitet der Kondensat-
abscheider normalerweise
einwandfrei. Falls die
Einlasstemperatur deutlich unter
der Systemtemperatur liegt,
gelangt kein Dampf in den
Kondensatabscheider. Suchen Sie
nach einem vorgeschalteten
Problem wie einem geschlossenen
Ventil, einem verstopften Rohr usw.
Falls Einlass- und
Auslasstemperatur identisch sind,
hat der Kondensatabscheider
wahrscheinlich im offenen
Zustand versagt und blast Dampf
in die Kondensatleitung ab.

Das System lauft weiter, allerdings
mit einem betrachtlichen Energie-
verlust. Zu niedrige Einlass- und
Auslasstemperaturen lassen darauf
schlieBen, dass der Kondensatab-
scheider im geschlossenen
Zustand versagt hat. Kondensat-
abscheider und Einlassleitung sind
mit Kondensat gefillt.

Des Weiteren kénnen Sie mit einer
Warmebildkamera Folgendes
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wahrscheinlich 15 bis 30 % der
Kondensatabscheider versagt.

Bei 60 mittelgroen Kondensatab-
scheidern in einem System
summieren sich die Verluste
wahrscheinlich auf 27.000 € bis
54.000 € pro Jahr.

Weitere MaSnahmen
Die wichtigsten MaBnahmen zur
Uberprifung der Funktion und

L L] .
Wenn ein Kondensatabscheider wie in diesem Beispiel einwandfrei funktioniert, zeigt das Wéarmebild einen
hohen Temperaturunterschied.

erfassen, wahrend das Dampf-
system in Betrieb ist: Verstopfte
Dampfleitungen und geschlossene
Ventile, undichte Erdleitungen,
blockierte Warmetauscher,
feuerfeste Materialien und Isolie-
rung von Boilern, Anomalien an
dampfbetriebenen Maschinen
sowie den Erfolg der letzten
Reparaturen.

Es ist sinnvoll, regelméBige
Inspektionswege fiir alle wichtigen
Komponenten des Dampfsystems
einzufihren, damit alle Konden-
satabscheider mindestens einmal
pro Jahr tiberpruft werden.
GroBere oder besonders kritische
Kondensatabscheider sollten ofter
uberprift werden, da die potenti-
ellen Ausfallkosten héher sind.
Mit der Zeit kénnen Sie mit dieser
Vorgehensweise bestimmen, ob
ein heiBer oder relativ kalter
Bereich ungewdhnlich ist, und
uberprifen, ob eine Reparatur
erfolgreich war.

Handlungsbedarf

Dampf ist duBerst heiB und steht
oft unter hohem Druck, daher
sollten alle Zustande, die ein

Sicherheitsrisiko darstellen, bei
der Reparatur die hochste Prioritat
haben. In den meisten Fallen
sollten danach die Probleme
behoben werden, die sich

negativ auf den Produktionsablauf
auswirken.

Potentielle Ausfallkosten
Die Kosten fiir den vollstandigen
Ausfall des Dampfsystems sind je
nach Branche unterschiedlich.

Zu den groBten industriellen
Dampfverbrauchern gehéren
beispielsweise die chemische
Industrie, die Nahrungsmittel-
und Getrankeindustrie sowie die
Pharmaindustrie. Die Kosten fir
Stillstandzeiten werden in diesen
Branchen auf 700.000 € bis
1.100.000 € pro Stunde geschatzt.
Anders herum betrachtet verur-
sacht der Ausfall eines mittel-
groBen Kondensatabscheiders in
einem 7-bar-Dampfsystem im
offenen Zustand Kosten in Hohe
von etwa 3.000 € pro Jahr. Wenn
in Threm Betrieb in den letzten

3 bis 5 Jahren keine Wartung-
sarbeiten an Kondensatabscheidern
durchgefiihrt wurden, haben

Leistung von Kondensat-
abscheidern sind Sichtprifung,
akustische Prifung und
Temperaturmessung. Mit einer
jahrlichen thermografischen
Prifung der Kondensatabscheider
und der zugehdérigen Komponenten
kénnen Dampfverluste
wahrscheinlich um 50 % bis 75 %
gesenkt werden.

Sinnvollerweise sollten in einem
Instandhaltungsplan fir Dampf-
systeme Reparaturen nach
Gesichtspunkten wie Sicherheit,
Dampf-/Energieverlusten,
Produktionsausféllen und
Qualitatsverlusten priorisiert werden.
Erstellen Sie mit der beliegenden
Software zu jedem Problem, das
Sie mit Hilfe einer Warme-
bildkamera festgestellt haben,
einen Bericht mit einem
Warmebild und einem Digitalbild
der Anlage.

So kénnen Sie die Probleme am
besten finden, hieraus einen
Vorschlag fiir Reparaturen
entwickeln und den Zustand

vor und nach der Reparatur
dokumentieren.

Tipp flar Berichte

Lassen Sie auf Inrem Bericht Platz fiir eine Nachuntersuchung. Es reicht schon,
wenn Sie Platz fir ein nachfolgendes Warmebild lassen oder ein Datum eintragen.
Planen Sie Ihre Arbeit so, dass Sie eine Nachuntersuchung kurz nach dem Abschluss
der Reparatur durchfiihren kénnen, indem Sie sich beispielsweise den letzten Freitag
im Monat daftr frei halten. So kénnen Sie nicht nur Uiberpriifen, ob die Reparatur
erfolgreich war, sondern auch dem Reparatur- und Wartungsteam eine Riickmel-
dung uber die Ergebnisse geben. Dartiber hinaus kénnen Sie méglicherweise die
Ursache feststellen und die defekten Teile begutachten. So kénnen Sie Erfahrungen
uber die Anlage sammeln und Ihre Erfahrungen tber den professionellen Einsatz
der Thermografie weiter entwickeln.
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Warmebildkameras

Die wegweisende Serie Fluke Ti sorgt dafiir,
dass Thermografie nicht mehr nur wenigen
vorbehalten ist. Mit diesen Warmebildkameras
fiir den industriellen Einsatz konnen auch

Service- und Wartungstechniker, die sich
mit den Anlagen und Maschinen am besten
auskennen, thermografische Untersuchungen
durchfithren.

Thermografie fiir vielseitige
Anwendungen

Dank ihrer handlichen Bauweise
mit einh&ndiger Bedienung und
einer intuitiven Benutzerfihrung
ist fur exakte Messungen mit
Warmebildkameras der Serie Ti
keine spezielle Ausbildung
erforderlich. Sie mussen die
Kamera nur auf die gewtlnschte
Stelle richten und scharf stellen.
Der Temperaturbereich wird
automatisch so eingestellt, dass
ein aussagefahiges, zweidimensio-
nales Bild der Temperaturvertei-
lung entsteht. Wenn Sie den
Trigger betétigen, wird das Bild
mit den zugehdrigen Messwerten
gespeichert. Mit den kostengunsti-
gen Messgeraten der Serie Fluke
Ti kénnen die Mitarbeiter mit

thermografischen Prufungen
betraut werden, die sich am
besten mit den Maschinen und
Anlagen auskennen.

Robust und zuverlassig
Fluke bietet eine umfangreiche
Palette an elektrischen Mess-
geraten und Diagnosewerkzeugen,
die nun um die Warmebildkameras
der Serie Ti weiter erweitert wird.
Wie alle Fluke-Messgeréte sind sie
zuverlassig, robust und auf den
Einsatz unter rauen industriellen
Umgebungen ausgelegt.
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