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Zahnkranzantriebe von
Rohrkugelmihlen der
Zementindustrie

Einfluss des Betonfundamentes auf das dynamische Verhalten
dieser Antriebe

Offene Zahnkranzantriebe sind in der Zementindustrie fir den Antrieb
von Rohrkugelmiihlen zur Vermahlung von Rohmaterial und Klinker
weit verbreitet. Diese werden normalerweise als Ein- oder Doppelrit-
zelantriebe mit vorgeschalteten Stirnradgetrieben ausgefiihrt. Das Be-
tonfundament, welches die Mihle tréagt, hat als Bindeglied zwischen
dem Mihlenhalslager und den Stehlagern der Ritzelwellen die Funktion
des Getriebegeh&uses. Dieses Bauteil wird in der Regel nur auf seine
statische Festigkeit hin ausgelegt, ohne das dynamische Eigenverhalten
zu untersuchen. Das Betonfundament ist erheblichen dynamischen
Kréiften aus dem Zahneingriff ausgesetzt. In den letzten Jahren konn-
ten eine ganze Reihe von Schwingungsproblemen an Zahnkranzantrie-
ben auf Eigenfrequenzprobleme zuriickgefilhrt werden. Es erscheint
deshalb sinnvoll, schon im Auslegungsstadium das dynamische Eigen-
verhalten von Betonfundamenten zu untersuchen und deren Anregbar-
keit zu Gberprifen.

Die allseits bekannte Arbeitsweise der
Rohrkugelmiihlen fiir die Vermahlung
von Rohmaterial und Klinker beruht

VON BENNO SAXER,
HOLDERBANK, UND
BRUNO VAN DEN HEUVEL,
ESCHWEILER

darauf, dass durch die Drehbewegung
des Rohres die Einleitung von kineti-
scher und potentieller Energie in die
Mahlkérper (Kugeln) erfolgt. Die
Drehbewegung muss so ausgelegt wer-
den, dass einerseits eine optimale Mahl-
leistung erzielt wird, anderseits aber die
Zentrifugalkrifte nicht zu gross werden
und die Kugeln an der Miihlenwand

hingen bleiben und nicht mehr die ge-
wiinschte Wurfparabel beschreiben,
wie in Bild 1 dargestellt. Die optimale
Drehzahl von solchen Miihlen liegt
zwischen 15-16 Upm.

Als Antriebssystem von Rohrkugel-
miihlen ist der Zahnkranzantrieb weit
verbreitet. Er wird normalerweis als
Ein- oder Doppelritzelantrieb mit vor-
geschalteten Stirnradgetrieben ausge-
fiihrt. In Bild 1 sind der prinzipielle
Aufbau eines Einritzel-Antriebes und
die charakteristischen Drehzahlen dar-
gestellt.

Als Antriebsmotor dient ein asynchro-
ner Drehstrommotor mit einer Be-
triebsdrehzahl von 980 Upm (Europa),
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d.h. das Antriebsystem muss fiir eine
Untersetzung von 61:1 ausgelegt sein.

Die Verbindung von Antriebsmotor/
Getriebe zum Ritzel erfolgt liber Zwi-
schenwellen, welche entweder mit zwei
drehstarren Kupplungen oder je einer
flexiblen und drehstarren Kupplung
bestiickt sind. Das Betonfundament,
welches die Miihle trigt, bildet als Bin-
deglied zwischen dem Miihlenhalslager
und dem Stehlager der Ritzelwellen das
«Getriebegehduse».

Wegen dem geringen Wirkungsgrad
von Rohrkugelmiihlen (< 3%) sind
hohe Antriebsleistungen erforderlich,
3-4 MW (grosste bis jetzt installierte
Leistung: 8 MW, Maag-Zentralantrieb),
wegen der geringen Arbeitsdrehzahl
(16 Upm) ergeben sich damit hohe
Drehmomente. Bei den hier diskutier-
ten Ritzelantrieben sind die Antriebs-
leistungen begrenzt, wobei als verniinf-
tige Grenze 3000-4000 kW angesehen
wird.

Dynamisches Verhalten von
Zahnkranzantrieben

In Bezug auf das dynamische Verhalten
ist ein Zahnkranzantrieb besonders kri-
tisch. Die Brkldrung ist einfach: Wegen
der grossen Anzahl von zusammenge-
schalteten Massen (Mehrmassensy-
stem) und der geringen Steifigkeit der
einzelnen Komponenten ergeben sich
zwangslaufig viele Systemeigenfre-
quenzen, die im Bereich von 50-100 Hz
liegen, wie z.B. Torsionseigenfrequen-
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Bild 1.

Prinzip der Kugelmahlung und typischer Autbau eines Einritzel-Antriebes

Bild 2. Dynamisches Verhalten eines

Ritzelantriebes
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Bild 3. Resonanzzustand dargestellt im
Erregerschaubild

zen des Antriebsstranges, Biegeeigen-
frequenzen der Ritzelwelle und Eigen-
frequenzen des Betonfundamentes. In
diesem Bereich liegt jedoch immer
auch die Zahneingriffsfrequenz des Rit-
zels, (f, = Drehzahl n X Zdhnezahl z)),
welche durch den periodischen Verlauf
der Zahnkraft hervorgerufen wird, so
dass es leicht zu Anregungen einzelner
Systeme kommen kann (Bild 2). Als
Konsequenz dieser Konstellation kann
bei Betriebsdrehzahl oft ein Zusam-
menfallen einer Eigenfrequenz mit der
Zahneingriffsfrequenz des Ritzels (Re-
sonanzbetrieb) festgestellt werden. Ein
solcher Resonanzzustand lasst sich sehr
anschaulich im sogenannten Erreger-
schaubild darstellen. In diesem Dia-
gramm (Bild 3) sind auf der Abszisse
die drehzahlabhingige Zahneingriffs-
bzw. Erregerfrequenz (f, = f (Drehzahl,
Zihnezahl) und auf der Ordinate die
interessierenden Systemeigenfrequen-
zen (f; = f (Masse, Steifigkeit) als Hori-
zontale eingetragen.

Bild 4. Fundament und Ritzel mit Stehlager

310

Mit zunehmender Drehzahl wichst die
Erregerfrequenz f, linear an, beim
Durchfahren der Eigenfrequenz f bzw.
eines Resonanzpunktes (f, = f;) wird
das System angeregt, was sich durch
eine Amplitudeniiberh6hung bemerk-
bar macht, wobei die Anregbarkeit
bzw. die Amplitudenh6he von der
Diampfung des Systems abhéingt.

Aus dem Erregerdiagramm ist sofort zu
erkennen, dass die Losung eines Reso-
nanzproblems durch Verstimmen des
Systems erreicht werden kann, was ei-
nerseits durch Verschieben der kriti-
schen Eigenfrequenz und anderseits
durch Verschieben der Betriebsdreh-
zahl zu erreichen ist. Da bei den hier
diskutierten Antrieben die Betriebs-
drehzahl aus frither genannten Griin-
den nicht gedndert werden kann, muss
immer die Eigenfrequenz verschoben
werden. Um dies tun zu konnen, muss
zuerst das Eigenfrequenzverhalten des
erregten Systems messtechnisch und
rechnerisch ermittelt werden, was na-
tiirlich mit einem gewissen Aufwand
verbunden ist.

Einfluss des Fundamentes

Das empfindlichste System in bezug auf
seine Anregbarkeit durch die Ritzelein-
griffsfrequenz ist das Betonfundament
(Bild 4) unterhalb des Zahnkranzan-
triebes. Dieses Bauteil wird oft nur auf
seine statische Festigkeit hin ausgelegt,
ohne das dynamische Eigenverhalten
zu untersuchen. Oft wird auch aus Ko-
stengriinden kaum eine fundierte Aus-
legung vorgenommen, sondern nur auf-
grund des notigen Platzbedarfs fiir die
Ritzellager entworfen.

Ein Fundament eines Zahnkranzantrie-
bes ist jedoch neben den statischen Be-
lastungen auch dynamischen Kriften
aus dem Zahneingriff ausgesetzt, sodass
eine Berechnung der Eigenfrequenzen
und Eigenformen des Fundamentes im
Auslegungsstadium sinnvoll erscheint.
Die dynamischen Krifte entwickeln

sich aus dem Zahneingriff. Bekannter-
massen ist hierfir der Steifigkeits-
sprung in der Verzahnung die Ursache,
der bei jedem Eintreten eines Zahnpaa-
res in den Eingriff und beim Verlassen
desselben auftritt. Dabei treten nach
Bild 5 Kraftkomponenten in vertikaler
und horizontaler Richtung auf, die je
nach Betrag des Mittenversatzes (h,)
bzw. des Stiitzwinkels (o) unterschied-
lich gross sind.

Komponenten in horizontaler Rich-
tung sind besonders unerwiinscht, da
die heute iiblichen, zur Miihle hin offe-
nen Betonfundamente fiir Ein- und
Doppelritzelantriebe in horizontaler
Richtung deutlich nachgiebiger gebaut
sind als in vertikaler Richtung. Ungiin-
stig zeigen sich jene Fundamente, die
hoch aus dem Boden ragen und ge-
ringstmogliche Massen aufweisen, was
dann zu relativ hohen Eigenfrequenzen
im Bereich von 50-100 Hz fiihrt.

Fundamentresonanzen und die da-
durch hervorgerufenen Schwingungen
kénnen zu ernsthaften Verzahnungs-
schdden flihren, zwei typische Beispiele
sind in den Bildern 6 und 7 gezeigt.

Das dynamische Verhalten eines Miih-
lenantriebes und dessen Beeinflussung
durch das Betonfundament ist beispiel-
haft in Bild 8, anhand des Erreger-
schaubildes dargestellt. Das Funda-
mentsystem wird beim Hochfahren des
Antriebes sowohl durch die Erregerfre-
quenz fZ{Zahneingriffsfrequenz) wie
auch durch deren harmonischen Kom-
ponenten (2 X f, 3 X f,..x f,) ange-
regt, das System reagiert mit Amplitu-
deniiberhohungen, was als charakteri-
stisches Merkmal angesehen werden
kann. Dieses charakteristische System-
verhalten kann zur Identifizierung von
Resonanzproblemen herangezogen

werden, indem der zeitliche Verlauf des
Schwingweges an einem der Ritzellager
im Hochfahren gemessen wird. Die
Amplitudentiberhéhungen miissen bei
jenen Frequenzen auftauchen, die mit
Systemeigenfrequenzen identisch sind.




Maschinenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 12, 22. Mdrz 1990

]

G STATISCHE BEANSPRUCHUNG
Fz = DYNAMISCHE ZAHNKRAFT J

]

Bild 5. Statische und dynamische Krdfte
am Fundament

Eine Berechnung der dynamischen
Eigenschaften der Betonfundamente
im Planungsstadium ist aufgrund der
Streubreite der Materialeigenschaften
und des Elastizititsmoduls immer mit
gewissen Unsicherheiten behaftet. Da-
her empfiehlt es sich, beim Bau der
Fundamente Maoglichkeiten vorzuse-
hen, mit deren Hilfe Anderungen des
dynamischen Systemverhaltens leicht
durchgefiihrt werden kénnen. Hierun-
ter kann man sich z.B. Bohrungen oder
Zuganker vorstellen, an denen Verstei-
fungen oder Zusatzmassen unter Vor-
spannung befestigt werden konnen, um
so bei Bedarf kritische Eigenfrequen-
zen anzuheben oder abzusenken.

Aufdecken von
Resonanzproblemen an
Fundamenten

Resonanzlagen mit Fundamenten von
Zahnkranzantrieben lassen sich mei-
stens daran erkennen, dass im Bereich

Bild6. Schaden an einem Zahnkranz infolge dynamischer Zusatzbelastungen

der Ritzellager, besondes beim freien
Lager, hohe horizontale Schwingungen
auftreten, deren Frequenz mit der Rit-
zelzahneingriffsfrequenz oder einer
Harmonischen dazu zusammenfillt. Es
konnen dabei Schwingpegel von bis zu
50 mm/s RMS auftreten. Bei Doppel-
Ritzelantrieben ist das einlaufende Rit-
zel besonders kritisch, da dieses eine
grosse horizontale Kraftkomponente
aufweist. Typisch bei solchen Funda-
mentproblemen ist der rasche Zuwachs
des Schwingungspegels, gemessen am
Fundament von unten nach oben wie
auch entlang der Ritzelachse vom Fest-
zum Loslager hin.

Die Losung von solchen Resonanzpro-
blemen erfordert einen gewissen rech-
nerischen und messtechnischen Auf-
wand, d.h. es muss das Eigenfrequenz-
verhalten sowie die Eigenform des Fun-
damentes ermittelt werden. Der erste
Schritt besteht in der Regel im Aufbau
eines geeigneten FE-Modells, um das
Eigenverhalten (Eigenformen) unter
Bertiicksichtigung von verschiedenen

Einflussparametern analysieren zu
konnen; Beispiele von FE-Modellen
sind in Bild 9 gezeigt.

Die Massen der Miihle, der Ritzel,
Kupplungen und Lager werden durch
equivalente Massen an den entspre-
chenden Lagerpunkten berticksichtigt.
Mit solchen Modellen ldsst sich durch
Simulation das Eigenverhalten bei in-
teressierenden Frequenzen analysieren,
wie in Bild 10 beispielhaft gezeigt ist.

Um mit solchen Modellen arbeiten zu
konnen, miissen diese zuerst durch
messtechnische Untersuchungen vor
Ort abgestiitzt bzw. an die realen Bedin-
gungen adaptiert werden. Das Eigenfre-
quenzverhalten eines Fundamentes
kann durch Impulsanregung (Anschla-
gen mit einem schweren Hammer) und
Aufzeichnen der Abklingkurve mittels
eines empfindlichen Schwingwegauf-
nehmers, eines Verstirkers und eines
Lichtpunktschreibers oder eines mo-
dernen multifunktionalen Messcompu-
ters ermittelt werden, was schematisch
im Bild 11 gezeigt ist.

Bild 7.

Schaden an einem Ritzel infolge dynamischer Zusatzbelastungen
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Bild 8.  Erregerschaubild eines Hochlau-
fes

Bild 9. FE-Modelle von Fundamenten

Die Anzahl Ausschlige pro Zeiteinheit
ergibt die Eigenfrequenz bzw. eine der
Eigenfrequenzen (Frequenz = Anzahl
Ausschlége pro Zeiteinheit).

Die Schwingungsform bzw. das Eigen-
verhalten kann messtechnisch durch
die Anbringung von zwei Schwingweg-
aufnehmern an geeigneten Stellen am
Fundament und durch Betriebsmessun-
gen der Schwingwege in horizontaler
Richtung, wihrend dem Hochlauf des
Antriebes wie auch im stationdren Be-
trieb, ermittelt werden. Die Auswer-
tung beziiglich Phasenlage erlaubt die
Festlegung der Schwingungsform, ein
typisches Beispiel einer messtechnisch

ermittelten Eigenform ist in Bild 12
dargestellt.

Mit diesen Grundlagen kénnen mit
dem FE-Modell Betriebszustinde simu-
liert sowie die Wirksamkeit von Ver-
steifungen tiberprift und optimale Ver-
besserungen ausgearbeitet werden.

Beispiele von untersuchten
Fundamenten

Im folgenden werden zwei Beispiele
von untersuchten Betonfundamenten
und die durchgefiihrten Verbesserungs-
vorschldge diskutiert.

Beispiel 1: Doppel-Ritzelantrieb
einer Zementmihle

Die dauernden dynamischen Beanspru-
chungen der Fundamente kénnen dazu
fiihren, dass sich im Laufe mehrerer
Jahre die mechanischen Eigenschaften
und das dynamische Verhalten des Be-
tons deutlich dndern, wie das folgende
Beispiel zeigt.

An einem Doppel-Ritzelantrieb einer
Zementmihle in Venezuela wurden an
den Ritzellagern effektive Schwingge-
schwindigkeiten von bis zu 35 mm/s
RMS gemessen. Die Zahnflanken bei-
der Ritzel wiesen starke Ondulationen
und Verhdmmerungen auf (Bild 7).
Alle bis dahin eingeleiteten Gegen-
massnahmen wie Nachjustieren der
Ritzellager, um die Eingriffsbedingun-
gen zu optimieren, Verwendung eines
Wirkcompounds (abrasiv arbeitender
Haftschmierstoff) zur Flankenglittung
und Erhéhung der Schmierstoffmenge
brachten keinen Erfolg. Deshalb soll-
ten ausftihrliche messtechnische Unter-
suchungen Hinweise auf mogliche
Schwachstellen und Schadensursachen
aufdecken.

Neben dem torsionsdynamischen Ver-
halten des Antriebes wurde auch die
Eigenform des Fundamentes bei Be-
triebsdrehzahl messtechnisch ermittelt.
Dabei zeigte sich eine gegenphasige Re-
sonanzschwingung der Loslager bei
knapp unterkritischem Betrieb (Be-
triebsdrehzahl < Eigenfrequenz), die
durch die Horizontalkomponenten der
Ritzelzahnkrdfte mit der Zahnein-
griffsfrequenz (55 Hz) angeregt wurde.
Mit Hilfe von Anschlagversuchen und
Auswertung der Abklingkurven konnte
die Eigenfrequenz von 62 Hz bestitigt
werden. Da eine Verschiebung der

3. 109,09 Hz

FUNDAMENT VERSTAERKER  SCHREIBER

Sl

SENSOR ANTRIEB

TYPISCHE ABKLINGKURVEN

UNIVERSAL
MESSCOMPUTER

EIGENFREQUENZ =
ANZAHL AUSSCHLAEGE
ZEITEINHEIT

Bild 10.  Eigenverhalten eines Fundamentes bei verschiedenen Figenfrequenzen

32

Bild 11.  Ermittlung von  Fundament-
eigenfrequenzen, typische Abklingkurven
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Bild 16.  Verhalten des Betonfundamentes unter Einfluss dynamischer Zusatzbean-

spruchungen

ziffer R = f,/fz. R = 1 bedeutet Reso-
nanz, d.h. die Amplitudeniiberhéhung
erreicht einen Maximalwert, abhingig
von der Ddmpfung des Systems.

Die erste Untersuchung 1982 ergab eine
Resonanzziffer von 1,12 mit entspre-
chend hohen Vibrationen. Durch den
Einbau der Versteifung wurde R = 1,3
erreicht und akzeptable Schwingungs-
pegel.

1988 ergab eine erneute Untersuchung
eine Resonanzziffer von 0,94 und sehr
hohe Schwingungen. Nach dem Abbau
der Versteifung wurde eine Resonanz-
ziffer von R = 0,83 erreicht und de-
mentsprechend akzeptable Vibratio-
nen.

Dieses Verhalten des Betons erklirt
sich u.a. dadurch, dass nicht vorge-
spannter Beton generell auf dynami-
sche Beanspruchung mit einer allméh-
lichen Zerriittung des Mikrogefiiges
reagiert, was dann zu deutlichen Ande-
rungen des mechanischen Verhaltens
fihrt.

-

314

Bild 18. Verbesserungsmassnahmen am Fundmenr und l?ifze/we//é

Beispiel 2: Resonanzprobleme an
einem Einritzel-Antrieb

Ebenfalls ein interessantes Resonanz-
problem (bzw. mehrere) wurde an
einem Einritzelantrieb mit Gradver-
zahnung einer Zementmiihle in Brasi-
lien aufgedeckt. Nach ca. 6000 Betriebs-
stunden zeigte sich der in Bild 6 gezeig-
te Verzahnungsschaden am Zahnkranz.
Wegen hohen Schwingungen (35 mm/s
RMS) musste die Miihle abgestellt und
das dynamische Verhalten analysiert
werden.

Schwingwegmessungen im Hochlauf
und im stationdren Betrieb, Anschlag-
versuche am Fundament und an der
Ritzelwelle sowie die Auswertung der
Abklingkurven zeigten, dass hier gleich
zwel Resonanzzustinde vorlagen. Ei-
nerseits wurde die Biegeeigenfrequenz
der Ritzelwelle von 110 Hz durch die
doppelte Zahneingriffsfrequenz des
Ritzels (2x55 Hz) angeregt und ander-
seits eine Fundamenteigenfrequenz
von 109 Hz. Im stationdren Betrieb

% i

Bild 17.  ErregerschaubildundResonanz-
verhalten

wurde zusitzlich eine Fundamenteigen-
frequenz von 57 Hz angeregt. Das Er-
regerschaubild in Bild 17 illustriert die
Resonanzzustdnde.

Die rechnerische Analyse der Biegeei-
genfrequenzen der Ritzelwelle zeigte,
dass durch eine Zusatzmasse auf der
Ritzelwelle (Kupplungshilfte) von 300
kg die kritische Biegeeigenfrequenz
von 110 Hz auf 93 Hz reduziert werden
konnte.

Eine Versteifung mittels eines Doppel-
T-Tragers am Fundament brachte eine
Erhéhung der Fundamenteigenfre-
quenz von 109 Hz auf 116 Hz. Die vor
Ort durchgefiihrten Massnahmen sind
in Bild 18 gezeigt.

Die Schwingpegel, die in der Folge in
radialer und vertikaler Richtung ge-
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Bild 12. Durch Messung ermitteltes
Eigenverhalten eines Fundamentes

Zahneingriffsfrequenz ohne grundle-
gende Anderungen im Antriebssystem
nicht mehr moglich war, sollte zur Ver-
meidung des Resonanzbetriebes die in
Frage kommende Fundamenteigenfre-
quenz verstimmt werden. Mit Hilfe
eines geeigneten Berechnungsmodells
(Bild 13), welches zunéchst mit den
Versuchsergebnissen abgestimmt wer-
den musste, konnten Simulationen bei
verschiedenen Frequenzen durchge-
flihrt werden.

Die bei 70,4 Hz errechnete Eigenform
entsprach derjenigen, die messtech-
nisch ermittelt wurde. Damit konnte in
einem weiteren Schritt mit Hilfe des
FE-Modells eine geeignete Fundament-
versteifung zur Anhebung der Funda-
menteigenfrequenz ausgelegt werden,
wie in Bild 14 gezeigt. Mit einer Dop-
pel-T-Konstruktion liess sich die Eigen-
frequenz auf 71,5 Hz erhdhen.

Wichtig ist bei solchen Versteifungen,
dass diese perfekt an das bestehende
Fundament
(Bild 15).

«angebunden» werden

* A 1 T

Bild 15, Ausgefihrte Fundamentversteifung

Bild 13.  Rechnerische Simulation von Eigenformen

Nach dem Einbau dieser vorgeschlage-
nen Versteifung reduzierten sich die
Schwingungspegel von 35 mm/s RMS
auf 6 mm/s RMS infolge eines deutli-
chen Abstandes zwischen Eigen- und
Erregerfrequenz.

Da nach sechs Jahren an diesem An-
trieb wieder starke Schwingungen auf-
traten, fiir die zunichst keine plausi-
blen Erkldrungen gefunden werden
konnten, wurden erneut Eigenfrequenz-
analysen vor Ort durchgefiihrt. Dabei
konnte man feststellen, dass die vor
sechs Jahren mit Hilfe der Versteifung
angehobene Eigenfrequenz wieder bis
kurz unterhalb der Zahneingriffsfre-
quenz des Ritzels abgesunken war.

Die Vibrationen im Bereich der beiden
Ritzel konnte deutlich reduziert wer-
den, indem die X-formige Versteifung
(Bild 15) wieder entfernt wurde.

Das mechanische Verhalten dieses An-
triebes wihrend der letzten sechs Jahre
ist anschaulich in Bild 16 dargestellt.
Das Diagramm zeigt die Amplituden-
verstarkung in Funktion der Resonanz-

FE—-MODELL DES FUNDAMENTES MIT VERSTEIFUNG

VERSTEIFUNG

EIGENFORM BEl 65,2 Hz (GRUNDRISS)

:

/
\ — —

Bild 14. FE-Modell mit Versteifung und
resultierende Eigenform
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Bild 19. Eigenfrequenzproblem am Rit-
zelstehlager

messen wurden, waren deutlich niedri-
ger. Jedoch wurden in axialer Richtung
am Loslager immer noch Vibrationen
von ca. 20 mm/s RMS gemessen. Die
Ursache konnte nur im Stehlager gese-
hen werden, welches nicht direkt auf
dem Betonfundament befestigt ist, son-
dern auf einem hohlen Stahlunterbau
(Bild 19). Anschlagversuche und Be-
triebsmessungen zeigten, dass eine
Kippeigenfrequenz von 58 Hz also sehr
nahe an der Ritzeleigenfrequenz (55
Hz) lag. Die Losung diese Problems
konnte durch eine einfache Massnah-
me erreicht werden. Man befestigte auf
dem Loslager ein Benzinfass und fiillte
Stahlkugeln zur Belastung ein. Vibra-
tionsmessungen zeigten, dass mit zu-
nehmendem Gewicht die Vibrationen
zuriickgingen, bei 600 kg Gewicht san-
ken die Vibrationen auf 7 mm/s ab, was
als akzeptabel angesehen wurde. Dieser
Antrieb lauft seit 1985 und mit 17 000
Betriebsstunden ohne Probleme.

Erkenntnisse und Folgerungen

Obwohl Betonfundamente von Gross-
maschinen dynamischen Beanspru-
chungen unterworfen sind, wird die
Auslegung in der Regel nach statischen
Belastungskriterien ausgelegt ohne Be-
riicksichtigung des dynamischen Eigen-
verhaltens.

Untersuchungen an Betonfundamen-
ten von Kugelmiihlen in der Zementin-

Bild 20. Gegenuberstellung von zwei Fundamenten

dustrie haben gezeigt, dass viele Funda-
mente zu leicht gebaut sind (kleine
Massen, hoch aus dem Boden ragend)
und daher ein dynamisches Eigenleben
entwickeln, was u.a die Betriebssicher-
heit der ganzen Anlage gefihrden
kann. Fast immer kann eine Eigenfre-
quenz gefunden werden, welche zwi-
schen 50 und 100 Hz liegt. Dies ist aber
auch der Bereich der Zahneingriffsfre-
quenz des Antriebsritzels, so dass oft
ein Resonanzzustand anzutreffen ist
mit entsprechend hohem Schwingungs-
pegel.

Die folgenden Aspekte sollten sowohl
vom Antriebskonstrukteur wie auch
vom Fundamentbauer bei der Ausle-
gung berticksichtigt werden (Bild 20):

- Die horizontalen Zahnkrifte durch
entsprechend giinstige Anordnung
des oder der Ritzel minimieren, die
Ritzel sollten moglichst nahe zur Ho-
rizontalen liegen.

- Wenn moglich, Zahnkranz/Ritzel
als Schrigverzahnung auslegen, da
diese in bezug auf den dynamischen
Betrieb giinstiger ist.

- Die Eigenfrequenzen des Fundamen-
tes durch viel Masse und kurz ausra-
gende Bauart niedrig halten, so dass
die Erregerfrequenz der montierten
Maschine dartiber liegt (iiberkriti-
sches Verhalten).

Liegen einmal dynamische Probleme
vor, so hilft nur eine rechnerische und
messtechnische Abkliarung. Konkret
muss das Eigenfrequenz- und Eigen-
schwingverhalten des Fundamentes er-

mittelt werden. Es muss auch konkret
geklart werden, ob ein unter- oder ein
iiberkritischer Betriebszustand vorliegt,
sonst konnen etwelche Massnahmen,
wie Erhohen der Steifigkeit oder der
Fundamentmasse das Betriebsverhal-
ten noch verschlechtern. Zum Beispiel
wiirde eine Versteifung am Fundament
bei iiberkritischem Betriebszustand die
Eigenfrequenz anheben und damit den
Abstand zwischen Erreger- und Eigen-
frequenz verkiirzen, was zu einem noch
kritischerem Resonanzzustand fithren
wirde.

Die hier erwidhnten durchgefiihrten
messtechnischen und rechnerischen
Untersuchungen an Zahnkranzantrie-
ben von Kugelmiihlen haben nicht nur
Klarheit iiber die Einfliisse der Schwin-
gungskopplung zwischen Fundament
und Antriebssystem gebracht, sondern
es konnte auch durch Riickkopplung
zwischen Messungen und Berechnung
die praxisorientierte Anwendung von
numerischen Berechnungsprogram-
men zur Analyse konkreter Schwin-
gungsprobleme erprobt werden.
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«Holderbank» Management & Beratung
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Eschweiler.
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