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Kapitel 1

Einleitung

Wilzlagerschaden wurden im Rahmen von Maschineniiberwachung, Schadenserkennung
und Schadensdiagnose weit erforscht und sind auch aktuell immer noch Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen. Diese Forschungen werden hauptsachlich durch Si-
cherheitsaspekte und durch wirtschaftliche Griinde motiviert. Im Wesentlichen miissen
Fragen beantwortet werden, ob eine Maschine beschadigt ist und falls Schiaden vorhan-
den sind, wie lange die Maschine noch betrieben werden kann, ohne die Produktion
anhalten zu miissen.

Mit steigenden Anforderungen an die Maschinen, wie zunehmende Drehzahlen oder die
zu tragenden Lasten, andern sich die hervorgerufenen Schadenstypen. In vielen techni-
schen Anwendungen interessieren der Typ, der Ort und das Ausmafl des Schadens. Die
Signale sind die wesentlichen Informationsquellen fiir die Zustandsanalyse eines Walzla-
gers. Die Arbeit konzentriert sich auf die Analyse von Zusammenhéngen zwischen dem
Schaden und dem Signal.

Zur Untersuchung derartiger Zusammenhénge bieten sich Simulationen als geeignete
Werkzeuge, weil diese detaillierte Analysen erméoglichen, wie die Uberpriifung von neuen
Modellansatzen, die Parameteranalysen und die Durchfiihrung von Variationsrechnun-
gen. Weiterhin konnen die generierten Signale als Lernmengen fiir Klassifikatoren zur
Verfiigung gestellt werden.

Die Generierung von Signalen setzt Kenntnisse tiber die Schadensarten und tiber de-
ren Auswirkungen auf die Signale voraus, um anschlieBend Wege und Moglichkeiten
zu suchen, Schaden in der Simulationsumgebung zu beschreiben. Das Modell erfordert
dann die Bestimmung von Modellparametern, die entweder aus weiteren Berechnungen
bezogen werden miissen oder durch Messungen ermittelt werden konnen. Dazu stellen
Materialparameter und Parameter in der Kontaktbeschreibung Beispiele dar.

Um Riickschliisse aus einem Signal zu ziehen und Aussagen iiber den Schaden zu treffen,
werden Merkmale eingefiihrt. Merkmale kénnen in der Signalverarbeitung von einfachen



Kennzahlen bis hin zu komplizierten mathematischen Beschreibungen reichende Formen
aufweisen. Der Zeitverlauf ist dabei stets die Grundlage zur Gewinnung von Merkma-
len. Die einfachsten Merkmale konnen z.B. aus den maximalen Werten einer Messgrofie
abgeleitet werden.

In einem Wilzlager fithren die Uberrollungen eines Lokalschadens durch Walzkorper zu
abklingenden Schwingungen. Die Abbildung 1.1 stellt dazu eine Prinzipskizze dar. Im
Betrieb entsteht eine Impulsfolge (englisch: pulse train) und da es sich beim Walzla-
ger um ein schwingungsfihiges System handelt, reagiert es auf die Anregungen infolge
der immer vorhandenen Dampfung mit abklingenden Schwingungen ( englisch: Bursts).
Lokalschéden lassen sich im Zeitsignal durch diese Struktur in den meisten Fallen klar
erkennen. Das Abklingverhalten wird stark durch die Dampfung beeinflusst. Die Dauer
einer einzigen Uberrollung héngt von der Drehzahl und von der SchadensgréBe ab und
liegt iiblicherweise im ms-Bereich.
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Abbildung 1.1: Erkennung von Schadensart bei veranderter Signalstruktur

Bei steigender Drehzahl treten die Bursts in kiirzeren Zeitabstdnden auf und dies fiihrt
zur Veranderung der Signalstruktur. Diese Tatsache kann die Schadenserkennung mit
den weit verbreiteten Signalverarbeitungsverfahren erschweren.



Weiterhin kann es bei der Uberrollung zu kurzen Kontaktunterbrechungen zwischen
dem Walzkorper und den Laufbahnen kommen. Dies erfordert die Untersuchung von
Stofivorgéngen. Neben lokal begrenzten Schaden gibt es eine Vielzahl von Laufbahn-
veranderungen, die das Schwingungsverhalten eines Walzlagers pragen. So ist es in den
Signalen von Walzlagern mit lokalen Oberflachenschidden meistens schwierig, die reine
Uberrollung eines kurzen rauen Oberflichenanteils von Stéfen eines Pittings zu trennen.
Um belastbare Aussagen zu treffen, sind detaillierte Untersuchungen von Vorgéngen im
Schadensbereich erforderlich.

Die hier aufgefiihrten Problembeschreibungen verdeutlichen die Motivation und die wis-
senschaftliche Zielsetzung der vorliegenden Arbeit. Die Untersuchungen tragen dazu bei,
wie sich Signalstruktur und Amplituden in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen,
wie der Drehzahl und der Last, verandern, warum die bekannten Verfahren versagen
kénnen und daher Entwicklungsbedarf neuer Signalverarbeitungsmethoden zur Scha-
denserkennung besteht.

1.1 Walzlager

Die Hauptaufgabe von Walzlagern ist die Kraftiibertragung zwischen rotierenden Ma-
schinenteilen. Walzlager werden nach der Bauform in Radial- und Axiallager sowie nach
der Form der Walzkorper in Kugellager (Rillen-, Schriagkugellager) und Rollenlager
(Zylinder-, Nadel-, Kegelrollenlager und Tonnenlager) aufgeteilt.

Zylinder-
Radiallager Axiallager rollenlager Radlager
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Abbildung 1.2: Ausgewéhlte Bauformen von Walzlagern, Quelle: Bhadeshia (2012)

In Abhéngigkeit vom Einsatzbereich werden sie in einer breiten Palette von unterschiedli-
chen Groflen hergestellt und gehoren zu den meist benutzten Machinenelementen. Wélz-
lager werden u.a. in der Antriebstechnik, im Schwermaschinenbau, in der Luft- und



Raumfahrt und in der Windkraftindustrie verwendet. Nur als einige Beispiele sollen hier
Getriebe, Radlager, Pumpen und Kompressoren, Kriane, Bagger, Rotorlagerungen der
Windkraftanlagen und Flugzeugturbinen aufgezahlt werden. Walzlager werden beson-
ders wegen der prazisen Fiihrungseigenschaften im Werkzeug- und Elektromaschinenbau
bevorzugt eingesetzt. Detaillierte Ausfithrungen tiber die Einsatzgebiete von Wilzlagern
konnen aus Brandlein (1999), Harris (2000) entnommen werden.

In Wilzlagern tritt aufgrund der Rollbewegung der Walzkorper auf den Laufbahnen
iiberwiegend Rollreibung auf. Der Schmierstoffbedarf ist im Verhaltnis zu Gleitlagern
gering. Wahrend Walzlager eine Lebensdauerschmierung zulassen, benotigen Gleitla-
ger eine Dauerschmierstoffversorgung. In Gleitlagern hangt der Aufbau des hydrodyna-
mischen Drucks (Tragfihigkeit) bzw. die hydrodynamische Schmierung von der Rota-
tionsgeschwindigkeit ab. Niedrige Rotationsgeschwindigkeiten konnen zum Fehlen der
hydrodynamischen Schmierung fiihren. Deshalb werden bei Maschinen mit niedrigen
Rotationsgeschwindigkeiten und mit haufig verdnderlichen Betriebsdrehzahlen (Anlauf
und Stillstand) bevorzugt Walzlager verwendet. Auch bei hohen Drehzahlen ist die An-
wendung von Walzlagern weit verbreitet, als Beispiel sollen hier Turbomolekularpumpen
mit 30000 U/min erwéhnt werden. Wélzlager bendtigen aufgrund ihrer kompakten Kon-
struktion einen verhaltnisméafig geringen Einbauraum.

Nach einer Studie des Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) tiber
die Zuverlassigkeit von Komponenten in Induktionsmotoren zeigten sich Walzlager als
héufigste Fehlerquellen IEEE (1985). Die Erhebung begrenzte sich auf Motoren mit ma-
ximal fiinfzehn Jahren Einsatzzeit und einer maximalen Betriebsdrehzahl von 3600 U /min.
Die Ausfallrate von Walzlagern in Motoren bis 75kW lag bei 41 % und fiir Motoren
grofer als 150 kW bei 44 %. Diese Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit von Forschungs-
arbeiten im Bereich der Fehlererkennung und Fehlerdiagnose.

Betrachtet man die Aufstellung der wesentlichen Ursachen fiir Maschinenschéaden, zu
denen u.a. Verschleil und Ermiidung gehoren, zeigt sich, dass der Maschinenausfall durch
Verschleifl bei Gleitlagern, gefolgt von Walzlagern, am haufigsten vorkommt, jedoch
durch Ermiidung so gut wie nicht auftritt, Strackeljan (2011).

1.2 Walzlagerschaden

Die wichtigsten Ursachen der Walzlagerschaden sind Ermiidung, Verschleiss und plasti-
sche Verformung. Walzlagerschaden konnen bereits bei der Fertigung, beim Einbau, vor
oder spéatestens im Betrieb entstehen. In diesem Abschnitt sollen ausgewahlte und fiir
die Simulation relevante Oberflachenschaden zusammengetragen werden.

Geht man von idealen Betriebsbedingungen fiir Walzlager beziiglich der zu tragenden



Last und der in der Umgebung des Lagers herrschenden Temperaturen aus; wird aufler-
dem eine einwandfreie Schmierstoffversorgung und vor allem ein verunreinigungsfreier
Betrieb gewahrleistet, dann wird die Werkstoffermiidung die Ursache fiir den Lageraus-
fall sein, Sawalhi (2007). Die Ermiidung wird durch die dynamische Belastung bzw.
durch wiederholte Wechsel der Spannungszustiande hervorgerufen. Dies tritt in Walzla-
gern durch die Uberrollung der Laufbahnen von Wilzkorpern auf. Betrachtet man die
Wilzkontakte, fithrt die Hertz’sche Flachenpressung zur Veranderung des Spannungszu-
stands im Werkstoff, wobei das Spannungsmaximum unterhalb der Oberflache auftritt.
Wird hier die Materialfestigkeit iiberschritten, entsteht ein Riss und somit wird der Scha-
den initiiert. Der wiederholte Spannungswechsel fiihrt dazu, dass der Riss in Richtung
der Oberfliche wachst und es letztlich zum Ablosen kleiner Partikel von der Oberflache
kommt, Abbildung 1.3 links. Bei diesem Schadenstyp spricht man von Griibchenbildung
(englisch: Pitting, Spalling). Pittingschéden sind typische Vertreter von Ermiidungser-
scheinungen, bei denen krater- und taschenférmige Ausbeulungen zuriickbleiben, deren
scharfe Kanten durch Uberrollungen der Wilzkorper abgerundet werden. Uber die Ab-
mafe von solchen Schéden gibt beispielsweise Kuhnell (2004) eine Breite bzw. Lange von
einigen Milimetern auf der Oberflache und eine Tiefe von 10- 100 um an. Die Uberrollung
abgeloster Partikel oder weiterer im Schmierstoff befindlichen Verunreinigungen fithrt zu

lokalen Uberlastungen und zum Fortschreiten des Schadens auf der ganzen Laufbahn,
Abbildung 1.3 rechts.

Abbildung 1.3: Ermiidungsschaden auf der Innenringlaufbahn. Links, Griibchen (Pit-
ting). Rechts, fortgeschrittenes Stadium: Schilung (Abbléatterung). Quel-
le: FAG (2006)

Neben der klassischen Ermiidung und Ermiidung durch Fremdkorperiiberrollung (Abil-
dung 1.3 und Abbildung 1.4 links) kann unzureichende Schmierung zu Mikropittingbil-
dung fiihren, siche Abbildung 1.4 rechts.



Abbildung 1.4: Ermiidungsschaden. Links, stark aufgeraute Oberflaiche, Quelle: SKF
(2008) . Rechts, Mikropitting, Quelle: FAG (2006)

Verschleifl in Walzlagern wird im Wesentlichen durch Fremdkorper herbeigefiihrt. Gelan-
gen beispielsweise metallische Abriebspartikel bei gemeinsamer Schmierung von Wilz-
lagern, Zahnradern und weiteren Maschinenteilen in das Lager, so kann Verschleifl auf-
treten. Das Eindringen von Wasser, Kiihlmittel, Saure oder saurehaltige Schmierstof-
fe fithrt zu Korrosionsschaden, bei denen stark aufgeraute Oberflachen zuriickbleiben.
Hier fithren die beim Uberrollen abgescheuerten Rostpartikel zum weiteren Verschleif-
fortschritt.

Die Ursachen, die zu Oberflachenschéaden fiihren, lassen sich nicht immer klar trennen.
So fithrt beispielsweise metallischer Abrieb zum Verschleif, wobei der Entstehung von
Abrieb die Ermidung zugrunde liegen kann. Bedingt durch die Geometrien der Kon-
taktpartner liegt die Hertz’sche Flachenpressung beim nicht-konformen Kontakt zwi-
schen dem Walzkorper und dem Innenring hoher als beim konformen Kontakt zwischen
dem Walzkorper und dem AuBenring. Ermiidungserscheinungen kommen deshalb nach
Wittel u.a. (2011) haufiger auf dem Innenring vor.

Ermiidung und Verschleif§ kénnen nach Brandlein (1995) im fortgeschrittenen Stadium
wegen Laufstorungen zu Kéfigbriichen fiihren. Abbildung 1.5 links zeigt den Kafigbruch
in einem Pendelrollenlager und Abbildung 1.5 rechts den Verschleil der Kafigtasche in
einem Kugellager. Hier fithrte die Verkippung der Ringe zueinander zum Verschleif.



Abbildung 1.5: Kéfigschdden. Links, Gewaltbruch beim Pendelrollenlagerkéfig. Rechts,
Verschleifl am Steg durch Verkippung der Ringe. Quelle: FAG (2006)

In dieser Arbeit wird neben dem Lagerspiel in radialer Richtung auch das Spiel in den
Kafigtaschen berticksichtigt und die iiber das vorgegebene Kéfigtaschenspiel hinausge-
hende Aufweitungen als Schaden behandelt.

Die plastische Verformung wird durch statische Uberlast oder durch St68e hervorgerufen
und zahlt zu den haufig auftretenden Lokalschaden in Walzlagern. Typische Merkmale
sind einzelne oder im Walzkorperabstand verteilte Eindruckstellen an den Laufbahnen,
wie in Abbildung 1.6. Aufgrund der dhnlichen Form der Eindruckstellen zu denjeni-
gen, die bei dem bekannten Hartepriifverfahren entstehen, wird dieser Schadenstyp auch
Brinelling genannt. Die Abmafle liegen in dhnlicher Gréfenordnung wie die der Pit-
tingschaden, wobei hier die Last, mit der die Walzkorper in die Laufbahnen gedriickt
werden, entscheidend fiir das Schadensausmaf ist.

Abbildung 1.6: Eindruckstellen auf der Innenringlaufbahn. Quelle: FAG (2006)

Als eine weitere Ursache fiir Oberflachenschéaden soll hier der Stromdurchgang bei-
spielsweise beim Schweiflen erwahnt werden. Detaillierte Ausfithrungen iiber Walzla-
gerschiden konnen aus Bréandlein (1995) entnommen werden.



Gruppierung von Walzlagerschiaden im Hinblick auf die Simulation

Bei den bisher ausgefiihrten Schaden handelte es sich um fortgeschrittene Schaden, bei
denen Walzlager als defekt eingestuft werden miissen. Fiir die Zustandsiiberwachung
ist die Erkennung von Schéden bereits im Anfangsstadium wichtig. Daher soll sich die
Simulation im Rahmen dieser Arbeit auf die Modellierung kleiner Schadigungen konzen-
trieren.

Betrachtet man die Laufbahnen oder die Walzkorperoberflichen, konnen Walzlager-
schaden nach ihrem Erscheinungsbild in lokale Schaden und in flachendeckende Schaden
aufgeteilt werden. Das Schwingungssignal stellt ein weiteres wesentliches Kriterium zur
Aufteilung von Walzlagerschaden dar.

Zu den kleinen lokalen Schiden gehort u.a. False Brinelling. Im Gegensatz zu Brinel-
ling ist bei False Brinelling die iiberhchte Last nicht unbedingt die Hauptursache der
Schadensbildung, sondern ausschlaggebend sind die Belastungen, in denen zwar keine
Rotation vorliegt, jedoch Vibrationen und Mikrobewegungen zwischen den Kontakt-
partnern ohne Aufbau einer hydrodynamischen Schmierung stattfinden. Daher wird die-
ser Schaden auch als Stillstandsmarkierung bezeichnet. Die Ursachen sind tribochemische
Prozesse. Diese Prozesse hinterlassen flache Markierungen auf der Laufbahn, das heifit,
das Breiten-Tiefen-Verhaltnis ist wesentlich grofler im Vergleich zu dem jenigen beim
Brinelling. False Brinelling tritt haufig in den Wélzlagern von Rotoren in Windkraftan-
lagen, in Radlagern und in Pumpen auf.

Die Abbildung 1.7 zeigt einen False Brinelling Schaden in einem Pkw-Radlager. Das Bild
auf der linken Seite zeigt die Aulenringlaufbahn. Hier sind linsenférmige flache Markie-
rungen, die quer zu Rollrichtung liegen, sichtbar. Zur Verdeutlichung wurde eine von den
Markierungen rot eingekreist. Die Abstande zwischen den Markierungen entsprechen den
Abstanden zwischen den Walzkorpern.
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Abbildung 1.7: False Brinelling aus einem Pkw-Radlager




Auf der rechten Seite wurde die Laufbahntopologie einer dieser Markierungen detailliert
dargestellt. Die Abmafle des gemessenen Bereiches weisen eine Breite von ca. 2 mm
in Umfangsrichtung, eine Lénge von 4.7 mm in radialer Richtung bei einer Tiefe von
1.8 um auf. Die Abmafle der Schadensmarkierung lassen sich aus der Abbildung 1.7
rechts mit einer Breite von 0.35 mm in Umfangsrichtung, einer Lange von 2.3 mm in
radialer Richtung und einer Tiefe von 1.5 um ablesen. Aus diesen Dimensionen lasst sich
das Breiten-Tiefen-Verhaltnis einer Markierung mit ca. 230 angeben.

Neben den lokalen Schéaden existieren flachendeckende Schaden. Diese werden im englisch-
sprachigen Raum beispielsweise in Stack u. a. (2004) und in Sawalhi (2007) als generalised
roughness oder extended faults bezeichnet. Unter einem flachendeckenden Schaden soll
ein Schaden auf der Laufbahn verstanden werden, dessen Lénge in Umfangsrichtung
grofer ist, als der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Walzkorpern. Weiter-
hin konnen flichendeckende Schéden generell als Unebenheiten, die sich durch erhohte
Rauheit und Oberflachenstorungen bemerkbar machen, betrachtet werden. Die Wellig-
keit, die beispielsweise in der Fertigung entstehen kann, gehort auch zu dieser Gruppe.
Flachendeckende Schaden kommen in erster Linie auf den Laufbahnen vor, kénnen aber
auch die Walzkorperoberflachen betreffen. Die Schadenslange kann in Umfangsrichtung
variieren, das heifit ein Teil oder auch der gesamte Oberflichenumfang kann betroffen
sein.

Das Ausmafl der Profilstorung kann durch den grofiten Spitze-Tal-Abstand, der im
Profilverlauf vorkommt, angegeben werden. Fiir unbeschadigte Kugellagerlaufbahnen
gibt Hamrock u.a. (2004) Werte zwischen 0.2 pm und 0.6 pm an. Diese Werte konn-
ten durch eigene Messungen bestatigt werden. An einem neuen Rillenkugellager mit der
Bezeichnung 6003 zeigten die Messungen Abweichungen in radialer Richtung (Spitze-Tal-
Abstand) von 0.2 pm bis 0.3 um. Bei den beschddigten Lagern lag dieser Wert bei 1.3 pm.
Nach den Betrachtungen in diesem Abschnitt stellen sich Betriebsparameter, wie Dreh-
zahl, Last und Betriebsdauer sowie die Einwirkung von eingedrungenen Fremdkorper als
wichtige Einflussgrofien fiir die Schadensbildung und den Schadensfortschritt.

1.3 Stand der Forschung

1.3.1 Diagnoseverfahren zur Erkennung von Walzlagerschaden

Zu den heute gangigen Diagnoseverfahren gehort die Analyse von Strukturschwingungen
sowie die Analyse des abgestrahlten Luftschalls. Diese sind in industriellen Anwendun-
gen weit verbreitet. Ein weiteres Verfahren ist die Schmierstoffanalyse. Weniger gut
geeignete Verfahren sind die Analyse von Betriebsbeanspruchungen, werkstoffkundliche
Analysemethoden und Temperaturanalysen. Fiir einen Literaturiiberblick iiber die heute



vorrangig verwendeten Diagnoseverfahren fiir Walzlagerschaden wird u.a. auf Randall
u. Antoni (2011), Klein (2000), Brandlein (1995), Kolerus (2000) und Sturm u. Forster
(1990) sowie Cempel (1990) verwiesen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Analyse von Strukturschwingungen, die
durch Schwingweg, -geschwindigkeit und -beschleunigung beschrieben werden. Abbil-
dung 1.8 bietet einen Uberblick iiber Methoden, denen die Analyse von Strukturschwin-
gungen zugrunde liegt.

Schwingungsdiagnose von Wilzlagern

v ! v

Zeitbereich Frequenzbereich Zeit-Frequenzbereich
- Statischtische Methoden -FFT - Kurzzeit FFT
- Hiillkurve - Hiillkurvenspektrum - Wigner-Ville-Verteilung (WVD)
- Cepstrum - Wavelet-Transformation (WT)
- Spectral Kurtosis (SK)

Abbildung 1.8: Schwingungsdiagnoseverfahren zur Erkennung von Wilzlagerschaden

Die angewendeten Verfahren der Walzlageriiberwachung orientieren sich an den unter-
schiedlichen Erscheinungsformen der Walzlagerschaden.

Die alleinige Verwendung der gemessenen Zeitsignale fiir die Schadensdetektion kann
nur begrenzten Erfolg versprechen. Die Amplitudenhdhe einer Schwingung, der beispiels-
weise die Uberrollung eines Lokalschadens zugrunde liegt, hiingt entscheidend von der
Schadensgrofle, der Last und der Drehzahl ab. Besonders im frithen Stadium wird das
Schadenssignal (Nutzsignal) durch das Rauschen und weitere Einfliisse aus der umge-
benden Konstruktion (mitschwingende Maschinenteile) maskiert und die Detektion von
Schaden erschwert. Fiihrt hingegen die Veranderung des Lagerzustands wie es im fort-
geschrittenen Stadium auftritt zu einer signifikanten Veranderung des Schwingungsver-
haltens, kann das Korperschallsignal nach Strackeljan (1993) und Lahdelma u. a. (1999)
im Zeitbereich analysiert werden. Um die bereits beschriebenen Storfaktoren im Signal
zu minimieren, sollte die Messung in der Néahe des Lagers erfolgen.

Fir die Wilzlagerzustandsbeurteilung im Zeitbereich sind neben der einfachen Ampli-
tudenbewertung des Zeitsignals, in der Regel der gemessenen Beschleunigungen, und der
Autokorrelation auch Methoden aus der Statistik verbreitet. Dazu gehoren neben der
einfachen Mittel- und Effektivwertberechnung, die Standardabweichung, ebenso Crest-
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Faktor, Kurtosis, k(t)-Wert und Zeitableitungen.

Diese Diagnoseparameter werden auch Merkmale genannt. Merkmale sind charakteris-
tische, unterscheidende Zeichen bzw. Kennwerte, die die Erkennung eines Zustands
ermoglichen. Sie lassen sich aus Messgrofien wie Zeitsignale anhand der mathematischen
Zusammenhéange ableiten. Es existieren zahlreiche Arten von Merkmalen, von denen nur
einige in der Abbildung 1.9 aufgefiihrt sind.

Effektivwert

Mittelwert

Mittelwert der Ableitung der Peaks

1~ (Tii1 — 2% + Tips
—(2) _ +
o> ( (A1) )

i=1

Abbildung 1.9: Merkmale fiir Zustandsiiberwachung

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an solchen Merkmalen, die unter Nutzung von
hoheren Ableitungen gebildet werden. Daher sollen hier ausgewéhlte frithere Arbeiten
nicht unerwihnt bleiben. Bereits Smith (1982) schlug die Verwendung der ersten Ablei-
tung der Beschleunigung (Ruck, englisch: jerk) vor, Lahdelma (1992), Lahdelma (1995),
Lahdelma u. a. (1999) und Strackeljan u. Lahdelma (2005) zeigten, dass sich die Methode
der hoheren Ableitungen fiir die Vorverarbeitung zur Verbesserung der Klassifikationslei-
stung eignet. Im Kapitel 5 findet sich ein Beispiel zur Verwendung der Zeitableitungen fiir
die Zustandsbewertung. Merkmale werden fiir die Trendanalyse verwendet. Ausgewéhl-
te Arbeiten, die sich mit Merkmalsbildung beschéftigen, sollen hier aufgefiihrt werden,
Strackeljan u.a. (1999), Strackeljan (2001), Strackeljan u. Schubert (2002), Lahdelma
u. Juuso (2006), Dy u. Brodley (2004), Handl u. Knowles (2006) und Nguyen u.a.
(2008). Aus der Literatur Sawalhi (2007) und aus den eigenen Untersuchungen Doguer
u. Strackeljan (2008) ist jedoch bekannt, dass die mit Zeitbereichsmethoden gebildeten
Merkmale rauschenanféllig sind, so dass besonders die Detektion im Frithstadium eines
Schadens mit Schwierigkeiten verbunden sein kann. Die Nutzung von Merkmalen aus der
Statistik ist nicht auf den Zeitbereich beschrankt, diese kénnen auch im Frequenzbereich
gebildet werden. Ein Beispiel in Form der Trendanalyse findet sich hierzu in Doguer u.
Strackeljan (2010).

Die StoBimpulsmessung (englisch: Shock-Pulse-Meter) und Bearing-Unit-Condition (BCU)
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sind weitere bekannte Verfahren, die auf die Auspragung der Schadenssignatur im Zeit-
signal zielen. Bei diesen werden die Eigenschwingungen des Aufnehmers selbst als Infor-
mationstriger genutzt. StoBimpulse, die bei der Uberrollung von Lokalschiden entstehen,
regen die Aufnehmermasse an. Durch die Bandpassfilterung des Signals um die Eigenfre-
quenz des Aufnehmers (in der Regel bei ca. 30 kHz) werden die Uberrollungen sichtbar
gemacht, Sawalhi (2007), Klein (2000).

Die wichtigsten Diagnosemethoden im Frequenzbereich sind die aus der Signalverar-
beitung weit bekannte Fouriertransformation (FFT) und die Hiillkurvenanalyse. Das
priméare Ziel ist dabei die Detektion der fiir Lokalschaden charakteristischen Schadens-
frequenzen. Diese werden aus den kinematischen Zusammenhangen der Wilzlager abge-
leitet und im Abschnitt 1.3.2 behandelt. Mit der alleinigen Verwendung der FFT ist die
Detektion von Schadensfrequenzen besonders im Frithstadium kaum moglich. Erst im
fortgeschrittenen Stadium konnen Schéaden iiber die erhohten Amplituden der Systemei-
genfrequenzen erkannt werden. Die Hiillkurvenanalyse nutzt die Amplitudenmodulation
des Zeitsignals, wie die Abbildung 1.1 anhand eines Aufenringschadens verdeutlicht. Der
Amplitudenmodulation liegt die Lastverteilung im Lager zugrunde. Die Auswertung er-
folgt sowohl im Zeitbereich anhand der Hiillkurve als auch im Frequenzbereich durch
die direkt messbaren Schadensfrequenzen. Detaillierte Beschreibungen zur Hiillkurven-
bildung und deren Anwendungen konnen der ausgewahlten Literatur von McFadden u.
Smith (1984b), Geropp u. Kessler (1995), Geropp (1995) und Geropp (1999) entnommen
werden. In den eigenen Untersuchungen wurde die Hiillkurvenanalyse bei der Validie-
rung des vorgestellten Modells fiir Lokalschaden im Abschnitt 3.3 verwendet. An dieser
Stelle soll angemerkt werden, dass sich fiir den Einsatz der Hiillkurvenanalyse Gren-
zen ergeben, die durch Schadenstyp und Drehzahl der Walzlager gesetzt werden. Hierzu
stellt die im Abschnitt 4.1 behandelte Turbomolekularpumpe ein Beispiel dar.

Die Zeit-Frequenz-Methoden fiir Wélzlagerzustandsbeurteilung sind nach Sawalhi (2007)
die Kurzzeit-Fourier-Transformation (englisch: Short- Time-Fourier- Transform (STFT)),
die Wigner-Ville-Verteilung (WVD) und die Wavelet-Transformation (WT). Eine von
Sawalhi weiterentwickelte Methode fiir die Walzlagerdiagnose ist die Spektral Kurtosis.
Allen Zeit-Frequenz-Methoden gemeinsam ist das Ziel, den Verlust der zeitlichen Infor-
mation zu umgehen. Nichtstationare Signale, hervorgerufen durch zeitliche Veranderun-
gen wie die Uberrollung des Schadens oder durch eine Drehzahlinderung, lassen sich mit
Zeit-Frequenz-Methoden untersuchen, Bader (2006).

1.3.2 Moglichkeiten der Schadensmodellierung in Walzlagern

In diesem Abschnitt sollen Ansétze und Methoden fiir die Schadensmodellierung aus der
Literatur zusammengetragen werden. Die Literaturrecherche zeigt, dass die Ansétze fiir
die Schadensmodellierung grundsatzlich in zwei Gruppen aufgeteilt werden. Die erste
beinhaltet die Generierung von Zeitsignalen durch Zusammensetzen von einfachen ma-
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thematischen Funktionen. Die zweite Gruppe umfasst Schadensmodelle fiir die Dynamik-
simulation. Nachfolgend werden ausgewéhlte Vertreter aus den beiden Gruppen naher
erlautert.

Einfache Funktionen

Soll die Generierung von Signalen durch mathematische Funktionen erfolgen, so miissen
gemessene Signale in ihre verschiedenen Anteile wie die Eigenschwingung, die wirken-
de Last, die Uberrollung von Schiden oder das Rauschen zerlegt werden. So néherten
McFadden u. Smith (1984a) die Stoanregung, die bei der Uberrollung eines Lokalscha-
dens entsteht, durch den Diracstoss §(t) an. Bei konstanter Drehzahl ergibt sich eine
periodische Impulsfolge wie in Gleichung 1.1 mit der Amplitude dy und der Periode
tq.

d(t) = dy i 5(t — kty) (1.1)

k=—00

Unter Einwirkung einer konstanten radialen Last ergeben sich im Lager eine Lastzone
und eine unbelastete Zone, Harris (2000). Betrachtet man einen auf dem Innenring fest
angebrachten mitrotierenden Punkt, &dndert sich die auf diesen Punkt wirkende Last
aufgrund der Lastverteilung innerhalb der Lastzone. Nimmt man weiterhin eine kon-
stante Drehzahl an, kann die periodische Lastfunktion ¢(t) nach der Lastverteilung im
Lager berticksichtigt werden. Die Verédnderung der Last innerhalb der Lastzone fiihrt
zur Amplitudenmodulation der Impulsfolge. Weiterhin wird eine periodisch verander-
liche Transferfunktion angenommen, die sich durch die Rotation des Innenrings und
durch den sich periodisch verindernen Abstand zwischen dem Anregungsort und dem
Aufnehmer ergibt. Die Dampfung wird mit einer einfachen e-Funktion berticksichtigt.
Somit beziehen McFadden u. Smith (1984a) fiir die Signalgenerierung die geometrischen
Eigenschaften des Lagers, den Einfluss der Drehzahl, der Lastverteilung, der Trans-
ferfunktion sowie der Dampfung und liefern eine Néherung zum gemessenen Signal.
McFadden u. Smith (1985) erweiterten das Modell, um mehrere auf den Oberflichen
verteilte Lokalschaden zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse dieser Modelle treffen die in
den Gleichungen 1.2 - 1.5 angegebenen kinematischen Grundfrequenzen.

Kinematische Grundfrequenzen

Die Uberrollung eines auf der Oberfliche befindlichen Lokalschadens (Einzelschaden)
ruft eine Impulsfolge hervor. Die Frequenz der Impulsfolge ist fiir die beschadigte Lager-
komponente mafigebend und lésst sich durch kinematische Betrachtungen sowie unter
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der Voraussetzung eines schlupffreien Abrollvorgangs berechnen. Diese fiir den Lokal-
schaden typischen Frequenzen werden als kinematische Grundfrequenzen sowie Passier-,
Uberroll- oder Defektfrequenzen bezeichnet, siche Sturm u. a. (1986) und Klein (2000).
Die Gleichungen 1.2 - 1.5 beriicksichtigen die Drehung beider Ringe. Die Lagerkenn-
groflen sind die Anzahl der Wilzkorper z, der Walzkorperdurchmesser Dy g, der Teil-
kreis- oder Rollkreisdurchmesser Dr und der Betriebsdruckwinkel o sowie die Drehfre-
quenzen der Welle (Innenring) f; und des AuBenrings f4 bzw. die Relativdrehfrequenz

Af = fr— fa

Jap = %ZA]C (1—D K Cosa) (1.2)

T
1 Dy i
frp = 22Af (1—|— D, cosa> (1.3)
1 DWK 1 DWK
L= = 1— - 1 1.4
fra 2f1 ( D, cosa) + 2f,4 < + D, COS@) (1.4)
_1,..Dr Dy i ’
fwr = 2Af Dy [1 ( D, cosa) ] (1.5)

Die sich ergebenden Schadensfrequenzen sind die Aulenringpassierfrequenz f4p, die In-
nenringpassierfrequenz f;p, die Kafigdrehfrequenz fx; und die Walzkorperdrehfrequenz
fwk um die eigene Achse.

Das periodische Auftreten von StoBanregungen bei der Uberrollung eines Lokalschadens
stellt eine Annahme dar. Betrachtet man ein im Betrieb befindliches Lager, kann der
Zeitabstand zwischen den Uberrollungen aufgrund des Spiels in den Kéfigtaschen und des
veranderlichen Betriebsdruckwinkels unter Lasteinfluss, wenn auch gering, variieren. Ho
u. Randall (2000) erweiterten das Modell von McFadden und Smith, indem die Antwort
auf die StoBanregungen durch abklingende Schwingungen angenahert wurden und dabei
der zeitliche Abstand t, zwischen zwei aufeinander folgenden Uberrollungen um 1 —2%
stochastisch veranderlich gewahlt wurde.

Ihre Ergebnisse zeigten, bei dem lokalen Auflenringschaden mit konstantem ¢4 treten im
Spektrum die Vielfachen der Uberrollfrequenz fap um die Eigenfrequenz f, auf (fo >
fap). Bei Beriicksichtigung einer kleinen stochastischen Verdnderung von t, fiihrt dies
zum fast vollstandigen Verschwinden der Vielfachen der Uberrollfrequenz fap aus dem
Spektrum.

Die Schadensmodelle aus der Zusammensetzung von einfachen Funktionen tragen zum
Verstandnis von Schadenssignatur bereits bestehender Schiaden bei und liefern fiir die
Lokalschéden wertvolle Informationen zur Berechnung von Uberrollfrequenzen und Am-
plitudenmodulation. Fiir detailliertere Untersuchungen, in denen beispielsweise die in-
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neren Krifte, die Lasten mit verédnderlichem Zeitverlauf, die Systemeigenschaften (Stei-
figkeit und Dampfung) beriicksichtigt werden sollen, werden Schadensmodelle benétigt,
die in der Dynamiksimulation eingesetzt werden.

Modelle fiir Dynamiksimulation

Walzlager konnen abhangig von ihrem Zustand als Vibrationsquellen betrachtet werden.
Schliesst man die moglichen Ursachen fiir Schwingungen in Lagern wie Lokalschaden,
Spiel- und Lasteinfliisse, sowie Laufbahnungenauigkeiten aus, zu denen beispielsweise
erhohte Rauheit und Welligkeit gehoren, und geht weiterhin von einem sonst storungs-
freien Betrieb aus, so fiihren allein die umlaufenden Walzkorper zu einer veranderlichen
Lagersteifigkeit und zu mechanischen Schwingungen. Die Frequenz dieser Schwingun-
gen héangt von der Passierfrequenz der Walzkorper ab. Dazu wurden bereits in den
1950er Jahren von Perret (1950) und Meldau (1951) theoretische Betrachtungen durch-
gefiihrt, die auf den kinematischen Verhéaltnissen in Walzlagern basierten. Die ersten
Modelle fiir die Dynamiksimulation von Wélzlagern gehen auf Gupta (1975) Sunnersjo
(1978), Gupta (1984) und Fukata u.a. (1985) zuriick und basieren auf der Losung von
Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit Zeitintegrationsverfahren, in denen die An-
fangswertaufgabe beispielsweise nach Runge-Kutta oder Rosenbrock gelost wird. Die
Literaturrecherche zeigt, obwohl sich die Modellbeschreibungen mathematisch ahneln,
ergeben sich Unterschiede im Wesentlichen aufgrund der untersuchten Themen. Diese lie-
gen grundsétzlich in der Anzahl der Freiheitsgrade, in der Beschreibung von Kontakten
zwischen den einzelnen Lagerkomponenten und in der Berechnung der Kontaktkrafte.
Weitere Unterschiede werden durch die Berticksichtigung von Schmierstoffeinfluss (Ela-
stohydrodynamik) hervorgerufen.

Neben der Moglichkeit, das Walzlagermodell in einer Programmiersprache wie FORT-
RAN, C++ oder in MATLAB zu erstellen, bieten sich kommerzielle Mehrkoérperum-
gebungen wie SIMPACK und MSC.ADAMS an. Solche Programme bringen die Vor-
teile, das Modell schnell anhand vordefinierter Geometrien aufzubauen, auf die inter-
nen beziiglich der Numerik optimierten Integratoren zuriickzugreifen und erleichtern
die Auswertung von Simulationsergebnissen in einem sogenannten Postprocessor. Kom-
merzielle Programme bieten die Moglichkeit, nutzerdefinierte Routinen einzubinden, die
beispielsweise fiir die Erkennung von Kontakten zwischen den Lagerkomponenten, fiir
die Berechnung von Kontaktkraften und Berticksichtigung von Dampfungseinfliissen ver-
wendet werden konnen. An dieser Stelle sollen die Arbeiten von Teutsch (2005), Hahn
(2005) und Fritz (2011) erwahnt werden, die das Programmpaket MSC.ADAMS als
Mehrkorperumgebung nutzen. Bei der Nutzung von kommerziellen Programmen bleibt,
abgesehen von den nutzerdefinierten Routinen, die vollstandige Zugriffsmoglichkeit und
die Editierbarkeit der einzelnen Quellcodes nur bedingt moglich.

Ausgewihlte Berechnungsprogramme zur Lagerdynamik, die auf eine detaillierte Un-
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tersuchung von inneren Vorgangen wie Kontaktkrafte und Korperbewegungen zielen,
sollen im Folgenden kurz genannt werden. Diesen Modellen ist gemeinsam, dass die
Korper tiber die Kontaktkrafte verkniipft werden.

ADORE (Advanced Dynamics of Rolling Elements) ist ein von Gupta (1984) entwickeltes
Dynamiksimulationsprogramm, mit dem es moglich ist, gangige Lagerbauarten zu simu-
lieren. Dabei besitzt jeder Korper drei translatorische und drei rotatorische unabhangige
Freiheitsgrade. Das Modell erlaubt das Aufbringen von externen zeitveranderlichen La-
sten auf das Lager und berechnet Kontaktkrafte zwischen den Lagerkomponenten, wie
diese in Walzkorperkafig- und Walzkorperlautbahnkontakten vorkommen. Hierbei han-
delt es sich um ein kommerzielles Programm und die Anwendung beschréinkt sich auf
die Simulation von einzelnen Walzlagern.

BEAST (Bearing Simulation Toolbox) ist ein vom Wiélzlagerhersteller SKF entwickeltes
Dynamiksimulationsprogramm. Dieses Programm ist nicht frei zuganglich. Aus Stacke
u.a. (1999) kann jedoch entnommen werden, dass es sich hierbei um ein vollstandiges
dreidimensionales Mehrkorpersystem handelt, mit dem es moglich ist, alle Walzlagerar-
ten zu simulieren, ohne dabei Vereinfachungen vornehmen zu miissen, die die Geome-
trien der Lagerkomponenten -insbesondere den Kafig- betreffen. Der Berechnung von
Kontaktkraften zwischen den Lagerkomponenten liegt die Theorie der Elastohydrody-
namik zugrunde. Die Anwendung von BEAST ist auf die Simulation von Einzellagern
beschréankt.

Caba3D (Computer Aided Bearing Analysis 3D) des Wilzlagerherstellers INA-FAG
der Schaeffler Gruppe ist ein weiteres Simulationsprogramm, das nach Sarfert (2002)
und Schaeffler-AG (2010) die Simulation sdmtlicher Wélzlagerarten und die Berechnung
sdmtlicher Kraft- und Bewegungsgrofien in Einzellagern erlaubt. Laut Vesselinov (2003)
ermoglicht das Programm die Veranschaulichung der raumlichen Bewegung der Lager-
komponenten, ist aber nicht offentlich zuganglich.

BEARINX ist ein von Vesselinov (2003) innerhalb der Schaeffler Gruppe entwickel-
tes Dynamiksimulationsprogramm, mit dem neben sdmtlichen einzelnen Walzlagerarten
auch weitere Maschinenkonstruktionen wie Getriebe und Linearfiihrungssysteme simu-
liert werden konnen. Weiterhin werden die Elastizitat der Wellen, das Betriebsspiel sowie
die Vorspannung und die Druckwinkelverlagerungen bei Kugellagern unter Last bertick-
sichtigt.

Die Literaturrecherche iiber die Schadensmodelierung fiir Lagerdynamikprogramme zeigt,
dass Schaden generell als Abweichungen der Oberflichen von der Idealform betrachtet
werden. Diese Abweichungen werden anhand von Funktionen angenahert. Im Folgenden
werden ausgewahlte Modelle fiir Oberflachenschaden in Wélzlagern erlautert.

Die Lokal- bzw. Einzelschaden an den Oberflichen modellieren Sopanen u. Mikkola
(2003a) und Sopanen u. Mikkola (2003b) durch Funktionen, die auf die Lokalverfor-
mung zwischen den Kontaktpartnern (Wélzkorper und Laufbahn) additiv zugeschaltet
werden. Dabei handelt es sich um eine Rechteckfunktion, deren scharfe Kanten durch
kubische Polynome abgerundet werden, um die Spriinge zu vermeiden. Das Ausmaf
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des Schadens wird durch die Schadenslange in Rollrichung und die Schadenshche in
radialer Richtung gesteuert. Basierend auf demselben Prinzip fiir die Verdnderung der
Lokalverformung ndhern Sawalhi (2007) und Sawalhi u. Randall (2011) unter Verwen-
dung trigonometrischer Zusammenhange die Geometrie von Lokalschaden an. Patil u. a.
(2010b) verwenden eine Halbsinusfunktion fiir die Modellierung von Lokalschiden.

Die Welligkeit der Oberflachen lasst sich durch harmonische Funktionen beschreiben. Als
Steuerparameter werden dabei die Wellenldnge und die maximale Abweichung von der
Nulllage verwendet. So untersuchen Wensing (1998), Harsha u.a. (2004) und Harsha u.
Kankar (2004) das dynamische Verhalten des Lagers unter Einfluss von Last bei variie-
render Anzahl von Wélzkorpern und variierender Anzahl von Wellen auf der Laufbahn in
Umfangsrichtung. Upadhyay u.a. (2011) untersucht die Welligkeit der Laufbahnen mit
einer in der Umfangsrichtung verdnderlicher Wellenldnge. Seinem Modell liegt ebenfalls
eine harmonische Funktion fiir die Formulierung der Laufbahnwelligkeit zugrunde.

Fliachendeckende Schaden, unter denen hier Oberflachen mit erhchter Rauheit verstan-
den werden sollen, lassen sich durch die Uberlagerung von harmonischen Anteilen mo-
dellieren, Knothe u. Wu (2000). Eine weitere Moglichkeit zur Erstellung von rauen
Oberflachen wird von Sawalhi (2007) gegeben. Diese beruht auf der Tiefpassfilterung
von Zufallszahlen, die die diskreten Punkte der Laufbahn bilden. Da die in den beiden
genannten Arbeiten befolgten Ansitze in die eigenen Uberlegungen zur Modellierung
flachendeckender Schéden eingingen, werden sie hier kurz angefithrt und werden noch
detailliert erlautert.

Im Gegensatz zu Untersuchungen tiber Lokalschaden und Oberflachenwelligkeit fallt die
Anzahl der Literaturquellen zur Modellierung sowie zur Erkennung und Diagnose von
flichendeckenden Schaden, hier erhohte Rauheit gemeint, eher gering aus, obwohl sol-
che Schaden oft in industriellen Anwendungen vorkommen. Methoden zur Erkennung
und Diagnose von Lokalschiaden kénnen nur bedingt auf flichendeckende Schaden ange-
wendet werden, weil diese sich nicht unbedingt bei typischen kinematischen Frequenzen
bemerkbar machen. Fiir weitere Details kann auf Arbeiten von Zhou u.a. (2009) und
Stack u.a. (2004) verwiesen werden.

Einige erkannte Defizite bei den bisher veroffentlichten Wélzlagermodellen werden im
Folgenden aufgefiihrt. Bei der Mehrzahl der beschriebenen Modelle wird der Kontakt
zwischen einem Wilzkorper und der Auflenringlaufbahn sowie zwischen einem Wiélz-
korper und der Innenringlaufbahn nicht getrennt behandelt, sondern es wird von einer
Gesamtverformung, die sich aus der Verschiebung der Lagerringe ergibt, ausgegangen.
Die Walzkorper werden nicht als freie Kérper mit eigenen Freiheitsgraden modelliert,
sondern deren aktuelle Zustandsgroflen werden aus den kinematischen Verhaltnissen im
Lager abgeleitet. Dies fiihrt dazu, dass die Bewegungen der Walzkorper besonders in
Umfangsrichtung unter der Krafteinwirkung nicht berticksichtigt werden kénnen. Die
Tragheit der Walzkorper und des Kafigs sowie die Zentripetalkrafte, die bei hoheren
Drehzahlen von Bedeutung sein konnen, bleiben unberticksichtigt. Es wird davon ausge-
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gangen, dass der Kafig die Walzkorper in Umfangsrichtung gleichmaflig verteilt, in der
Mitte der jeweiligen Kafigtasche halt. Dabei bleiben besonders die Krifte, die zwischen
den Walzkorpern und der jeweiligen Kéfigtasche wirken, unberiicksichtig. Die Einbe-
ziehung der zwischen dem Walzkorper und der Kafigtasche wirkenden Krafte konnte
besonders fiir langsamdrehende Lager in der unbelasteten Zone interessant sein.

Uberlegungen zur Schadensmodellierung

Die Beobachtungen an den realen Schiden fithrten nachfolgend niher ausgefithrten Uber-
legungen beziiglich der Modellierung;:

Lokalschiaden konnen naherungsweise als punktformig oder elliptisch angesehen werden.
Die Uberrollung eines kleinen Schadens verursacht einen Stof. Aufgrund der sehr kurzen
Kontaktdauer (ca. 1075 s) wird das System zur Eigenschwingung angeregt. Im gemesse-
nen Signal wird die Systemantwort als abklingende Schwingung unter dem Einfluss der
Materialdampfung ersichtlich. Im Betrieb entsteht eine Impulsfolge, die ganz typisch fir
Kleinschaden an den Ring- oder Walzkorperoberflachen ist.

Bei flachendeckenden Schéden mit erhchter Rauheit kann ein ganz anderes Signal ent-
stehen, in dem keine klar definierte Stofifolge mehr erkennbar ist. Deren Erkennung und
Diagnose wird dadurch erschwert, dass diese sich nicht notwendigerweise durch kinema-
tische Frequenzen bemerkbar machen. Solche Schaden treten typischer Weise bei schnell
rotierenden Vakuumpumpen auf, deren Drehzahlbereich bei 30000 U /min liegt.
Handelt es sich um Welligkeit, werden in den Messungen Periodizitaten entsprechend
der Wellenlédnge im Oberflachenprofil hervorgerufen.

Schaden, bei denen der Kontakt zwischen den Kontaktpartnern kurzzeitig abbrechen
kann, initiieren Stoivorgange. Durch den Stofl wird das System zum Schwingen angeregt.
Handelt es sich um stetigen Kontakt, so hiangen die Veranderungen der Kontaktkraft
wesentlich von den Unebenheiten im Profil ab. Hier sind keine Kontaktunterbrechungen
zwingend notwendig, vielmehr handelt es sich in diesem Fall um die Veranderung der
Hertz’schen Flachenpressung zwischen den Kontaktpartnern, die mit der Veranderung
der Kontaktkraft und der Beschleunigungen einhergeht. Dieses Verhalten ist fiir die
flachendeckenden Schéden typisch.

Eine Moglichkeit zur Erstellung einer rauen Oberflache ist es, diese als eine Reihe von dis-
kreten Punkten zu betrachten. Sawalhi (2007) stellt in seiner Dissertation einen Ansatz
zur Modellierung von Oberflichen mit erhohter Rauheit vor. Die Giite der Annédherung
hangt von der Anzahl der Punkte bzw. dem Abstand zwischen den diskreten Punkten
in Umfangsrichtung ab. Da es sich aber um diskrete Werte und keine Funktion han-
delt, kann es notwendig sein, dass wahrend der Zeitintergration zwischen benachbarten
Punkten interpoliert werden muss. Dabei konnen Spriinge entstehen, die den Integrator
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storen konnten. Diese Problematik wurde im Gesprach mit Sawalhi bestétigt.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, die raue Oberflache als eine stetige Funktion zu
beschreiben, wie beispielsweise in Knothe u. Wu (2000). Hier wird von der Storungs-
amplitude gesprochen. Diese bezeichnet die lokale Abweichung des Profils von der idea-
len Nulllage. Die Profilabweichung an der aktuell betrachteten Stelle wird in jedem
Zeitschritt errechnet. Dadurch werden Interpolationen und eventuelle Spriinge wahrend
der Integration weitgehend vermieden.

Eine dritte Moglichkeit zur Modellierung von Schaden ware es, eine zeitabhangige Ma-
terialsteifigkeit einzufiithren. Dieser Weg wird hier nicht weiter verfolgt. Die Griinde
liegen zum einen darin, dass sich die Systemeigenschaften in realen Bedingungen durch
Stofl oder durch Profilabweichungen nicht &ndern und zum anderen hier die Berechnung
von Kraften im Schadensbereich im Vordergrund stehen soll. Weiterhin kann ein sol-
ches Modell die Schadensgeometrie und damit den Uberrollvorgang nur unzureichend
wiedergeben.

1.4 Festlegung der Probleme und Zielsetzung der Arbeit

Die Hauptfragen bei der Walzlageriiberwachung sind:

e [st das Lager beschadigt?

Um welchen Schadenstyp handelt es sich?

Wo befindet sich der Schaden?

Wie grof} ist der Schaden?

Wie lange kann das Lager noch sicher betrieben werden?

Will man durch Simulation einen Beitrag zur Losung dieser Problemstellung leisten,
sollte die Aufgabe darin bestehen, den Zusammenhang zwischen dem Schaden und der
Anregung, die durch die Uberrollung des Schadens entsteht, zu beschreiben. Basierend
auf den Beschreibungen in der Einleitung (Kapitel 1) sowie im Abschnitt 1.3.2 lésst sich
die durch den Schaden generierte Anregung durch das Kraftintegral bzw. die sogenannte
Kraftstof F in Gleichung 1.6 anniihern, wobei die Kraft mit F und die StoSdauer mit 7
bezeichnet werden, Gross u.a. (2006).

F:/ Fdt (1.6)
0
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Das Schnittbild in Abbildung 1.10 zeigt ein Wilzlager mit einem kleinen Schaden, der
infolge von Uberrollungen zu Anregungen fithrt. Die Anregung ldsst sich durch Kraft-
stoB F in Gleichung 1.6 beschreiben. In Abbildung 1.10 rechts ist erkennbar, dass die
Kraftstof F von der Kontaktkraft F und von der Stofidauer 7 abhéngt. Andert sich
der Schadenszustand in Umfangsrichtung bzw. in radialer Richtung, so ist eine Verande-
rung des zeitlichen Verlaufs der Kontaktkraft F(t), der Fliche A und der Kraftstof3
F zu erwarten. Damit wére prinzipiell die Verbindung zwischen dem Schaden und der
Anregung gegeben. Hier soll verdeutlicht werden, dass die KraftstoB F auch von den
Betriebsbedingungen abhangt. Das heifit, es konnen sich neben der Veranderung des
Schadenszustands auch bedingt durch die Variation des Lagerspiels, der Last, oder der
Drehzahl Stoflkrafte ergeben, die den gleichen Betrag F, = F, (A1 = As) aufweisen.
Dies erschwert die eindeutige Zuordnung der Kraftstof§ auf einen bestimmten Schadens-
typ und einen Schadenszustand.

Aufn@ﬁ\/\
A ,\
AN F A,
. ﬂléiuse \/ A=A,
g % / >§ Fl = Fz
e

95 ’
e / ﬁhaden t

Abbildung 1.10: Anregung durch das Uberrollen eines kleinen Schadens. Abhéingigkeit
der Kraftstof§ F vom Schaden

Die Bestimmung der Kraftstol aus den Messungen ist praktisch unmoglich, denn ei-
ne unmittelbare Platzierung des Sensors an der Schadensstelle gelingt kaum, wie die
Abbildung 1.10 links verdeutlicht. Unter Umstanden muss eine gewisse Entfernung in
Kauf genommen werden. Betrachtet man die Strecke vom Ort der Anregung bis zur
Messstelle, wird einsichtig, dass mehrere Einflussquellen auf das Signal wirken, wie die
Abbildung 1.11 veranschaulicht. Dazu gehdren beispielsweise Fiigestellen z.B. zwischen
dem Lagerring und dem Gehause, das Gehause selbst und andere schwingungsfahige
Systeme in der benachbarten Umgebung. Fiigestellen konnen das Lagerspiel beeinflus-
sen und damit die Dynamik verdndern. Weiterhin sind sie nach Zeillinger (1995) und
Dietl (1997) als Dampfungsquellen anzusehen und haben direkten Einfluss auf die Syste-
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meigenschaften. Daraus kann schnell geschlussfolgert werden, dass Dampfung erheblich
durch die Vorspannung beeinflusst wird. Vorspannung kann durch einen Lagerwechsel
verdandert werden und damit von einer Maschine zu einer anderen Maschine geringfiigig
bis stark variieren.

U=f( Dampfung,
Fiigestellen,

x(t) > Lagergeometrie, » y(t)

Schadensort,

Abbildung 1.11: Verdnderliche Transferfunktion

Betrachtet man die einzelnen geschmierten Kontakte zwischen den Walzkorpern und
den Ringen, verandert die Beteiligung von Ol den Kontaktvorgang massiv im Vergleich
zur Situation, ohne Schmierstoffbeteiligung. Hier kann der Kontakt nicht als einfacher
Stofivorgang betrachtet werden. Die mathematischen Formulierungen fiir die StofSdauer,
die aus der Hertz’schen Kontakttheorie hergeleitet wurden, z.B. in Szabé (2001), kénnen
bei Olbeteiligung keine belastbaren Ergebnisse liefern.

Will man Riickschliisse aus dem Messsignal ziehen und auf die Anregung riickschlieflen,
wird schnell einsichtig, dass ein nichtlineares System vorliegt. Es gibt Modelle, in denen
das System als linear oder geringfiigig nichtlinear vorausgesetzt wird. Solche Annahmen
sollten kritisch tiberpriift werden.

Aus der beschriebenen Problematik fiir den Losungsansatz ergeben sich folgende Ziel-
vorstellungen der vorliegenden Arbeit:

e Simulation von Oberflachenschaden in Walzlagern. Die Simulation soll einen Bei-
trag zur Generierung von realitatsnahen Signalen im Hinblick auf deren Verwen-
dung bei der Entwicklung von Schadenserkennungs- und Diagnosemethoden lei-
sten.

e Schadensmodelle sollen erstellt werden, die die Schadenszustande mathematisch
beschreiben. Dabei soll sich die Simulation an gemessenen Signalen orientieren.
Die Arbeit dient dem Verstandnis von Systemantworten.

e Nach der Modellvalidierung soll die Simulation in der Lage sein, Signale zu liefern,

die die Grundstruktur des Schadens tragen und verschiedene Fortschrittsphasen
eines Schadenstypen durch Variation der Modellparameter wiedergeben.
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Aus den Variationsrechnungen gewonnenen Signale sollen als Lernmengen fiir Klas-
sifikatoren zur Verfiigung gestellt werden.

Die Simulationen sollen die Notwendigkeit der Durchfiihrung von realen Versuchen
reduzieren, besonders von denjenigen, die kosten- und zeitintensiv sein koénnen und
diese weitgehend ersetzen.

Die Simulation soll ermoglichen, die Untersuchungen auf die wesentlichen Eigen-
schaften des Schadens zu konzentrieren. Einfliisse von Storfaktoren, wie Rauschen
oder mitschwingenden Maschinenteilen in der Umgebung, konnen durch Festlegung
der Modellgrenzen ausgeschlossen werden.

Stosse wie sie bei der Kontaktunterbrechung der Lagerkomponenten vorkommen,
sollen zu Stéssen wie sie bei der Uberrollung des Schadens auftreten abgegrenzt
werden. Die Kontaktunterbrechungen konnen durch externe Lasten und Lagerspiel
initiiert werden. Daher sollen Stoflvorginge in der Arbeit naher betrachtet werden.

Die Nichtlinearitat wird durch die Betrachtung des Kontakts zwischen den Walz-
koérpern und der Lagerringe unter Beteiligung von Schmiermittel offensichtlich. Bei
dynamischen Vorgangen soll zur Erfassung der Kontaktkraft sowohl der Festkorper-
kontakt als auch die Fluid-Struktur-Interaktion beriicksichtigt werden. In beiden
Féllen sind die mathematischen Formulierungen nichtlinear (Hertzsche Kontakt-
theorie, Reynoldsche Differentialgleichung).

Diese Betrachtungen zeigen, dass die Annahme von reinem Stofl nicht zuléssig ist.
Daher sind detaillierte Untersuchung von Uberrollvorgang notig.

Trotz der hohen Anzahl von industriellen Anwendungen und einer breiten Palette
von Einsatzmoglichkeiten weisen Walzlager generell ahnliche Oberflachenschéaden
auf. Daher kann mit den Simulationen ein breites Feld von Problemen behandelt
werden. Die Wilzlagerschaden und deren Gruppierung im Hinblick auf die Simu-
lation wird im Abschnitt 1.2 behandelt.

Das Simulationsprogramm soll die Umsetzung verschiedener Ansitze zur Scha-
densmodellierung sowie Kraftformulierungen ermoglichen und in der Lage sein,
mit kommerziellen Programmen wie SIMPACK und ADAMS zu kommunizieren.

Ein Postprocessor soll erstellt werden, der der Auswertung von Simulationser-
gebnissen dient. Der Postprocessor soll neben der Visualisierung kinematischer
Vorgénge auch die Darstellung der Zustandsgrofien und der inneren Kréfte im
Zeitbereich sowie im Frequenzbereich ermoglichen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen der
Dynamiksimulation

Eines der wesentlichen Anliegen in dieser Arbeit ist die Beschreibung der Bewegungen
der Korper eines Walzlagers und deren Interaktionen im Betrieb untereinander. Es sollen
innere Kréfte und kinematische Vorgange untersucht werden. Als solche stehen vor allem
die zeitlichen Ablaufe im Fehlerbereich im Vordergrund.

Die Untersuchungen erfolgen mit der Dynamiksimulation. Die Zeitintegration ermdglicht
Analysen im Zeitbereich und durch anschlieBende Fouriertransformation im Frequenz-
bereich. Das Walzlager wird in einer Mehrkorperumgebung aufgebaut. Die Korper in
dieser Umgebung bilden das Mehrkorpersystem (MKS). Die Dynamik des Systems wird
mathematisch mit der Systemgleichung beschrieben. Die Systemgleichung ist eine Diffe-
rentialgleichung (DGL).

Neben dem Aufbau eines Wilzlagers, das aus mehreren Komponenten besteht, die jeweils
als eigenstandige Korper betrachtet werden konnen, wird der Einsatz von Mehrkorper-
simulation u.a. darin begriindet, dass sich die Bewegungen der Kérper mathematisch gut
beschreiben lassen. Weiterhin lassen sich Krafte, Momente und die Krafteiibertragung in
MKS gut definieren. Der Aufbau der Arbeit sieht zuerst den Aufbau des Walzlagers in
der Mehrkorperumgebung vor. Bei der Berechnung von Kraften spielen Parameter wie
die Kontaktsteifigkeit und die Dampfung eine wesentliche Rolle. Diese sollen ebenfalls
untersucht werden. Anschliefend sollen verschiedene Fehler, die auf den Korperober-
flaichen auftreten simuliert werden. Dazu sollen verschiedene Ansétze zur Modellierung
von Oberflachenschaden eingesetzt werden.

2.1 Walzlagermodellierung in der Mehrkorpersimulation

Die Untersuchung von Walzlagerschaden und die Generierung von realitdtsnahen Signa-
len erfordern eine detaillierte Modellbildung. Das Wilzlagermodell stellt die Basis fiir

23



die Untersuchungen von Walzlagerschaden dar. Fiir die detaillierte Analyse von dyna-
mischen Vorgangen im Walzlager und Interaktionen zwischen den Lagerkomponenten
bietet sich das Mehrkorpersystem (MKS) an. Die Lagerkomponenten bilden zusammen
das Mehrkorpersystem. In dieser Umgebung konnen zeitlich veranderliche Zustande der
einzelnen Korper (Kinematik) oder die auf die einzelnen Kérper wirkenden Kréfte und
Momente betrachtet werden, somit wird eine hinreichende Modellierungstiefe erreicht.

Ein Walzlager besteht in der Regel aus dem Innenring, den Wilzkorpern, dem Kiéfig
und dem Auflenring. Fithrt man sich beispielsweise Rillenkugellager, Rollenlager oder
Schragkugellager vor Augen, zeigt das Schnittbild senkrecht zur Drehachse weitgehend
kreisformige Komponenten. Deswegen liegt es nahe, die Korper in einer 2D-Simulation
kreisformig anzunehmen. Anderungen der Dynamik, die aus einer axialen Lastinderung
resultieren, werden in diesem 2D-Modell nicht erfasst.

Innenring \&&M&I\}lk

Kifig
{ Wilzkorper

AuBenrmg /7777777777_;;7

Abbildung 2.1: Das ebene starre Wilzlagermodell mit elastisch-viskosen Feder-Dampfer-
Elementen

Die Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des starren ebenen Walzlagermodells
und die Interaktionen der Korper in Richtung eines der drei definierten Freiheitsgrade
(DoF). Jeder Korper besitzt drei Freiheitsgrade und ist somit frei beweglich in der Ebene.
Der Korperschwerpunkt wird im Inertialsystem durch zwei orthogonale translatorische
Richtungen x;, y; und durch eine rotatorische Richtung ¢; gebildet. Der aktuell betrach-
tete Korper wird mit ¢ bezeichnet.

Die Kreisform bietet den Vorteil aufgrund der einfachen robusten Kontakterkennung.
Der Kontaktpunkt auf dem jeweiligen Kontaktpartner wird mit den aktuellen Schwer-
punktlagen der beteiligten Korper und deren Radien berechnet. Ebenfalls werden die
Korper per Definition als starr und glatt an der Oberflaiche angenommen.
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Die Komponenten sind mit dem Inertialsystem iiber einfache Feder-Dampfer-Elemente
verbunden. Diese Elemente sind in der Mechanik unter dem Begriff Kelvin-Voigt-Element
bekannt und bieten den Vorteil, verschiedene Kraftgesetze einfach umzusetzen, was im
Hinblick auf die Untersuchung von dynamischen Vorgangen im Schadensbereich einen
weiteren Grund fiir deren Verwendung liefert.

Die Interaktionen zwischen den Lagerkomponenten werden durch Riickstellkrafte und
Riickstellmomente berticksichtigt. Diese Vorangehensweise bietet den Vorteil, gegeniiber
Formulierungen mit Zwangsbedingungen, detaillierte Analysen im Schadensbereich durch-
zufiihren.

Die Dynamik des Systems wird mit Gleichung 2.1 mathematisch beschrieben. Die Be-
wegungsgleichung ist eine Differentialgleichung (DGL) zweiter Ordnung.

Mii + D+ Cu = f (2.1)

Die linke Seite der DGL gibt die Systemeigenschaften mit der Massenmatrix M, der
Dampfungsmatrix D und der Steifigkeitsmatrix C an. Diese sind diagonal besetzt und
beinhalten die Variablen Masse m, das Tragheitsmoment .J, die Dampfung d und die
Steifigkeit c. Mit den letzten beiden Variablen werden die Materialdampfung und die
Materialsteifigkeit beriicksichtigt. Im Vektor f befinden sich Krafte und Momente, die
auf die Kérper wirken (Gleichung 2.4).

M = diag<mx17 my1, Jz17 My2, My32, Jz2a sy Mgn, Myn, Jzn)

D= diag(dm, d 1, drotla dm27 d 2 dr0t27 e 7dxn7 d ) drotn) (22)
Yy Y Y

C = diag<cx17 Cyla Crot1y Cx2, Cy?a Crot2, ' 5 Can, Cyru Crotn)

Die Eintréage der Matrizen in Gleichung 2.2 sind in der Reihenfolge der Richtung und der
aktuellen Kérpernummer indiziert. Die Dimensionen der Systemmatrizen n x n werden
mit n = DoF; - Anzahl der Korper bestimmt.

Die Zustandsgrolen werden in Gleichung 2.3 mittels Vektoren u, &1 und i angegeben, die
die Lagen (Auslenkungen), die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen der Korper
in den translatorischen (z,y) und in den rotatorischen (¢) Richtungen beinhalten.

u= {331»3417‘;017 T2,Y2,P2, * 7xn>yn>90n}T
u= {jjlaylasbl; :t2792a§b27 e 7j7n7yn79bn}T (23)
ﬁ - {jlaylv(;bly j27g2a¢27 e 7'fn7yn7¢n}T

Die aufleren Einfliisse auf das System werden in der rechten Seite der DGL berticksich-
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tigt. Daher beinhaltet f in Gleichung 2.4 die Last und das Moment auf den jeweiligen
Korpern.

f = {FxlaFylylea Fx27Fy2aM22; 7FxnaFynyMzn}T (24)

Die Krafte F' und die Momente M werden auf die Korperschwerpunkte bezogen. F' re-
sultiert aus der Summe der Kontaktkraft, der Reibungskraft und der Gravitationskraft.
Soweit vorhanden werden weitere externe Lasten, wie eine Unwucht oder eine konstan-
te Last, ebenfalls hier beriicksichtigt. M resultiert aus dem Reibmoment und aus den
weiteren extern auf den Korper angreifenden Momenten, beispielsweise der Antrieb des
Innenrings. Auf die Berechnung von F und M wird im Abschnitt 2.2.2 eingegangen.

Fiir die numerische Zeitintegration wird die Bewegungsgleichung 2.1 in den Zustands-
raum (Gleichung 2.5) tiberfiihrt. Diese Uberfiihrung bietet den Vorteil, dass die System-
gleichung in eine Form gebracht wird, die fiir die Zeitintegration bzw. fiir die Losung der
Anfangswertaufgabe giinstig ist. Weiterreichende Informationen tiber die Zustandsraum-
darstellung konnen beispielsweise Heimann u.a. (1998) und Bestle (1994) entnommen
werden. In der rechten Seite befinden sich der Zustandsvektor z, die Systemmatrix A und
der Kraftvektor f. In der linken Seite steht die zeitliche Ableitung z des Zustandsvektors
Z.

z=A-z+f (2.5)

Die Eintrége des Zustandsraums und die Matrixdimensionen sind in Gleichung 2.6 naher
beschrieben. Der Zustandsraum ist 2n-dimensional, d.h. A enthalt 2n x 2n Eintrage und

f, 2n x 1.
3 = —M?l-C —ML-D]'{E}JF{ME-f} (2.6)

Die Gleichung 2.6 stellt die typische Form einer Anfangswertaufgabe dar. Der Integra-
tor erhalt die zeitlichen Ableitungen der Zustandsgroflen fiir den aktuellen Zeitschritt
und liefert die Zustandsgrofien fiir den néachsten Zeitschritt. Die Losung erfolgt mit be-
kannten numerischen Integrationsverfahren, beispielsweise von Runge-Kutta oder von
Rosenbrock. Im Rahmen der Arbeit wurden mit ode15s und ode23s MATLAB interne
Loser verwendet.
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Radialspiel

Spiel in einem Walzlager ist definiert als maximal mogliche Verschiebung des einen Rings
gegen den anderen, Bréandlein (1995), Hamrock (1999) und Harris (2000). Geschieht die
Verschiebung in radialer Richtung, erhélt man das radiale Lagerspiel (englisch: Diametral
clearance c¢,4), wie in Abbildung 2.2 dargestellt.

d

a

d d

A
Y

Abbildung 2.2: Radiales Lagerspiel ¢,

Das radiale Lagerspiel ¢4 wird mit den Durchmessern der Aufien- und Innenringlaufbah-
nen d,, d; und dem Durchmesser des Walzkorpers d durch den einfachen Zusammenhang
in Gleichung 2.7, zum Beispiel aus Hamrock (1999), angegeben.

cq=dy—d; —2d (2.7)

Man spricht von dem axialen Lagerspiel, wenn die Verschiebung in axialer Richtung
erfolgt. Da das Walzlagermodell nur die Bewegungen in der Ebene beriicksichtigen
kann, wird auf das Axiallagerspiel nicht eingegangen. Die Modellgrenzen werden im
Abschnitt 2.5 beschrieben.

Bei der Bezeichnung des Spiels in radialer Richtung wird zwischen der Lagerluft, die
sich auf den nicht eingebauten Zustand bezieht und dem Lagerspiel, das sich auf den
eingebauten Zustand bezieht, unterschieden. Diese Unterscheidung ist nach Brandlein
(1995) notwendig, um die Verdnderung der Lagerluft nach dem Einbau durch die gewéhl-
te Passung und die Betriebsverhaltnisse wie die unterschiedlichen Warmedehnungen der
Laufringe zu berticksichtigen. Dafiir werden Lager in unterschiedlichen Lagerluftgrup-
pen hergestellt, die in DIN 620-4 (2004) festgelegt sind. Die Werte der Radialluftgruppen
werden in den Herstellerkatalogen aufgefiihrt. Die Angaben erfolgen fiir die Lagerluft vor
dem Einbau und beziehen sich auf den nicht belasteten Zustand.

In den durchgefiihrten Simulationen orientieren sich die Lagerspielwerte an den Lager-
luftgruppen aus den Herstellerkatalogen und an den Richtwerten in Brandlein (1995).
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Kafigspiel

Das Kiéfigspiel wird beriicksichtigt, um die im Abschnitt 1.2 beschriebenen Kéfigschaden
zu modellieren und bezieht sich auf das Taschenspiel ¢;. Basierend auf den Beschrei-
bungen fiir zylinderférmige Kéfigtaschen in Gupta (1984) wird auf dem starren Ring
(Kéfig) in Umfangsrichtung gleichméBig verteilte Taschen eingefiihrt, so dass zwischen
der Tasche und dem Wiélzkorper der in Abbildung 2.3 dargestellte konforme Kontakt
besteht.

Tasche » =~ ~ T~ _Wilzkdrper

Abbildung 2.3: Kéfigtaschenspiel ¢,

Die Erkennung des Taschenkontakts und die Berechnung der Kontaktkraft erfolgen unter
Verwendung der Taschenmittelpunktslage rr und der Walzkorperschwerpunktslage rwxk
nach den Ausfithrungen im Abschnitt 2.2.2. Dabei wird der aktuelle Abstand [ mit dem
Taschenspiel ¢; verglichen und die Durchdringung A s nach Gleichung 2.8 berechnet.

0 l
As=< " =G (2.8)
[ — Ct, [ > Ct

Das auf den kafigschwerpunktbezogene Moment mt = rp X fyyp wird mit der Taschen-

kontaktkraft fyr berechnet. Dadurch wird die Fiihrung des Kafigs durch die Walzkorper
erreicht.
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2.2 Kontaktmodellierung

2.2.1 Kinematische Grundlagen

In der Dynamiksimulation wird unter dem Begriff Kontakt immer das Interagieren von
zwet beliebigen Korpern im Mehrkorpersystem verstanden. Betrachtet man den Kon-
takt im Walzlager, beispielsweise zwischen dem Walzkorper und dem Innenring, fiihrt die
Last zu einer lokalen elastischen Verformung der Oberflachen. In der Dynamiksimulation
werden die Korper als starr angenommen und verformen sich nicht. Im Kontaktmodell
wird deshalb die Uberlappung der Korper zugelassen, um die elastische Verformung bzw.
die Abplattung der kontaktierenden Oberflachen anzunéhern. In der vorliegenden Arbeit
wird fiir die Abplattung der Begriff Durchdringung As verwendet. Diese wird in Abbil-
dung 2.4 veranschlaulicht und ist entscheidend fiir die Berechnung der Normalkraft.

Abbildung 2.4: Druchdringung zwischen den Kontaktpartnern

Die Kraftiibertragung zwischen den Korpern erfolgt iiber die Feder-Dampfer-Elemente,
die bereits in Abbildung 2.1 dargestellt wurden. Durchdringen sich die Korper, werden
diese durch eingepragte Kréfte auseinander gedriickt, indem eine aus der Hertz’schen
Flachenpressung abgeleitete und zur Bewegungsrichtung entgegengesetzte Kontaktkraft
auf die Korper wirkt. Fiir die Kraftberechnung werden die Durchdringung und die Re-
lativgeschwindigkeit am Kontaktpunkt bendtigt. Die Kontaktsuche und die Berechnung
der Kontaktkraft erfolgt in jedem Zeitschritt der Integration erneut.

Die Vorgehensweise und die wichtigen Rechengrofien werden im Nachfolgenden néaher
erlautert.

Die Anzahl der zu tberpriifenden Kontakte ist fiir die Simulationsdauer entscheidend.
Fiihrt man sich den Aufbau eines Wilzlagers und die moglichen Kontaktstellen vor
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Augen, liegt es nahe, die Kontakterkennung von den Waélzkorpern ausgehend zu be-
schreiben. Ein Walzkorper kann gleichzeitig mit drei Korpern im Kontakt stehen. Diese
sind der Innenring, der Auflenring und der Kéfig. Ein direkter Kontakt zwischen zwei be-
nachbarten Wélzkorpern wird durch den Kafig konstruktiv verhindert. Der Suchvorgang
wird fiir die restlichen Walzkorper wiederholt.

In der Kontakterkennung werden wichtige Groflen fiir die Kontaktkraft berechnet. Diese
sind in Kontaktnormalenrichtung, die Durchdringung As und die Durchdringungsge-
schwindigkeit A$ und in tangentialer Richtung die tangentiale Relativgeschwindigkeits-
komponente Avy.

Der Begriff Kontaktpunkt bezieht sich auf den Angriffspunkt der Kontaktkraft an dem
jeweiligen Kontaktpartner. Die Kontaktpartner werden im Nachfolgenden mit ¢ indi-
ziert. Die Schwerpunktslagen der Korper werden mit den Vektoren r; im Inertialsystem
eindeutig beschrieben. Um die Vektoren der korperbezogenen Kontaktpunkte p; zu rech-
nen, werden zuerst die Einheitsvektoren in Kontaktnormalenrichtung mit Gleichung 2.9
berechnet.

nn >0 nn <0

vgl

vgl

Abbildung 2.5: Kontakterkennung durch Richtungsvergleich von Einheitsvektoren

o —TI'7
n=_——
Yo (2.9)
o = —I17

Bei der Berechnung des Lagenvektors des Kontaktpunkts p; ist der Kontakttyp ent-
scheidend. Die Korper konnen sich von auflen oder von innen bertihren. Im ersten Fall
konnen zwei konvexe Oberflachen aufeinander treffen, wie im Kontakt zwischen dem
Walzkorper und dem Innenring. Im zweiten Fall kann eine konvexe Oberflache auf eine
konkave Oberflache treffen, wie im Kontakt zwischen dem Walzkorper und dem Auflen-
ring oder zwischen dem Walzkorper und der Kafigtasche.
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Die Fallunterscheidung erfolgt iiber die Vorzeichen der Radien r; der Kontaktpartner in
der Kontaktroutine, in der den konvexen Oberflichen, wie dem Wilzkorper und dem
Innenring, positive Vorzeichen und den konkaven Oberflichen, wie dem Auflenring und
der Kafigtasche, negative Vorzeichen zugewiesen werden. Mit der Gleichung 2.10 lassen
sich die p; berechnen.

pi=ri+r-n (2.10)

Weiterhin werden p; fiir die Berechnung eines Einheitsvektors verwendet, der Aufschluss
iiber das Vorliegen des Kontakts liefert. Dieser wird hier Vergleichsvektor genannt und
mit nyg bezeichnet.

P2 — P1

P2 — P1|
Aus den Definitionen der Gleichungen 2.9 und 2.11 geht hervor, dass nyg parallel zu n,
liegen muss. Ausschlaggebend fiir Kontakt sind deren Richtungen. Zeigen n; und nyg in
die selbe Richtung, liegt kein Kontakt vor. Zeigen diese in entgegengesetzte Richtungen,
durchdringen sich die Korper. Dies kann leicht mit dem Skalarprodukt von n; und nyg
in Gleichung 2.12 tiberpriift werden.

Nyg = (2.11)

0, nj - Nyg > 0

1, ny -nyg <0 (2.12)

kontakt = {

Besteht Kontakt zwischen zwei Korpern, werden die skalaren Groflen As, As und der
Vektor Avr in tangentialer Richtung berechnet.

Die Durchdringung As ist der skalare Wert des Abstands zwischen den Lagenvektoren
p; und wird mit Gleichung 2.13 berechnet.

As = —|p2 — p1| (2.13)

Die Geschwindigkeit eines Kontaktpunkts v; setzt sich aus dem translatorischen Anteil
und dem rotatorischen Anteil zusammen. Mit der Euler’schen Geschwindigkeitsgleichung
ergibt sich v; in Gleichung 2.14 aus der Summe der Schwerpunktsgeschwindigkeit vg; und
der Rotationsgeschwindigkeit, in die neben dem Koérperradius r; und dem Einheitsvektor
n; der Winkelgeschwindigkeitsvektor w; eingehen.

Vi = Vgi + Wi X (Ti : I’Ii) (214)

Die Relativgeschwindigkeit der korperfesten Kontaktpunkte Awv lasst sich mit Glei-
chung 2.15 berechnen.
Av =vy — vy (2.15)

Der skalare Wert der Durchdringungsgeschwindigkeit A s wird mit der Vektorprojektion

von Av auf n; berechnet.

Ay Avom (2.16)

ng; -1,
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Die Aufteilung von Av in die Kontaktnormalenrichtung und in die tangentiale Richtung
erfolgt in Gleichung 2.17.

Avy = As -
VN = 2 (2.17)
Avy = Av — Avy
Weiterhin gilt Avy = Avp; = —Avys fiir die tangentialen Geschwindigkeitskompo-

nenten der einzelnen Kontaktpunkte.

2.2.2 Kontaktkrafte

Die im Abschnitt 2.1 eingefiihrte Korperindizierung i wird hier weggelassen, weil die
Erlauterungen sich auf einen Korper beziehen und die Kontaktkréafte in entgegengesetz-
ten Richtungen auf die Kontaktpartner wirken.

Die Kontaktkraft fo, die auf einen Korper wirkt, wird im Inertialsystem aus der Summe
der normalen und tangentialen Anteile beschrieben.

fo =i + fr (2.18)

Die Normalkraft fiy besteht aus dem elastischen Anteil F,; und dem dissipativen Anteil
Fisp. Flir die vektorielle Beschreibung der Normalkraft fig geht in Gleichung 2.19 neben
den skalaren F,; und Fy,g, der Einheitsvektor n in Kontaktnormalenrichtung.

fn = (Fa + Faisp) 1 (2.19)

Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 kurz erlautert, basiert die Beschreibung des elastischen
Anteils F,; auf der Formulierung der Federkraft. Im Bezug auf die Modellierung der
Kontaktkraft werden in Gleichung 2.20 die Kontaktsteifigkeit mit ¢* und die Durchdrin-
gung mit As angegeben. Mit dem Exponenten m kann die vom Kraftgesetz herrithrende
Nichtlinearitat beriicksichtigt werden.

Fir die Berechnung des elastischen Anteils F,; der Normalkraft gibt es verschiedene
Méglichkeiten, die in Johnson (1992) zusammengefasst wurden, wobei hier die Hertz’sche
Gleichungen fiir den elastischen Kontakt die Basis bilden.

Fg=c (As)™ (2.20)

Fiir die elliptischen und punktformigen Kontakte wird m = %, beispielsweise in Hamrock
(1999), angegeben. In Gleichung 2.20 wird fiir m # 1 der nichtlineare Charakter des ela-
stischen Anteils offenbar. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird auf die Berechnung
des elastischen Anteils F,; der Normalkraft ndher eingegangen.

Die dissipativen Einfliissse auf die Normalkraft werden mit Fy;,, berticksichtigt, wobei

die Dampfungskonstante dg;s, und die Durchdringungsgeschwindigkeit A s herangezo-
gen werden. Die Erlauterungen fiir die Dampfungskonstante dg;s, erfolgen fiir Kontakte
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ohne Schmierstoffbeteiligung im Abschnitt 2.3.1 und fiir geschmierte Kontakte im Ab-
schnitt 2.4. Dadurch wird gezeigt, dass die Konstante dgs, besonders in geschmierten
Kontakten nichtlinear sein kann und folglich in dem dissipativen Anteil der Normalkraft
Fsp ebenfalls Nichtlinearitat auftreten kann.

Fdisp = ddisp As (221)

Aus den Gleichnungen 2.20 und 2.21 fiir die Normalkraft und aus der Abbildung 2.1
geht hervor, dass die Kraftiibertragung in der Simulation mit Feder-Dampfer-Elementen
erfolgt und somit die Formulierung dem Kelvin-Voigt-Element entspricht. Diese Formu-
lierung bietet den Vorteil, dass verschiedene Ansatze beziiglich der Kontaktsteifigkeit
und beziiglich der Dampfung schnell umgesetzt werden konnen.

Die Reibung wird durch den tangentialen Anteil der Kontaktkraft fr berticksichtigt.

AVT
‘AVT|

fT = /LR(A’UT) ‘fN’ (222)
In Gleichung 2.22 bezeichnen pg(Awvr) die tangentialgeschwindigkeitsabhéngige Reibko-
effizient nach Coulomb und |fx| den Betrag der Normalkraft. Der Einheitsvektor ‘ﬁzi‘
gibt die Richtung des Reibungsvektors an.

Eine weitere wichtige Rechengrofle ist das Moment um die Rotationsachse eines Korpers.
Das Moment kann beispielsweise durch Reibung am Kontaktpunkt (Walzkorper) oder
durch einen Antrieb (Innenring) entstehen. Das Moment um den Schwerpunkt eines
Korpers wird mit der Gleichung 2.23 berechnet.

m =s X fc, (2.23)

Der korperfeste Ortsvektor des Kontaktpunkts s zeigt vom Korperschwerpunkt zum
aktuellen Kontaktpunkt und wird mit s = R - n beschrieben, wobei der Korperradius
mit R und die Kontaktkraft mit fc bezeichnet werden.

Wirken weitere Momente auf den Korper, werden diese summiert und das resultierende
Moment um den Schwerpunkt des Korpers berechnet. Unter anderem wird der Antrieb
des Innenrings auf diese Weise berticksichtigt.

Elastischer Anteil der Normalkraft nach Hertz

Zur Berechnung des elastischen Anteils der Normalkraft F,; werden die Gleichungen von
Hertz (1881) fiir den Kontakt elastischer Kérper herangezogen. Daher ist es sinnvoll,
die getroffenen Annahmen und die Zusammenhéange in den Hertz’schen Gleichungen mit
einem einfachen Beispiel kurz zu erlautern.
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Werden zwei um die Léngsachse rotationssymmetrische Korper K; und Kj;, wie die
Abbildung 2.6 zeigt, aufeinander gedriickt, verformen sich die Oberflichen elastisch.
Die Verformungen der Korper sind lokal, das heifit begrenzt auf die Kontaktstelle und
die Kraftiibertragung erfolgt iiber eine kreisformige Kontaktflache mit dem Radius a.
Die Konturen der Korper im Kontaktbereich werden jeweils durch eine Kugel mit dem
Radius R; bzw. R; angenéhert. Der Begriff lokal ist darin begriindet, dass die Abmafle
der Kontaktfléche viel kleiner sind als die der Kontaktpartner (a << R; ;). Daher spricht
man bei dieser Belastungsart von der konzentrierten Last.

Da hier nur der linear-elastische Bereich betrachtet wird, das heifit, die Streckgrenze nicht
tiberschritten wird, sind die Korper elastisch und isotrop angenommen. Die Oberflachen
sind vollkommen glatt und es entstehen keine tangentialen Krafte. Die Last wirkt normal
zur Druckflache.

a
K Ri »—r€ Rj va
ol A S W 0 W et

Abbildung 2.6: Annaherung der Oberflachenkontur durch Ersatzkugel und die Kontakt-
flache bei Hertz’scher Flachenpressung, qualitativ

Will man zum Beispiel die Kontaktkraft auf einer Eisenbahnschiene in Querschnittsrich-
tung an mehreren Punkten berechnen, so miissen jeweils die lokalen Radien im Kontur-
verlauf berticksichtigt werden, Johnson (1992).

Fiir das einfache Kontaktproblem mit kreisférmiger Kontaktflache sind die Hertz’schen
Gleichungen 2.24 und 2.25 z.B. in Szabd (2001) angegeben. Hier gehen die Radien R o,
die Elastizitatsmoduli E;, und die Querkontraktionszahl vy 5 der Kontaktpartner ein.
Die Last, die auf die Kontaktflache wirkt, wird mit F' bezeichnet.

Aus den Gleichungen geht hervor, dass die Grofle der Kontaktfliche bzw. ihr Radius
a und die Abplattung infolge elastischer Verformung, die hier als Durchdringung der
starren Korper As modelliert wurde, von den Geometrien, den Materialeigenschaften
und der Last abhangen.

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Last und dem Kontakflichenradius und
zwischen der Last und der Durchdringung wird hier ersichtlich.

34



1 — 2 1— 2
a = i/g 1, { "y VQ]F (2.24)

AR +R | E E,
9 RR, [1-—12 1-12]?
As = {]— ! 21 F2 2.25
s 16 R1 + RQ |: El * EZ ( )

Die Gleichung 2.25 wird nach F' aufgelost, um den elastischen Anteil der Kontaktkraft
F,; als Funktion der Durchdringung As zu erhalten.

—1
3 RlRQ 1-— 1/12 1-— V22 3

Fu = [24/ A 2.26

l (4 R+ Ry [ Ey * E, > ( )

Fy = cyAs? (2.27)

Fir die bereits in Gleichung 2.20 eingefiihrte Kontaktsteifigkeit ¢y wird hier in Glei-
chung 2.27 ersichtlich, dass diese nur von den Geometrie- und Materialeigenschaften
abhéngt. Da diese konstant sind, ist ¢y ebenfalls konstant und wird fiir elliptische Kon-
takte in SI-Einheiten mit N /m% angegeben. Stellt man die Last F' gegen die Durch-
dringung As dar, erhélt man deshalb eine nichtlineare Kennlinie. Die vom Arbeitspunkt
abhangige lokale Steifigkeit cjorq ergibt sich durch die Ableitung von F' nach As. Lost
man die Gleichung 2.27 nach As auf und setzt in Gleichung 2.29 ein, ergibt sich ¢jora
mit Gleichung 2.30 in N/m. Aus der Gleichung 2.29 und Gleichung 2.30 geht weiterhin
hervor, dass sich die lokale Steifigkeit ¢;orq in Abhéangigkeit vom Arbeitspunkt, das heif3t
die Durchdringung As andert.

Clokat = OFq/0As (2.28)
= g cy VAs (2.29)
= g /i Fel (2.30)

Bei Punktkontakten unter Last nimmt die Kontaktfliche die Form eines Kreises oder
einer Ellipse an. Bei Linienkontakten entstehen streifenformige und rechteckformige
Kontaktflachen.

Fiir die Flachenform der Kontakte ist die Oberflachengeometrie der Kontaktpartner ent-
scheidend. Zur Beschreibung der Oberflaichen werden Radien in Rollrichtung R, und in
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transversaler Richtung R, eingefiihrt. Fir geeignete R, und R, werden Formen von Ku-
gel bis Zylinder berticksichtigt. Stellt man sich einen rollenden zylinderformigen Korper
vor, so hat dieser Zylinder in Rollrichtung einen Radius R, und in transversaler Richtung
einen Radius R, der gegen Unendlich geht. Fiir eine Kugel sind R = R, = R,,.

Geht man von kreisformigen Kontaktflaichen zu ellipsenformigen Kontaktflachen iiber,
so miissen elliptische Integrale gelost werden, um die Druckverteilung auf der Kon-
taktflache zu berechnen. Die genaue Berechnung der Druckverteilung ist fiir die Kon-
taktkraft ausschlaggebend. Fiir die elliptischen Integrale existieren keine analytischen
Losungsmoglichkeiten, sondern es werden numerische iterative Verfahren aufgegriffen,
Hamrock u. Brewe (1983). Dieser Weg ist jedoch fiir die Dynamiksimulation zeitaufwen-
dig. In jedem Schritt der Zeitintegration miissen eine beachtliche Anzahl von Kontakten
beriicksichtigt werden (3 - nwy ), da jeder Wélzkérper mit drei weiteren Gegenkorpern
in Kontakt stehen kann. Die Zeitschritte liegen iiblicherweise im 10 ~%s Bereich, daher
wird auf die Losungen in tabellarischer Form oder als Funktionen in Abhangigkeit von
Parametern zuriickgegriffen. Solche Tabellen sind beispielsweise in Brandlein (1995) und
Seherr-Thoss u. a. (2002) hinterlegt, bringen aber den Nachteil, dass diese nicht kontinu-
ierlich sind und die Interpolation zwischen den benachbarten Werten die Zeitintegration
beeinflussen kann.

Kontiniuierliche Losungen zu elliptischen Integralen liefern Hamrock u. Brewe (1983)
in Form von Funktionen. Diese Funktionen beruhen auf den numerischen Losungen des
Kontaktproblems, die die elliptischen Flachenform berticksichtigen. Die Regressionsana-
lyse wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt.

Die Kontaktflache bildet eine Ebene, in deren Mittelpunkt ein Koordinatensystem gelegt
wird. Die Rollrichtung des Wilzkorpers bildet die z-Achse. In der Ebene und orthogonal
zur x-Achse liegt die y-Achse, die auch als transversale Richtung bezeichnet wird. Die
Normalenrichtung der Kontaktflache bildet die z-Achse, in der die Kontaktkraft berech-
net wird. Die konkaven Oberflachen werden mit negativem Vorzeichen und die konvexen
mit positivem Vorzeichen gekennzeichnet.

Die Radien werden mit R und die Kontaktpartner mit a und b angegeben.

1 1 1

i 2.31
Ra: Ra:c * Rb:c ( )
1 1 1
— = + — 2.32
R, Ray Ry, (2:32)
1 1 1
- = 4 (2.33)
R* R, 'R,
Ry
L= 2.34
o = 3 (2:34)
2
ke = aF (2.35)

Die Vereinfachung liegt darin, dass die elliptischen Integrale als Funktionen des Radien-



verhaltnisses «, angegeben werden.

g—qalnar, 001 <a,<1
F= (2.36)
5+tdna, 1<a, <100

14+ g, 001 <, <1
&= (2.37)
1+ i—“, 1 <o <100

Materialeigenschaften werden mit den E-Moduli E,, E, und den Querkontraktionszahlen
Va, Vp in Gleichung 2.38 berticksichtigt. Die Abmafle der Kontaktellipse in Rollrichtung
und in Transversalrichtung (D, und D,) werden mit den Gleichungen in 2.39 und 2.40
berechnet.

. 2
B = i (2.38)
ol E
6k2EFR"\ 3
D, = 2Lt 2.39
o =2 (230
1
6EFR\
D, = 2 2.40
(WkeE*) (2.40)

Die maximale Flachenpressung p me, und die maximale Verformung 0 e, liegen im
Ursprung des Koordinatensystems und werden mit den Gleichungen in 2.41 und 2.42
berechnet.

6F
mD,D,

9 F \?
2ER* \ wk.E*

Die maximale Verformung 0 4, entspricht dabei der bereits im Abschnitt 2.2.1 be-
schriebenen Abplattung, die iiber die Durchdringung As der starren Korper model-
liert wird, sieche Abbildung 2.4. Die gesuchte Grofle ist der elastische Anteil der Kon-
taktkraft. Fiir das hier entwickelte Dynamiksimulationsprogramm ist es notwendig, die
Gleichung 2.42 nach F' umzustellen. Dann ergibt sich die gesuchte Riickstellkraft F
in Abhéngigkeit der Hertz’schen Kontaktsteifigkeit ¢y und der Durchdringung As der
Korper in Kontaktnormalenrichtung. Die Gleichung 2.44 wurde bereits in Gleichung 2.27

(2.41)

PH max

=

3

5H,max = F (242)
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aufgefithrt und wird hier der Vollstandigkeit halber wiederholt.

2ER* 2
En ) (2.43)

= 7k E*
CH s < 9}_3

F = cyAs? (2.44)

Die Beriicksichtigung der linienformigen Kontakte ist mit dem Walzlagermodell ebenfalls
moglich. Die Kontaktkraft kann mit den Gleichungen beispielsweise aus Hamrock u.
Brewe (1983), aus Bréndlein (1995), und aus Stolarski u. Tobe (2000) berechnet werden.
Aufgrund der im Abschnitt 2.5 getroffenen Annahmen und Idealisierungen blieb jedoch
der Linienkontakt unberiicksichtigt.

Beispiel mit elliptischer Kontaktflache

In Walzlagern mit kugelformigen Walzkoérpern sind Punktkontakte mit elliptischer Kon-
taktflache zwischen den Walzkorpern und den Laufbahnen vorherrschend. Als Beispiel
sollen hier die wichtigen Groflen, wie die Druckverteilung bei der Hertz’schen Flachen-
pressung py und die Abmafle der Druckfliche D,, D, anhand eines Kugel-Auenring-
Kontakts berechnet werden. Dazu dient ein gangiges Rillenkugellager mit der Bezeich-
nung 6310. Die Abmafle des Lagers sind in den Katalogen aller namhaften Walzla-
gerherstellern zugénglich, die Lagerdaten werden ebenfalls als 3D-Zeichnungen online
bereitgestellt, sodass diese mit gangigen Konstruktionsprogramen direkt bearbeitet wer-
den konnen. Der Laufbahndurchmesser des Auflenrings D 4; und der Kugeldruchmesser
Dy, betragen jeweils 91.6 mm und 19.05mm. Um die Schmiegung zwischen der Kugel
und der Rille zu beriicksichtigen wird der Nutradius mit Ry,; = 0.53 - Dy nach Harris
(2000) berechnet. Als Materialparameter fiir Stahl werden ein E-Modul von 210 GPa
und eine Querkontraktionszahl v von 0.3 verwendet. Die Last F' auf den Wilzkorper
betragt 500 N.

Unter Einhaltung der Vorzeichenkonvention (Gleichung 2.31) fiir konkave bzw. konvexe
Oberflachen lasst sich der Druck py auf jeder Teilfliche dA = dx - dy mit der Glei-

chung 2.45 unter Verwendung von D, und D, aus den Gleichungen 2.39 sowie 2.40 und
DPH.maz aUs der Gleichung 2.41 fiir die gesamte diskretisierte Flache berechnen.

27\ 2 2y 2] 2
PH = PHmax 1— <_> - (_) (245)
[ D, D,

Die fiir die Flachendiskretision gewihlte Kantenlinge betrdgt de = dy = D,/40 =
56 pm.
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Abbildung 2.7 zeigt auf der linken Seite die Druckverteilung, die im Ursprung des Ko-
ordinatensystems den maximalen Wert pg 4, = 1.03 GPa annimmt. In der Draufsicht,
auf der rechten Seite der Abbildung wird deutlicher, dass sich die kleine Hauptachse der
Ellipse in Rollrichtung (x-Achse) und die groie Hauptachse in der transversalen Rich-
tung (y-Achse) ergeben. Hier ergibt sich die Kontaktflache A = 0.7mm?, deren Grenzen
durch die groite Ellipse in der Abbildung rechts gekennzeichnet sind.

PH,max— 1.03 GPa Dy = 2.23mm
: : , 1.2 s Dy :(342mm

0.75
m 0.5
2,
0.25
0+ : : :
12 . = 1.2 : : ' i
0.6 0 06 |, -l2, G20 06 0 06 12
Rollrichtung, z in mm ¥ 111 11 Rollrichtung, z in mm

Abbildung 2.7: Hertz’sche Flachenpressung

Fithrt man die Berechnung fiir den Kugel-Innenring-Kontakt durch, das heif3t mit po-
sitivem Ringradius in Rollrichtung und mit sonst unveranderten Abmaflen sowie un-
veranderter Last, ergeben sich pg e = 1.24 GPa und A = 0.6 mm?.

Hieraus wird leicht ersichtlich, dass der nicht-konforme Kontakt im Vergleich zum kon-

formen Kontakt zu einer kleineren Kontaktfliche A und einem hoheren Druck py max
fuhrt.

2.2.3 StoBtheorie und Validierung

In Wailzlagern konnen Lagerschaden, das Lagerspiel sowie externe Lasten dazu fiihren,
dass der Kontakt zwischen den Wilzkorpern und den Laufbahnen, wenn auch kurz-
zeitig, abbricht. Diese Kontaktunterbrechungen rufen Stofivorgénge hervor. In diesem
Abschnitt soll deshalb die Eignung des Simulationsprogramms fiir die Berechnung des
Stofles anhand der Gegeniiberstellung von Ergebnissen aus der analytischen Gleichung
nach Hertz, aus der Simulation und aus den Messungen der Fallversuche tiberpriift wer-
den. Als Messgrofie dient dabei die Stofidauer. Diese Uberpriifung dient weiterhin als
Voruntersuchung fiir die im Kapitel 3 vorgestellte Modellierung von Lokalschaden.
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Basierend auf der Voraussetzung von Hertz, dass der Zusammenhang zwischen der Last
F und der Abplattung As auch fiir den dynamischen Fall gilt, das heifit, dass sich die
Kraft F wahrend des Stoles zum Zeitpunkt ¢ mit der Gleichung 2.44 berechnen lasst,
leitet Szabd (2001) unter Verwendung der Differentialgleichung fiir die Abplattungs-
beschleunigung A§ und den Massen my, mo der kugelférmigen Korper den analytischen
Zusammenhang fiir die Berechnung der Stofidauer 7 her.

Aj— T g (2.46)

mi - Mo

25 , p}}  Ri+R 1—v  1-1)°
29 2 PiP2 1+ [ ( v V2> (2.47)

=2,9432 R\ Ro{
4 ! 2\/64 V1 — Uy (Rifpl + R%pg)Q G1 GQ

Dabei werden die Geschwindigkeiten der stoflenden Korper mit vy, vy, die Radien mit
Ry, Ry, die Dichten mit p;, ps, die Querkontraktionszahlen mit vy, v5 und die Schubmo-
duli mit G, G5 bezeichnet. Aus Gleichung 2.47 geht hervor, dass die Stodauer 7 von
den geometrischen Eigenschaften sowie von den Materialeigenschaften abhéngt. Ausge-
hend von der Annahme, dass im Walzlager die Materialeigenschaften und die Radien
wahrend eines Stofivorgangs konstant bleiben, sind die Geschwindigkeiten der stofenden
Korper die wesentlichen Parameter, die zur Stodauer 7 beitragen. Fasst man deshalb
die hier als unveranderlich angesehenen Groflen zu einer Konstanten C'* zusammen,
kann die Abhéangigkeit der Stodauer von der Differenzgeschwindigkeit A v entsprechend
Gleichung 2.48 angegeben werden:

7 =C*(Av) 75 (2.48)

Die mit der Gleichung 2.47 berechnete Stoidauer 7 dient als Referenz fiir die folgenden
Untersuchungen, deren Durchfiihrung in der Uberpriifung der Eignung des Simulations-
programms zur Berechnung des Stofles begriindet ist.

Basierend auf den Beschreibungen fiir die Herleitung von Stofdauer 7 in Gleichung 2.47
werden in der Simulation auch zwei Kugeln aus Stahl mit unterschiedlichen Radien R,
Rs nach den Beschreibungen im Abschnitt 2.1 durch starre Korper angenéhert und
deren zentrischer Stofl betrachtet. Die Abbildung 2.8 veranschaulicht die wesentlichen
Parameter, wobei sich m; mit v; auf den ruhenden Gegenkorper bewegt.
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Abbildung 2.8: Nicht-konformer elastischer Stof3 starrer Korper

Um die Ergebnisse aus der Simulation und aus den im Folgenden erlauterten Fallver-
suchen vergleichen zu konnen, orientiert sich R; am Rillenkugellager Typ 6310, so dass
Ry = 9.525mm gewahlt wurde. Der in den Fallversuchen verwendete massive Stahl-
block wird in der Simulation durch einen Gegenkérper mit einem verhaltnismafig grofien
Ry = 250 mm angenahert. Die Massen der Kugeln m und ms lassen sich durch den ein-
fachen Zusammenhang m = pV berechnen, wobei die Dichten mit p; = p, = 7850kg/m?
und die Volumina mit V; o = %WREZ berticksichtigt werden.

Fir die Ermittlung der Stofldauer 7 wird die im Abschnitt 2.2.1 beschriebene Kontakt-
erkennung verwendet. Dabei erfolgt in jedem Zeitschritt eine Fallunterscheidung nach
der Gleichung 2.12, um festzustellen, ob Kontakt zwischen den stoflenden Koérpern vor-
handen ist. So liegt die Information iiber den Kontaktzustand fiir die gesamte Simulati-
onsdauer vor.

In Abbildung 2.10 links lasst sich die Stodauer 7 aus dem zeitlichen Verlauf ermit-
teln. Dabei betragen die Geschwindigkeiten vor dem Stofi v; = 1m/s und vy = Om/s.
Verandert man v; in mehreren Simulationen stufenweise und ermittelt jeweils die Stof3-
dauer 7, so ergibt sich der in Abbildung 2.11 mit den Sternchen eingezeichnete Verlauf.

Fiir die Validierung der Simulationsergebnisse wurden Versuche durchgefiihrt, bei de-
nen es sich um den freien Fall handelt. Die Abmafle des Blocks betragen 180 mm X
100 mm x 100 mm. Der Kugeldurchmesser ist bereits aus den Simulationen bekannt. Aus
den vorangegangenen Versuchen mit einem Block aus {iblichem Baustahl (S235) ist be-
kannt, dass bereits bei geringen Fallhéhen (A < 100mm) plastische Verformungen an
der Oberflache zuriickbleiben. Weiterhin liefern Messungen fiir die Stofldauer 7 grofie
Abweichungen von den theoretischen Betrachtungen nach Gleichung 2.47. Da die Ma-
terialeigenschaften fiir die Stoldauer 7 mafligeblich sind, wurde ein weiterer Block, der
sich an den Materialeigenschaften der Kugel orientiert, verwendet. Dabei handelt es sich
um einen Block aus Kugellagerstahl (100Cr6) mit einer Harte von 62 HRC in bereits
genannten Abmaflen.

Wie ein Blick in Abbildung 2.11 belegt, liegt die Stofldauer nach den theoretischen
Betrachtungen mit Gleichung 2.47 unter 1 - 10~*s. Verwendet man eine Hochgeschwin-
digkeitskamera zur Ermittlung der Stofldauer, erreicht diese mit bis zu 8000 Bildern
pro Sekunde eine Auflosung von dt = 1.25 - 10~*s und kann somit nicht die mindest
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notwendige Auflosung fiir die Ermittlung der Stoldauer liefern. Messtechnisch ist es je-
doch moglich, eine Auflosung von dt ~ 1-107%s zu erreichen. Dieser Umstand fiihrte
zu einem einfachen Versuchsstand, der auf der Idee beruht, unter Verwendung einer
verkabelten Kugel, eines als Aufprallkorper verwendeten Stahlblocks und einer kleinen
Batterie einen Stromkreis zu erstellen, in dem die Kugel sowie der Stahlblock als Schal-
ter dienen und die Spannung im Stromkreis wahrend des Stofivorgangs zu messen. Die
Spannung wird durch eine kleine Batterie mit 3V erzeugt. Durch eine Messkette, zu
der auch ein A/D-Wandler und ein Rechner gehoren, wird die Spannung registriert und
steht dann in Abbildung 2.9 als zeitlicher Verlauf diskreter Werte zur Verfiigung.

In Abbildung 2.9 sind die StoBe der Kugel auf den Block durch die Peaks mit einer
Amplitude von 3V sichtbar. In der betrachteten Versuchsstufe wird die Kugel (m =
28.42 g) von einer Héhe A = 50 mm zum freien Fall gelassen, so dass sich beim ersten
StoB eine Relativgeschwindigkeit von v = 1/2gh = 1m/s ergibt. Aus der Abbildung 2.9
lasst sich weiterhin entnehmen, dass die zeitlichen Abstédnde 1" zwischen den aufeinander
folgenden Stofle kleiner werden, T} > T,. Durch das verhaltnismaflig diinn gewahlte
Kabel werden Einfliisse auf den Fallvorgang weitgehend vermieden.

3y Ly g :
iN : - Ty :
- <——> : <>
= b o) P B :
a0 . .
= : : :
= : : :
= : :
= 1 .................................................. R SRR
o3 : : :
n : : :
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit in s

Abbildung 2.9: Zeitsignal aus den Fallversuchen

Fiir die Ermittlung der Stodauer wird stets der erste Peak verwendet, da hier bedingt
durch die Fallhoche die vorgegebene Sto3geschwindigkeit eingehalten wird. Der erste Peak
(t = 0.2s) aus Abbildung 2.9 wird deshalb in Abbildung 2.10 rechts vergroert darge-
stellt, wobei hier die normierte Spannung in die Ordinatenachse eingetragen wurde. Wie
bereits erlautert, dient die Abbildung auf der linken Seite dem direkten Vergleich der
Ergebnisse aus der Simulation und aus den Versuchen.
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Abbildung 2.10: Ermittlung der Stofldauer 7

Die berechneten Werte der Stofdauer 7 nach Gleichung 2.47 (Referenzkurve) sowie die
ermittelten Werte aus der Simulation und aus den Fallversuchen sind in Abbildung 2.11
gegeniibergestellt. In der Abszissenachse handelt es sich um die Relativgeschwindigkeit
Av vor dem Stof3.

Die Simulationen wurden mit verschiedenen Av, ausgehend von 0.25m/s in zehn Schrit-
ten durchgefiihrt, fiir jede Stufe wurde die in Abbildung 2.11 mit Sternchen eingezeichne-
te Stodauer 7 ermittelt. Die Abnahme der simulierten 7 infolge erhohter Av ist in guter
Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Referenzkurve, die nach Gleichung 2.47 beschrie-
ben wird. Betrachtet man hier alle zehn Schritte, betragt die gemittelte Abweichung der
Simulationsergebnisse von der Referenzkurve unter 3%.

In den Versuchen wurde die Kugel aus verschiedenen Hohen (20 mm, 50 mm, 100 mm,
150 mm und 200 mm) zum freien Fall gelassen, fiir jede Stufe wurden 10 Versuche durch-
gefiihrt. Die Streuung der ermittelten StofSdauer wurde jeweils fiir die betrachtete Stufe
berechnet und in Abbildung 2.11 eingezeichnet. Da die Streuung jedoch gering ausfillt,
wird auf ihre Angabe verzichtet.
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Abbildung 2.11: Stodauer, Gegeniiberstellung von Theorie, Simulation und Versuch

Aus den vorangegangenen Untersuchungen unter Verwendung von Gleichung 2.47, aus
Szabé (2001) und aus eigenen Simulationen ist bekannt, dass die Erhéhung der Radien
im gleichen Verhiltnis zu einer erhhten Stofdauer fithrt. Bei Anderung des Radien-
verhaltnisses von % > 2 éndert sich jedoch die Stofldauer kaum. Daher werden durch
Verwendung des massiven Stahlblocks die Verhaltnisse in den Simulationen weitgehend
nachgebildet.

2.3 Materialparameter

Die im Abschnitt 2.1 beschriebenen Materialsteifigkeit und Materialdampfung lassen sich
in Abhangigkeit von der Eigenfrequenz angeben. Daher wird zuerst auf die Berechnung
der Eigenfrequenz auf analytischem und numerischem Weg naher eingegangen. Dann
erfolgen im Abschnit 2.3.1 die Berechnung von Materialsteifigkeit und die Bestimmung
von Materialdampfung durch Messungen. Aufgrund der im Abschnitt 2.5 beschriebenen
Modellgrenzen stellen jedoch die bestimmten und berechneten Parameter Idealisierungen
im Bezug auf die realen Betriebsbedingungen dar.

Die Eigenschwingungen werden im Wesentlichen durch die Form bzw. die Geometrie des
betrachteten Bauteils gepragt. Walzlager bestehen weitgehend aus ringformigen Kom-
ponenten. Das Schwingverhalten des Lagers wird nach Sturm u.a. (1986) durch die
Biegeeigenschwingungen gepragt. Daher tragen diese Schwingungen zur Gewinnung von
Informationen fiir die Walzlagerdiagnose wesentlich bei.
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Fiir die Zustandsanalyse kommt den Auflenringschwingungen besondere Bedeutung zu.
Eine direkte Messung am Lagerauflenring wird jedoch aus konstruktiven Griinden nur
in wenigen Fallen moglich sein, weil sich die zugénglichen Stellen, um einen Aufnehmer
anzubringen, in den meisten Fallen an den Gehausen der Maschinen befinden.

Die Eigenfrequenzen eines ringformigen, auf der Ebene schwingenden Bauteils kénnen
analytisch mit Gleichung 2.49 in guter Naherung gerechnet werden. Dieser Gleichung
liegt die Bernoulli-Euler’sche Balkentheorie zugrunde, die den Arbeiten zahlreicher Au-
toren Strackeljan (2009), Magnus u.a. (2008), Gasch u. Knothe (1989), Weaver u. a.
(1990), Sturm u. a. (1986) und Sassi u.a. (2007) entnommen werden kann.

Der Vorteil der Gleichung 2.49 liegt in der einfachen Berechnung von Eigenfrequenzen.
Weiterhin liefert sie fiir einen Giiltigkeitsbereich, der im Folgenden eingegrenzt wird,
belastbare Ergebnisse und stellt daher eine alternative Losungsmoglichkeit zur Finite-
Elemente-Methode (FEM) und zur Messung dar.

Die Schwingungen eines Ringes in der Ebene wurden in Gleichung 2.49 aus Weaver
u. a. (1990) zusammengefasst. In die Gleichungen gehen die Ordnungszahl n, der Elasti-
zitdatsmodul F, das Flachentragheitsmoment I, die Querschnittsfliche A und der mittlere
Ringradius R ein.

Der Querschnitt wird in radialer Richtung erstellt. Die Achse, um die der Ring rotations-
symmetrisch ist, wird hier als Lagerachse (z — Achse) bezeichnet. Das Fliachentragheits-
moment [ = bh3/12 lasst sich mit der Ringbreite b und der Wanddicke % (in radialer
Richtung) in guter Ndherung berechnen.

1 FE
R\ p I
fon = 0 n=1 1I (2.49)
n-(n?—
| w ;ﬁy Bl n>z2, T

Im Bereich I fiihrt der Ring rein radiale Schwingungen aus (atmender Ring). Die Ei-
genfrequenz der radialen Schwingung liegt hoher als die der Biegeeigenschwingung (n =
2,3,4), beachte Tabelle 2.1. Fiir den AuBenring eines Rillenkugellagers Typ 6310 lieferte
der analytische Weg aus der Gleichung 2.49, BereichI die Eigenfrequenz bei 16441 Hz.
Mitels FEM wurde die Eigenfrequenz 16404 Hz berechnet. Der analytische Ansatz weicht
von FEM geringfiigig um 0.2 % ab. Im zweiten Bereich (n = 1) tritt die Starrkdrper-
verschiebung auf. Der dritte Bereich (n > 2) liefert die Biegeeigenschwingungen. In der
Simulation wird die erste Biegeeigenschwingung bei n = 2 verwendet. Dabei nimmt der
Ring die Form einer Ellipse mit zwei Schwingungsknoten an. Weiterhin geht aus der
Gleichung im dritten Bereich die Abhangigkeit der Eigenfrequenz f; von dem Verhaltnis
der Biegesteifigkeit (FET) zum Massenbelag (pA) hervor.
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Die Eigenformen aus einer Modalanalyse mit FEM wurden fiir n = 2, 3,4 und 5 qualitativ
in Abbildung 2.12 dargestellt. In der Modalanalyse wurden die ersten 50 Eigenfrequenzen
berechnet. Unter diesen wurden diejenigen ausgewahlt, bei denen der Ring Schwingungen
auf der Ebene ausfiihrte.

Abbildung 2.12: Eigenschwingungsformen eines Auflenrings Typ 6310 fir n = 2,3,4,5

In der Tabelle 2.1 wurden die analytisch berechneten Eigenfrequenzen f ., aus der Glei-
chung 2.49 (Bereich III) denjenigen aus der Modalanalyse mit FEM fo ppar gegeniiber-
gestellt. Hier fallt auf, dass der Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Berech-
nungsmethoden bei steigender Ordnungzahl n ebenfalls grofler wird. Bis n = 4 weicht

fo.an um weniger als 5% von fo pear ab. Fir n = 5 steigt die Abweichung weiter auf ca.
7.2% an.

n fO,an Hz fO,FEM Hz rel. Fehler %
2 2118 2102 0.77
3 5990 5866 2.13
4 11486 11014 4.29
5} 18576 17334 7.17

Tabelle 2.1: Vergleich von Eigenfrequenzen, Auflenring Typ 6310

Fiir die Berechnung der Materialsteifigkeit im Walzlagermodell wird die erste Biege-
eigenfrequenz (n = 2) verwendet. Daher stellt hier die geringfiigige Abweichung von
0.77% keine Einschrankung fiir den Einsatz der analytischen Betrachtung dar. Die
hieraus gewonnenen Ergebnisse sind auf den Innenring tibertragbar.

Die Materialdampfung wurde durch die Messungen an den Lagerringen bestimmt. Dazu

diente ein Rillenkugellager vom Typ 6003 mit einem Kunststoffkafig, das sich leicht in
seine Komponenten zerlegen und wieder zusammenbauen lésst (Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.13: Lagerkomponenten Typ 6003

Fir die Messungen wurde der Ring auf eine weiche Unterlage gelegt und durch An-
schlagen angeregt. Hierdurch sollte die Eigenfrequenz von der Lagerung unabhéangig
sein. Mit einem Laservibrometer wurde das Geschwindigkeitssignal in radialer Rich-
tung mit einer Abtastfrequenz fg von 2'7 Hz und Dauer von 0.5s aufgenommen, siche
Abbildung 2.14. Neben der Eigenschwingung fithrte der Ring, wenn auch geringfiigig,
eine willkiirliche, translatorische Bewegung aus, die als niedrigfrequent angesehen wer-
den kann und hauptséachlich durch die Federsteifigkeit der weichen Unterlage vorgegeben
war.
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Abbildung 2.14: Zeitverlauf des Auflenringsignals, normiert mit Maximalwert

Das Signal wurde mit seinem maximalen Wert normiert, weil die Einheit der Messgrofie
fiir die Bestimmung der Dampfung aus der Abklingkurve unwesentlich ist. In der Abbil-
dung 2.15 tritt die hochste Amplitude bei 5869 Hz auf. Die erste Biegeeigenfrequenz lasst
sich analytisch (n=2) fj ., = 6622 Hz und numerisch fo pgar = 6604 Hz nachrechnen. Die
Abweichung der analytischen Losung von der numerischen Losung ist vernachlassigbar
(0.27%). Die Differenz zwischen der Rechnung und der Messung kénnte auf die Lage-
rung zuriickgefithrt werden, obwohl der Ring durch die weiche Unterlage weitgehend frei
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schwingen sollte. Aulerdem blieb die Dampfung in der analytischen und in der nume-
rischen Losung unberticksichtigt. Weiterhin sind kleine Unterschiede zwischen den an-
genommenen Materialeigenschaften und den realen Materialeigenschaften denkbar. Die
Differenz zwischen der Rechnung und der Messung stellt jedoch keine Einschrankung fiir
die Verwendung des Signals zur Bestimmung der Materialdampfung dar.
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Abbildung 2.15: Spektrum des AuBenringsignals, normiert mit Maximalwert

Hier wurde nur die Messung fiir den Auflenring in den Abbildungen 2.14 und 2.15 auf-
gefiihrt. Da die Eigenfrequenzbestimmung fiir den Innenring auf die gleiche Weise erfolgt
wie beim Auflenring, wurde auf die Darstellung verzichtet. Die gemessene Eigenfrequenz
des Innenrings lag bei 17208 Hz, wobei die Masse des Innenrings 12.6 g betrug. Die Masse
des Auflenrings lag bei 20 g.

2.3.1 Materialsteifigkeit und Materialdampfung

Die Materialsteifigkeit ¢; eines Korpers wird mit der Gleichung 2.50 berechnet. Darin
bezeichnen m; die Masse und wy; die Eigenkreisfrequenz, wobei es sich hier um einen
Sonderfall handelt, weil das Schwingungsverhalten eines realen Bauteils, das theore-
tisch unendlich viele Freiheitsgrade aufweist in der Simulation mit drei Freiheitsgraden
angenahert wird. Fiir die Berechnung der Materialsteifigkeit ¢; wird die erste Biege-
eigenfrequenz verwendet. Die Berechnung von wy erfolgt in Gleichung 2.49 zwar ohne
Beriicksichtigung der Dampfung, fiir schwachgedampfte Systeme kann die Materialstei-
figkeit jedoch hinreichend genau berechnet werden, wie beispielsweise Sassi u.a. (2007)
entnommen werden kann.

¢ =m; - w, (2.50)
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Freie gedampfte Schwingungen konnen zur Bestimmung einer Dampfungskenngrofie ver-
wendet werden. Diese sind nicht periodisch, jedoch éndert sich die Schwingungszeit 7",
z.B. Abstand zwischen zwei Maxima oder zwischen zwei gleichsinnigen Nulldurchgéngen,
wahrend des gesamten Verlaufs kaum. Aus diesem Grund kann der Dampfungseinfluss
auf die Eigenfrequenz bei schwach gedampften Systemen vernachlassigt werden. Die
Abklingkurve in Abbildung 2.14 stellt ein typisches Beispiel fiir freie gedampfte Schwin-
gungen dar. Das Signal wurde um die Eigenfrequenz Bandpass gefiltert, um ein mono-
frequentes Signal zu erhalten. Das Abklingverhalten wurde durch eine Einhiillende, die
sich auf die Maxima stiitzt, approximiert. Als dimensionslose Kenngrofle wurde das
Lehr’sche Dampfungsmafl 1 bestimmt und die dimensionsbehaftete Dampfungskonstante
d gerechnet. Im Folgenden wird die Vorgehensweise genauer erlautert.

Um die Materialdampfung anhand der aufgenommenen Abklingkurve zu bestimmen,
wird ein monofrequentes Signal benotigt. Aus diesem Grund wurde das Signal um sei-
ne Eigenfrequenz mit einer Fensterbreite von 600 Hz Bandpass gefiltert ( f, = 5569 Hz,
fo = 6169 Hz). Hierbei handelte es sich um eine FFT-Filterung, deren Schritte im Fol-
genden zusammengefasst werden. Das Signal wird durch Fourier-Transformation in den
Frequenzbereich iiberfiihrt. Alle Amplituden der Frequenzen, die auflerhalb des Band-
passbereiches liegen, werden nullgesetzt. Anschlieend erfolgt eine Riicktransformation
in den Zeitbereich. Der Vorteil der FFT-Filterung liegt darin, dass der vorgegebene
Filterbereich exakt eingehalten werden kann. Abbildung 2.16 zeigt das gefilterte Sig-
nal (grau) und die Einhiillende (schwarz), deren Beschreibung Gleichung 2.51 zugrunde
liegt.
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Abbildung 2.16: Bestimmung der Materialddmpfung, Zeitsignal vgl. Abbildung 2.14

In den Gleichungen 2.51 und 2.52 bezeichnen die Konstanten C' und D die Amplitude und
die Dampfung der e-Funktion. Da das Signal normiert wurde, besitzt C keine Einheit.
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Die Dampfungskonstante D wird in 1/s angegeben. Die Einhiillende wird auf zwei Sig-
nalmaxima Pj(t1,u;) und Py(to, us) gestiitzt. Anhand dieser Punkte kann D mit dem
Amplitudenverhéltnis u; /us und der zeitlichen Differenz (At = t,—t1) gerechnet werden.
Weiterhin ergibt sich C' aus den Bekannten u (aus P, oder P,) und D durch Umstellung
der Gleichung 2.51. So wurde die schwarz dargestellte Einhiillende in Abbildung 2.16
eingezeichnet.

ut) = Ce™P! (2.51)
D - 1 I <ﬂ> (2.52)
tg—tl U9
2
D
9 = = 2.54
5 (2.54)
d = 2mwyd (2.55)
du)()
= — 2.
c 5 (2.56)

Die Dauer einer Schwingung 7" wurde in dem betrachteten Zeitraum unveranderlich an-
genommen und aus einem 33.4 ms langen Signalausschnitt mit 196 vollen Schwingungen
zu T" = 0.17 ms bestimmt. Hieraus lésst sich mit 1/7” die in Abbildung 2.15 dargestellte
Eigenfrequenz aus der Messung in guter Naherung nachvollziehen. Das Lehr’sche Damp-
fungsmaf 9 = 1.2- 1073 ergab sich in der Gleichung 2.54 mit der aus der Gleichung 2.52
bekannten Dampfungskonstanten der Einhiillenden D = 44.16 s~! und der Eigenkreisfre-
quenz des Ringes wy. Die in der Simulation als Materialdampfung eingesetzte Konstante
d = 1.784 Ns/m wurde in Gleichung 2.55 mit der Ringmasse m, wy und ¢ berechnet. Die
Materialsteifigkeit ¢ kann neben der Gleichung 2.50 auch mit Gleichung 2.56 berechnet
werden.

2.4 Dissipativer Anteil in geschmierten Kontakten

Viele mechanische Systeme, in denen Relativbewegungen auftreten, werden mit Schmier-
stoffen betrieben. Wie aus Hamrock u. Dowson (1981), Hamrock u.a. (2004) und Har-
ris (2000) entnehmbar, bewirken Schmierstoffe eine Reibungsreduktion, verbessern die
Tragfiahigkeit durch Druckaufbau iiber einen diinnen Film und vermindern effektiv die
abrasive Wirkung und damit den Verschleifl. Weiterhin werden durch Schmierung die
Laufeigenschaften verbessert, ungilinstige eventuell schadliche Schwingungen, die auf-
grund sprung- oder pulsartiger Anregungen entstehen, verhindert.
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Im Maschinenbau sind geschmierte Kontakte in einer sehr breiten Palette von Maschi-
nenelementen anzutreffen. Um nur einige Beispiele zu nennen, sollen hier Gelenke, Wilz-
lager sowie Gleitlager erwahnt werden, die in Kolbenmaschinen, Verbrennungsmotoren
(Kurbelwelle), Kompressoren, Pumpen und Turbinen, Fahrzeuge und Luftfahrzeuge ein-
gebaut werden.

In diesem Abschnitt wird das Hauptaugenmerk auf die geschmierten Kontakte gelegt.
Die Untersuchung konzentriert sich auf die dampfende Wirkung von Schmiermitteln,
die Einflussgrofien auf die Dampfung und deren Berechnung. In der Dynamiksimulation
wird die Kontaktkraft nach den Beschreibungen im Abschnitt 2.1 mit dem Kelvin-Voigt-
Element berechnet. Die Kontaktkraft besteht nach Gleichung 2.19 aus einem elastischen
und einem dissipativen Anteil und wirkt im Fall einer Durchdringung als Riickstellkraft
auf die Korper. Die Berticksichtigung der Dampfungskonstanten im dissipativen Anteil
der Kontaktkraft liefert die Motivation fiir die Untersuchungen in diesem Abschnitt.

Im Gegensatz zu den trockenen Kontakten, das heifit ohne Beteiligung von Schmier-
stoff, resultiert die Kontaktkraft in geschmierten Kontakten aus der Wechselwirkung
von Fluid und Festkorpern. Die von den Festkorpern auf den Fluidfilm ausgeiibte Last
wird durch den hydrodynamischen Druck im Schmierfilm im Gleichgewicht gehalten. Der
Druckaufbau erfolgt durch Einzug des Schmierstoffs in den Kontaktbereich infolge der
Bewegung (Rollen und Rotation) der Kontaktpartner. Diese Art von Kraftiibertragung
ist in Walzkontakten und in Gleitlagern typisch.

Um das transiente Kontaktproblem in geschmierten Kontakten in der Simulation zu
berechnen ist es erforderlich, die Fluid-Struktur-Interaktion zu berticksichtigen. Dazu
wird das Kontaktproblem in Teilsysteme zerlegt und jedes Teilsystem mathematisch be-
schrieben. Nachfolgend wird auf die relevanten Gleichungen fiir den isothermen Zustand
eingegangen.

Das Fluid, bzw. der hydrodynamische Druckaufbau wird mit der Reynolds Differential-
gleichung, beispielsweise aus Hamrock u.a. (2004) oder aus Gohar u. Rahnejat (2008),
in Gleichung 2.57 beriicksichtigt.

0 {ph3 8p] 0 {ph?’ op
- - _l’_ - -
dy

dz | n Ox 0 8y] =0 {% [oh(Ur + Us)] + == [ph(Vi + Vo)] + 2—(ph)}

ox dy dt

(2.57)
Diese ist eine partielle Differentialgleichung, deren Losung eine Funktion fiir die Druck-
verteilung im Schmierspalt in Abhangigkeit der Druckrandbedingungen liefert, wobei die
Eingangsgrofien durch die dynamische Viskositat 7, die Dichte p, die lokale Spalthche
h und durch die Geschwindigkeiten in Umfangsrichtung U sowie in Breitenrichtung V'
bezeichnet werden. An den Réandern des Berechnungsgebiets wird der Umgebungsdruck
als Randbedingung festgelegt.
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Die Schmierfilmgeometrie ergibt sich aus der ortsbezogenen Spalthdhe h(z,y) in Glei-
chung 2.58. In der Spaltfunktion bezeichnet hy die Annaherung der Korper und R,, R,
die lokalen Kriimmungsradien des Kontakts.

2 y2

2R, 2R,

h(.’lﬁ,y) = hO

(x,y) (2.58)

Die elastische Verformung der Festkorperoberflachen §(z,y) spielt bei elastohydrodyna-
mischen Kontakten eine wesentliche Rolle und wird mit Gleichung 2.59 aus der Halb-
raumtheorie nach Boussinesq (1885) und Cerruti (1882) berechnet. Die Verformung an
einem Punkt P(x,y) resultiert aus der Beteiligung aller Teillasten, die auf die Teilflachen
dA" = dx'dy’ der diskretisierten Berechnungsfliche A wirken.

5, 1—V //\/x_xxy dx’;iy - (2.59)

Aus der Literatur z.B. Johnson (1992) kann entnommen werden, dass die elastische
Halbraumtheorie die Festkorper mit einem unregelméafigen Oberflachenprofil in halbun-
endliche linear elastische Materialien iiberfiithrt. Diese Betrachtungsweise ermoglicht die
Berechnung von Verschiebungs- und Spannungszustédnden in dem belasteten Bereich.

Der im Kontaktbereich herrschende hydrodynamische Druck kann die Schmierstoff-
eigenschaften beeinflussen. Bei Venner u. Lubrecht (2000) wird die Schmierstoffdichte
p(p) nach Dowson und Higginson mit Gleichung 2.60 in Abhéngigkeit von der Dichte pg
bei Atmospharendruck und von dem hydrodynamischen Druck p berticksichtigt.

5.9 108 + 1.34p
5.9-108 +p

p(p) = po (2.60)

Der Zusammenhang zwischen der Viskositat und dem Druck wird bei Venner u. Lubrecht
(2000) nach Roleand mit der Gleichung 2.61 beschrieben, wobei hier die Schmierstoff-
viskositat 7y bei Atmospharendruck, die Kontstante py = 1.96 - 108 Pa und der Druck-
Viskositats-Index z = 0.6 eingehen.

n(p) = o L 0(m0)+9.76) (=1+(55)%) (2.61)

Die durch das Fluid auf den Festkorper ausgeiibte Kraft I’ ergibt sich durch die Inte-
gration des Kontaktdrucks iiber die Berechnungsflache A in Gleichung 2.62.
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F= /A / p(a o )d'dyf (2.62)

Die Gleichungen 2.57 - 2.62 stellen ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem dar,
dessen Losung numerisch erfolgt. Dabei kommen iterative Verfahren wie Gauf-Seidel-
Relaxation und Mehrgitterverfahren zum Einsatz. Als Nachschlagewerk tiber diese Lo-
sungsverfahren wird auf Venner u. Lubrecht (2000) Hamrock u.a. (2004), Hamrock u.
Dowson (1981), Gohar u. Rahnejat (2008) und Wensing (1998) hingewiesen.

Im Hinblick auf die Dynamiksimulation ist die Losung dieses Gleichungssystems in je-
dem Zeitschritt der Integration und fiir jeden der Kontaktpunkte, deren Anzahl sich auf
3 -nwk belauft, wenig sinnvoll. In der Zeitintegration werden iiblicherweise Auflésungen
im ps—Bereich verwendet, um die dynamischen Vorgéange hinreichend genau zu erfas-
sen. Die komplette Rechnung ist aus heutiger Sicht zeit- und rechenaufwendig. Daher
wurde die Umsetzung der Losung des gekoppelten Gleichungssystems fiir die transiente
Kontkaktanalyse in Walzlagern nicht angestrebt.

2.4.1 Dampfungsmodelle fiir EHD Kontakt

Ausgehend davon, dass Dampfungseinfliisse dort auftreten kénnen, wo sich Kompo-
nenten in Relativbewegung befinden, sollten Ubergangsstellen in technischen Systemen
als potenzielle Dampfungsquellen anvisiert werden. Die priméaren Dampfungsquellen in
Wiilzlagern sind deshalb nach Zeillinger (1995), Dietl (1997) und Wensing (1998) neben
der Materialddmpfung und der Dampfung in den Fiigestellen, zwischen dem Auflenring
und dem Gehéuse sowie zwischen dem Innenring und der Welle, auch der Schmierfilm
selbst in Walzkontakten, insbesondere in der Einlaufzone des elastohydrodynamischen
(EHD) Kontaktes zwischen dem Walzkorper und der Laufbahn. Dieser Abschnitt kon-
zentriert sich auf die viskosen Verluste im Schmierfilm.

Abgesehen von Walzlagern mit zylinderformigen Wélzkorpern wird die Last von punkt-
oder ellipsenformigen Kontaktflachen getragen, wobei der iibliche Druckbereich bei Walz-
kontakten nach Hamrock u.a. (2004) bei 0.5 — 3 GPa liegt.

Der stationare EHD-Kontakt wurde von zahlreichen Autoren erforscht. Fiir diesen Be-
reich stehen erprobte Gleichungen von Hamrock u. Dowson (1981) und Hamrock u. a.
(2004) zur Verfiigung und liefern belastbare Ergebnisse fiir die Mindestfilmdicke in
Abhéngigkeit von der Last, der Rollgeschwindigkeit und der Kontaktgeometrie.

Reale Betriebszustinde sind hingegen meistens transient. Das heiBt, die zeitlichen Ande-
rungen der aufgezahlten Parameter miissen berticksichtigt werden. Dazu gehort auch
die zeitliche Anderung des Abstands zwischen den Kontaktpartnern in Normalenrich-
tung. Fiir die Berechnung der Kontaktkréfte kann Reynolds Differentialgleichung (Glei-
chung 2.57) verwendet werden. Die Losung der Reynolds DGL in der Dynamiksimula-
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tion fiir jeden Zeitschritt der Integration wére auch mit heutiger Rechenkapazitat zu
aufwandig und zeitlastend.

Um das Dampfungsverhalten von EHD-Kontakten zu beschreiben wurden Berechnungs-
modelle von diversen Autoren erarbeitet. Im Folgenden werden einige ausgewahlte Ar-
beiten vorgestellt.

Klumpers (1980) und Ophey (1986) ordnen die Dadmpfung den Quetschfilmeffekten in der
hochbelasteten elliptischen Kontaktzone zu. Unter Nutzung von Zwei-Platten-Dampfer-
Modell aus der Quetschfilmtheorie setzen sie voraus, dass die Kontaktellipse durch ein
Rechteck angenédhert werden kann. Experimentelle Untersuchungen liefern aber abwei-
chende Ergebnisse von den theoretischen Ergebnissen.

Walford u. Stone (1983) schlieen Dampfung in der Lastzone aufgrund der vergleichs-
weise hohen Steifigkeit des Schmierfilms zur Hertz’schen Kontaktsteifigkeit aus. Sie set-
zen voraus, dass dissipative Mechanismen in der Einlaufzone des EHD-Kontaktes vor-
kommen und geben den einfachen Zusammenhang in Gleichung 2.63 an. Diese Glei-
chung entstand nach der analytischen Losung der Reynolds Differentialgleichung und
gibt die Dampfungskonstante dgpgyp in Abhéngigkeit von der dynamischen Viskositét
des Schmierstoffs 7, der grofien Halbachse der Hertz’schen Kontaktellipse a, der mi-
nimalen Schmierfilmdicke h,,;, im EHD-Kontakt und dem &quivalenten Radius R in
Rollrichtung.

6rpa [ R \*
depap = \/g (h . ) (2.63)

Die Losung der Reynolds DGL wurde durch Vereinfachung der Kontaktgeometrie moglich.
Die Einlaufzone, die Lastzone und die Auslaufzone wurden durch eine Parabel an-
genahert. Aulerdem wurde die Kontaktellipse durch ein Rechteck ersetzt, dessen Ab-
mafle den Langen von Haupt- und Nebenachse der Kontaktellipse entsprechen. Diese
Annahmen geben die tatsachliche Geometrie eines EHD-Kontaktes nur unzureichend
wieder.

Aus den oben aufgefiihrten Erlduterungen geht hervor, dass die realitdtsnahe Modellie-
rung bei der Erfassung von Schmierstoffdampfung zu einem erhohten Rechenaufwand
fithrt. Daher finden auch einfache Parametermodelle Verwendung.

Sj6 (1996) beriicksichtigt Dampfung infolge der Relativbewegung von Kérpern in Norma-
lenrichtung und gibt eine teilempirische Formel an. In Gleichung 2.64 wird der dissipative
Anteil Fy;s, der Kontaktkraft in Abhangigkeit von der bereits in Gleichung 2.44 erlauter-
ten elastischen Anteil F,; und von der Durchdringungsgeschwindigkeit der Korper A
aus Gleichung 2.16 beschrieben. Die Konstanten cs;; = 0.08 und cgp0 = 5+ 10~*m/s sind
experimentell bestimmte Grofien.
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2 AS
Fdisp = - ; Fy Csql arctan < S) (264)

Csq2

Das Parametermodell von ADAMS (2005) beschreibt das Dampfungsverhalten durch
eine abschnittsweise definierte Funktion mit kubischem Mittelteil. Dieses Modell wird
von Teutsch (2005) in Gleichung 2.65 angegeben. Neben der Durchdringung A s und der
Durchdringungsgeschwindigkeit As geht hier der maximale Wert der Démpfungskon-
stanten dp,. ein.

0, As <0
Fdié’p =—As- fk(ASmaxa dmax)a 0 S As < ASmaX (265)
dmax> As > ASmax

Hahn (2005) untersucht geschmierte Kontakte in Kéfigtaschen. Aufgrund der geringen
Lasten im Vergleich zum EHD-Bereich geht er von hydrodynamischer Schmierung mit
vollstandiger Trennung der Kontaktpartner aus. Zur Rechnung von Dampfung in iso-
viskosem Zustand gibt er die Gleichung 2.66 von Boswirth an. Da bei der Modellie-
rung Kugel-Platte-Kontakt angenommen wird, ist der Anwendungsbereich jedoch auf
Kugellagerkéfige mit zylindirischer Taschenform begrenzt. Approximiert man die Kafig-
tasche durch eine Kugel (z.B. Blechkifig), wird bei konformem Kugel-Kugel-Kontakt
der wirksame Radius 7., aufgrund der engen Schmiegung sehr grofS. Daher liefert diese
Formel unrealistisch hohe Dampfungswerte. Derselbe Grund erschwert die Anwendung
auf Kugel-Laufbahn-Kontakt. Daher wurde dieser Ansatz nicht verfolgt.

1 1 2
dyp = 12mnrd — — = 2.66
ab Meq <2h07’eq 2hoTeq + 75y (2hoTeq + rﬁeq)2> (2.66)

Dietl (1997) stellt basierend auf den Messungen von Zeillinger (1995) und auf der
vollstandigen numerischen Losung des EHD-Dampfungsproblems durch van Nijen ein
empirisches Modell zur Berechnung der Dampfungskonstante im EHD-Kontakt vor.

Die von Dietl abgeleitete dpyp in Gleichung 2.67 ergibt sich aus der numerischen
Losung der zweidimensionalen EHD Problem. Der Dampfungskoeffizient dgyp hangt
von den Betriebsbedingungen, wie Last und Geschwindigkeit ab. Weiterhin werden die
Kontaktgeometrie, die Kontaktkraft, der Elastizitdtsmodul, die Druckabhéngigkeit der
Schmierstoffviskositat und die Rollgeschwindigkeit von Kontaktpartnern beriicksichtigt.
Die Temperatur wird wahrend der Simulationzeit als konstant angenommen. Das Pro-
gramm von van Nijen wurde bei SKF entwickelt und ist nicht frei zugénglich, daher sind
Details zur Modellierung unbekannt. Der Dampfungskoeffizient dggp wird im Dynamik-
simulationsprogramm fiir jeden Zeitschritt wahrend der Zeit Integration berechnet.
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Die Parameter in Gleichung 2.67 werden in Gruppen nach ihrer Wirkung auf die Damp-
fung beschrieben, weil detaillierte Informationen in Dietl (1997) entnommen werden
konnen. Die mit K bezeichneten Parameter sind konstanten. Kontaktform und Kon-
taktgeometrie werden durch die Parameter R, [. und Fj,;.; beschrieben. Die Materialei-
genschaften der Kontaktpartner und des Schmierstoffes sind durch E’, 19 und « gegeben.
Die Last wird durch g bezeichnet. Die Rollgeschwindigkeit w4 ist die Summe der Ober-
flachengeschwindigkeiten der Kontaktpartner am Kontaktpunkt. Die Parameter sind in
SI-Einheiten gegeben, um dgyp in Ns/m zu erhalten.

_ Kr 1K; 1K Ky K. K, K K;
dEHD_KO'R:c 'lc -k o 'aa'qq.usu.Fianet

(2.67)

Die von Dietl angegebene Dampfungskonstante dgyp besitzt einen abfallenden Ver-
lauf iber die Geschwindigkeit. Dies deutet auf einen geringer werdenden Dampfungsein-
fluss bei hohen Geschwindigkeiten hin. Diese Tendenz wurde in Experimenten von Dietl
(1997), Dietl u.a. (2000) und Mitsuya u.a. (1998) auch festgestellt.

Dietl gibt Giiltigkeitsbereiche an. Diese sind als Werte zu betrachten, fiir die Vali-
dierungsversuche durchgefithrt wurden. In den Versuchen wurden Kontaktdruck von
1 GPa und Oberflichengeschwindigkeit von 11 m /s erreicht. In {iblichen EHD-Kontakten
kénnen Driicke von 0.5 GPa bis 3 GPa und Geschwindigkeit von 40 m /s vorkommen. Die-
se liegen aufBerhalb des Bereiches, der von Dietl validiert wurde. Dies wiirde auf dem
ersten Blick dafiir sprechen, einen anderen Ansatz zu wahlen, wie denjenigen von Walford
und Stone oder von Hahn. Fiir die bekannten Ansétze liegen aber keine Validierungs-
versuche im Hochgeschwindigkeitsbereich vor. Aus diesem Grund wurde der Einfluss des
Olfilms in punktformigen Kontakten mit dem Dampfungskoeffizienten dgyp von Dietl
(1997), Dietl u.a. (2000) in Gleichung 2.67 beriicksichtigt und die Simulationen in der
vorliegenden Arbeit primér mit dem Dietl’schen Ansatz durchgefiihrt.

Neben den Arbeiten, die sich mit der Erfassung des Dampfungsverhalten von Einzelkon-
takten beschéftigen, existieren auch Arbeiten, die sich auf die experimentelle Ermittlung
der Dampfung im Gesamtlager konzentrieren. Experimente von Mitsuya u.a. (1998) er-
geben Dampfungswerte fiir Rillenkugellager (Typ6200) in einem Bereich von 150 Ns /m
bis 350 Ns/m. Sopanen u. Mikkola (2003c) und Hoffmann (2008) ermitteln eine Damp-
fungskonstante d von 400 Ns/m bis 800 Ns/m fiir Schriagkugellager (Typ7309) unter nor-
malen Betriebsbedingungen. Basierend auf der Arbeit von Klumpers (1980) gibt Zeil-
linger (1995) experimentell ermittelte Dampfungswerte von 2000 Ns/m bis 4000 Ns/m
fir Rillenkugellager (Typ6211K) an. Weiterhin fithrt Zeillinger (1995) Experimente an
einem Rillenkugellager (Typ6309) durch und vergleicht seine Ergebnisse mit denjeni-
gen, die auf dem Ansatz von Walford (Gleichung 2.63) basieren. Beide Vorgehen fiihren
zu degresiv sinkenden Dampfungskoeffizienten bei steigender Drehzahl. Experimentell
ermittelte Dampfungskoeffizienten liegen um ca. Faktor 6 geringer als die berechneten
Werte. Nach Zeillinger werden die Abweichungen durch Vereinfachungen am Damp-
fungsmodell von Walford hervorgerufen. In Experimenten von Mitsuya u. a. (1998) wird
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ebenfalls ein degresiv sinkendes Dampfungsvermogen bei steigender Drehzahl festge-
stellt.

Aus der durchgefithrten Literaturrecherche wird ersichtlich, dass der gravierende An-
teil der Dampfung in EHD-Kontakten den Quetscheffekten in der Einlaufzone zuzu-
ordnen ist. Die Theorie der Quetschfilmdampfung entstand 1960er Jahre und wurde
primér in der Luftfahrt bei den Untersuchungen zur Minimierung von Turbinenrotor-
schwingungen eingesetzt. Diese Theorien sind aber aufgrund der Unterschiede bei der
Beschreibung von Kontaktgeometrie (Zwei-Platten-Dampfer, zylindirische Ringdamp-
fer) fiir EHD-Kontakten nur bedingt anwendbar. Kontaktgeometrie spielt in EHD bei
der Entstehung von Kontaktkraften eine wichtige Rolle. Einerseits sind Vereinfachun-
gen in der Dynamiksimulation zur mathematischen Beschreibung aufgrund des sonst
zu hohen Rechenaufwands notig, andererseits konnen nur dann belastbare Ergebnisse
erreicht werden, wenn Modelle eingesetzt werden, die die Realitat hinreichend genau
abbilden. Daher sollte von der vorliegenden Anwendung abhéngig gemacht werden, wie
realitatsgenau das Modell sein muss.

Die Ansétze zur Modellierung des Dampfungsverhalten beinhalten Vereinfachungen und
liefern im besten Fall nur Naherungslosungen. Durch Vereinfachungen erhélt man syste-
matische Fehler, deren Einfliisse aufgrund der Nichtlinearitat unter Umstanden verstarkt
wird. In den empirischen Modellen leidet die physikalische Nachvollziehbarkeit. Zur bes-
seren Verstandnis und Nachvollziehbarkeit sollten die Eingangsgrofien physikalische Hin-
tergriinde aufweisen und einheitsbehaftet bleiben. Zur Zeit der Entstehung vorliegender
Arbeit fehlen noch etliche Validierungsversuche zur Beschreibung des Dampfungsverhal-
tens von EHD-Kontakten. Das Fehlen solcher Versuche erschwert die Wahl der passenden
Rechenmethode.

2.4.2 Modellierung von geschmiertem Kontakt

Die Kontaktkraft oder die Tragkraft F,;q zwischen dem Walzkorper und dem Unter-
grund besteht aus dem elastischen Anteil nach Hertz F, und dem hydrodynamischen
Anteil Flgp nach Kurzlagertheorie, sodass Fryiq = Fo+ Frp, wobei die Kurzlagertheorie
beispielsweise in Gasch u.a. (2002) und Gohar u. Rahnejat (2008) entnommen werden
kann. Der Annahme einer zusammengesetzten tragenden Kraft Fry,q liegt der Aufbau
des EHD-Kontakts zugrunde. Der Hertzsche Anteil F,; wird iiber die Durchdringung der
Korper gerechnet. Hydrodynamischer Anteil Fjyp der Kontaktkraft ergibt sich durch die
Integration des hydrodynamischen Drucks iiber die Flache. Die Kraftegleichgewicht zwi-
schen den auf den Walzkorper angreifenden Kraften und der Tragheitskraft wird mit
mwkly + Fo + Fyp = Fgye aufgestellt.
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Abbildung 2.17: Dampfungsmodell

Die in der Kurzlagertheorie getroffenen Annahmen zur Herleitung der Funktion fiir
Druckverteilung lauten:

Korper sind starr,

Zylinder-Zylinder-Kontakt wird betrachtet,

Dichte p und dynamische Viskositat n sind konstant,

Der Druckgradient in Umfangsrichtung ist vernachlassigbar klein gegentiber dem
Druckgradient in Breitenrichtung, so dass g—z >> &

oz’
e Keine Hohendnderung in Breitenrichtung und gering in Umfangsrichtung, so dass

oh _ ( h
8_y = O, B — 0,
e Oberflachengeschwindigkeiten sind konstant, % = % =0,

e Randbedingung nach Giimbel, durch das Fluid konnen keine Zugkrafte iibertragen
werden, so dass im divergierenden Teil des Filmspalts, wenn p < 0, p = 0 gesetzt
wird,

e Equivalenter Radius % = R% + RLQ’

e Geschwindigkeit in Rollrichtung U = %,

e Annaherung der Kontaktgeometrie durch eine Parabel h &~ hy + ﬁﬁ,

Unter Berticksichtigung eines vernachlassigbar kleinen Druckgradients in Umfangsrich-
tung gegeniiber demjenigen in Breitenrichtung sowie einer als unveranderlich angenom-
menen Spalthche in Breitenrichtung verschwinden in der generellen Reynolds Differen-
tialgleichung der erste und der vierte Term von links, siehe Gleichung 2.57. Weiterhin
fithren die Annahmen, dass die Oberflachengeschwindigkeiten U;, Us, die Dichte p so-
wie die dynamische Viskositat 1 unverandert bleiben, zur vereinfachten und aus der
Kurzlagertheorie bekannten Form:

O*p  12n (Oh dh
R A Qs — 2.
dy?>  h3 {axU * dt } (2.68)

und nach zweimaliger Integration nach y
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p(r,y) =

112 [0l dh
ox dt

L [Ohy —}y2 + Oy G (2.69)

Die Integrationskonstanten C; und C5 konnen durch die Randbedingung bestimmt wer-
den, dass in Breitenrichtung an den beiden Lagerenden Umgebungsdruck herrscht. Das
B

heisst, p(x = 0 — 27,y = £5) = 0. Daraus ergeben sich

Cy =0
12n oh  dh) B? (2.70)

CQ_‘F{U%+$}§

Durch Einsetzen von Integrationskonstanten aus Gleichung 2.70 in Gleichung 2.69 erhélt

man die Gleichung fiir Druckfeld im Schmierspalt.

120 (0h dh) (42 B
p(w7y)=h—;7{U%+E} <§—§> (2.71)

Nun miissen noch in Gleichung 2.71 die Spaltfunktion » und die Anderung der Spalthéhe
% in Umfangsrichtung x beriicksichtigt werden. Fiir den Fall, dass keine elastische Ver-

formung der Korper auflerhalb des Hertzschen Bereiches vorliegt, kann die Spaltfunktion
nach Hamrock u. a. (2004) und Gohar u. Rahnejat (2008) durch ein Parabel approximiert

werden: . . )
h=ho+ —a |14+ (22 4+ (24 ... 2.72
o 55a? [14 () + 550 + (2.72)

Fiir den Bereich, indem (%)% << 1 gilt, ergibt sich die Spaltfunktion zu

L,
Ableitung nach z liefert
oh =z
— == 2.74
Jr R (2.74)

Die vom Fluid auf den zylinderférmig angenommenen Wiélzkorper wirkende Kréafte
kénnen durch Integration der Druckfunktion in Gleichung 2.71 iiber den Umfang L =
¢ Rschate und die Breite B des Lagers gerechnet werden. Die errechneten Krafte sind
in Radial- und in Umfangsrichtung. Radialkraft verlauft auf der Verbindungslinie, die
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die Schwerpunkte von Lager und Walzkorper verbindet. Tangentialkraft verlauft in der
Seitenenbene, senkrecht zur Radialkraft.

L/2 rBJ2

Fr - / / <p<¢7 y)dy ) COos ¢RSchale d(b (275>
—1/2J-B)2
L/2 B/2

F = / / (p(6,y)dy ) sin S Rschaie do (2.76)
—L/2J-B)2

Um die Krafte in Koordinaten des Inertialsystems, das in der Lagermitte befestigt ist,
zu erhalten, wird eine einfache Transformation durchgefiihrt.

F,| |siny cosvy F
{FZ} N |:COS’}/ —siny} {FT} ' (2.77)

Die Losung der Anfangswertaufgabe mittels Zeitintegration liefert die Antwort des Walz-
korpers auf eine Anregung oder eine Anfangsauslenkung, wobei die Antwort die in Ab-
bildung 2.18 eingezeichnete Form einer abklingenden Schwingung aufweist. Aus dieser
abklingenden Schwingung wird die Dampfung bestimmt. Die Bestimmung der Damp-
fung anhand einer abklingenden monofrequenten Schwingung wurde bereits im Abschnitt
2.3.1 erlautert.
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Abbildung 2.18: Bestimmung der Démpfung aus der Abklingkurve bei 8000 U /min
1000 N Kugellast
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Fluidanteil der Kontaktkraft wird von den nachfolgend aufgelisteten Parametern direkt
beeinflufit. Druck in Reynolsgleichung aus der Kurzlagertheorie hangt unter anderem von
ho und Lagerbreite ab. Fiir diese Parameter wurden Annahmen getroffen, weil die Kon-
taktgeometrie im Modell nicht exakt entsprechend der Realitat abgebildet wird. Fiir das
dargestellte Dampfungsfeld wurden Abmafle von Rillenkugellager mit der Bezeichnung
6309 verwendet. Auflenringlaufbahndurchmesser 83.3 mm und Walzkorperdurchmesser
ca. 17.5mm. Zur Uberpriifung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden Messungen
von Dietl verwendet. Jeder Knoten in Abbildung 2.19 wurde mit variierten Parame-
terwerten gerechnet. Die jeweiligen Werte in der Zeitintegration konnen den Achsen
entnommen werden. Die Achsenlimits orientieren sich nach den géingigen Lasten und
Geschwindigkeitswerten in Walzlagern. Als Geschwindigkeit wurde hier die Innenring-
drehzahl angegeben. Die Angabe kann natiirlich mit einer einfachen Umrechnung fiir die
translatorische Geschwindigkeit erfolgen. Innenringdrehzahl wurde in 20 Schritten von
500 U/min auf 10000 U/min erhéht und die Last auf dem Walzkérper in 10 Schritten
von 500 N auf 5000 N. Wegen der vereinfachenden Annahmen im Modell beziiglich der
Kontaktgeometrie wurden die Modellparameter Mindestspalthohe des Schmierfilms Ay,
Lange in Umfangsrichtung L und Lagerbreite B so gewéhlt, dass die Dampfungswer-
te in der GroBenordnung von Dietls Messergebnissen liegen. Die ersten sieben Schritte
im Innenringdrehzahlbereich von 500 U /min bis 3500 U/min mit 500 N Wilzkorperlast
entsprechen dem von Dietl gemessenen Bereich. Die Dampfungswerte und der Kennlini-
enverlauf passen sehr gut zu den Messergebnissen von Dietl.
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Abbildung 2.19: Dampfungsfeld

Aus der Abbildung 2.19 geht hervor, dass die Dampfung mit der steigenden Last und
Geschwindigkeit abféllt. Aufgrund der getroffenen Annahmen bei der Berechnung der
Dampfung wie die Naherung der Kontaktgeometrie, die unverandert angenommene Tem-
peratur und die Unabhangigkeit der Viskositat und der Dichte vom Druck sowie von der
Temperatur, wird auf die Vollstandigkeit des Modells und auf die quantitative Belast-
barkeit der Dadmpfungswerte kein Anspruch erhoben. Allerdings liefert das Modell trotz
stark vereinfachender Annahmen einen Dampfungsverlauf, der Eigenschaften aufweist,
die in den Arbeiten von zahlreichen Autoren ebenfalls beschrieben wurden. Daher sollte
die Betrachtung qualitativ sein. In der Simulation werden die Dampfungswerte zwischen
den benachbarten Punkten durch Interpolation gerechnet.

2.5 Modellgrenzen

Die Modellgrenzen ergeben sich grundsatzlich aus dem Modellansatz und dessen zu-
grundeliegenden mathematischen Formulierungen. Die Kontaktkraft zwischen den La-
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gerkomponenten sowie die im Schadensbereich auf die Korper wirkenden Krafte basie-
ren auf der Hertz’schen Flachenpressung. Der Abschnitt 2.2.2 enthalt die Umsetzung
der Normalkraft. Die Druchdringung selbst und deren Verédnderungen zwischen den
Kontaktpartnern pragen die Kontaktkraft und die daraus resultierenden Signale. Ba-
sierend auf der Kraftformulierung konnen mit dem verwendeten Simulationsprogramm
nur die Oberflachenschaden behandelt werden. Dazu gehoren beispielsweise Eindruck-
stellen, Griibchenbildung, False Brinelling und raue Oberflachen. Die Schadensarten und
deren Modellierung werden in Kapitel 3 behandelt. Die Untersuchung von Schéden, die
sich unterhalb der Oberflache befinden, konnen mit dem Simulationsprogramm nicht
erfolgen. Daher bleiben Schaden wie Materialfehler, Hohlraume oder Spalten unterhalb
der Oberflache unberticksichtigt.

Reale Bauteile sind Kontinuumsschwinger mit theoretisch unendlich vielen Freiheits-
graden. Im Walzlagermodell wird das Schwingungsverhalten eines Korpers mit drei
Freiheitsgraden angenédhert. Ausgehend von der translatorischen Eigenschwingung eines
ringformigen Korpers wird nur die erste Biegeeigenfrequenz berticksichtigt. Weiterhin
erfordern die im Abschnitt 2.1 aufgefithrten Modellbeschreibungen die Zuweisung von
Materialparametern auf die einzelnen Korper. Eine exakte Zuordnung der Masse, der
Materialsteifigkeit und der Materialdampfung auf einen Korper wird in der Realitat
durch die feste Verbindung zwischen dem Lager und den umgebenden Maschinenkom-
ponenten (z.B. Einbettung im Gehéuse) erschwert. Daher wurden Annahmen beziiglich
der Materialsteifigkeit und der Materialdampfung getroffen. Die Vorgehensweise fiir die
Berechnung und fiir die Bestimmung der Eigenfrequenz und der Materialparameter wird
im Abschnitt 2.3 erlautert.

Im Walzlagermodell besitzen die Korper nur Freiheitsgrade fiir die Bewegungen auf der
Ebene. Daher bleiben die axialen Bewegungen und die damit verbundenen axialen Krafte
unberiicksichtigt. Ebenso konnen die externen axialen Lasten, die eine Vorspannung oder
eine Veranderung des axialen Lagerspiels hervorrufen, nicht berticksichtigt werden.

Fiir die Schadensbetrachtungen im Hinblick auf die Modellierung ergibt sich die Situa-
tion, dass die Schadensgeometrie in der axialen Richtung unberiicksichtigt bleibt. In der
Realitat konnen jedoch die axialen Verschiebungen entscheidend fiir die Erkennung von
Lokalschéaden sein. Ob ein Punktschaden wirklich getroffen wird, hangt besonders bei
Kugellagern vom Ort und von den Abmaflen des Schadens, sowie von der Vorspannung
und dem Lagerspiel ab. Das heifit, es kann vorkommen, dass die Walzkorper aufgrund
der Vorspannung in den Fehlerbereich gedriickt werden und sich der Schaden im Signal
bemerkmar macht. Andererseits kann es ebenso vorkommen, dass der Punktschaden auf
der Laufbahn aufgrund der axialen Verlagerung der Walzkoérper und der Ringe nicht
tiberrollt wird.

Bei der Schadensmodellierung wurde aufgrund der Schadensgeometrie ein Punktkontakt

angenommen. Da Lokalschaden meistens einen Teilbereich der Laufbahn abdecken, wird
mit zwei dimensionalen Korpern der Schaden in jedem Fall getroffen. Bei Wilzkorpern
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in Rollenform gabe es Bereiche, die gar nicht in Kontakt mit dem Schaden kédmen, wenn
die Rolle iiber den Punktschaden rollt. Darum wurde der Linienkontakt im Hinblick auf
die Schadensmodellierung nicht beriicksichtigt.

Der Betriebsdruckwinkel beeinflusst die kinematischen Frequenzen, welche zur Erken-
nung von Lokalschaden wesentlich beitragen. Da in der Simulation keine Verlagerung
der Ringe in axialer Richtung oder deren Verkippung gegen einander stattfindet, kann
der Einflul des Betriebsdruckwinkels mit dem ebenen Modell nicht beriicksichtigt wer-
den. In der Arbeit wird dieser Winkel mit Null angenommen. In den durchgefiihrten
Simulationen wurden stets isotherme Bedingungen angenommen.
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Kapitel 3

Simulation von Walzlagerschaden

3.1 Modellierung von Lokalschaden

In diesem Abschnitt wird die Modellierung von kleinen Oberflachenschaden behandelt.
Die Krifte, die beim Uberrollen des Schadens entstehen, priigen das gemessene Signal
wesentlich. Die Messung dieser Krafte wird in vielen Fallen aus konstruktiven Griinden
schwierig sein. Hier wird ein Modell vorgestellt, mit dem es moglich ist, die auftre-
tenden Krafte im Schadensbereich zu berechnen. Mit dem Modell konnen lokale Ober-
flichenschaden am Auflenring, Innenring und Walzkorpern simuliert werden.

Das Modell orientiert sich an der Art von Lokalschidden wie diese in der Realitdat vorkom-
men. In Anlehnung an die Betrachtungen iiber die Lokalschdden aus dem Abschnitt 1.2
wurde bei der Modellierung der Ansatz verfolgt, den Schaden durch einen Spalt in der
Oberflache anzunahern. Dieser kann auf einer Laufbahn oder auf der Oberflache eines
Wilzkorpes positioniert sein. Weiterhin wurde angenommen, dass aufgrund der Uberrol-
lungen der Walzkorper iiber den Schaden sich die Kanten des Spalts plastisch verformen,
so dass die Kanten abgerundet werden und durch Radien beschrieben werden konnen.

Die Abbildung 3.1 zeigt den Modellansatz am Auflenring. Hier wurde der Schadensbe-
reich rot gekennzeichnet. Die Breite des Schadens sp wurde mit der Bogenlange des
Auflenrings angegeben. An den beiden Enden dieses Bereichs wurden zwei kreisformige
Korper jeweils mit dem Radius Rpg tangential auf die Auenringlaufbahn aufgebracht.
Diese werden im weiteren Verlauf als Fehlerelemente bezeichnet. Die Positionierung des
Schadens erfolgt durch die Angabe der Winkellage des ersten Fehlerelements g und die
Schadensbreite ¢p in Drehrichtung. Aus den einfachen geometrischen und trigonome-
trischen Betrachtungen lassen sich die Schadensbreite als Bogenlange mit sp = ¢p - Ra
ausdriicken und die Fehlerelemente tangential an den Auflenring anbringen.
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Abbildung 3.1: Modell fiir Lokalschaden am Auflenring mit kreisférmigen, korperfest
angebrachten Fehlerelementen

Weiterhin wird um die Entscheidung zu fallen, ob sich ein Walzkorper im Schadensbe-
reich befindet, die Winkellage des Wélzkorpers @y e aus dessen aktueller Schwerpunkts-
lage berechnet. Die Uberpriifung erfolgt mit:

1, s < pwr < ps+¢B

schaden = { 0. sonst

Wihrend der Uberrollung des Schadens, das heift schaden = 1, wird der Kontakt
zwischen dem Walzkorper und den Fehlerelementen berechnet. Dabei kann es sich um
einen Kontakt zwischen dem Walzkorper und einem Fehlerelement oder zwischen dem
Wilzkorper und mehreren Fehlerelementen handeln. Tritt der letzte Fall auf, so wird
die resultierende Kraft gebildet und auf die Schwerpunkte der Kontaktpartner bezo-
gen. Auflerhalb der Schadensgrenzen, das heifit schaden = 0, erfolgt die Kontaktabfrage
zwischen dem Walzkorper und dem AuBenring.

Der Schaden lasst sich iiber die Variation der Einstellparameter Schadensbreite, Radien
der Fehlerelemente und deren Anzahl modifizieren. So kann beispielsweise ein Brinelling-
schaden mit zwei Fehlerelementen angenahert werden. Erweitert man die Betrachtung
vom Brinellingschaden auf einen grofleren Oberflachenschaden, in dem sich gleichzeitig
mehrere Walzkorper befinden, so kann dieser mit einer erhéhten Anzahl von Fehler-
elementen simuliert werden. Eine Schwelle ldsst sich ebenfalls mit den Fehlerelementen
durch einen geringeren radialen Abstand als R4+ Rpg zwischen den Schwerpunkten des
Auflenrings und des Fehlerelements realisieren.
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Zum besseren Verstandnis und zur Verdeutlichung der verfolgten Idee wurden die Feh-
lerelemente Abbildung 3.1 iibertrieben grofl dargestellt, grofler als in den Simulationen
angenominen.

Die Kreisform bietet den Vorteil, dass sich die Kontaktkraft nach Hertz berechnen lasst.
AuBerdem konnen die Kontaktroutinen verwendet werden, die auch zur Kontaktberech-
nung zwischen den restlichen Korpern eingesetzt werden. Den Fehlerelementen werden
Materialparameter desjenigen Korpers zugewiesen, auf den diese aufgebracht werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass dieses Modell sich primar fiir die Si-
mulation von Schaden eignet, in denen Impulsanregungen infolge der Kontaktunterbre-
chungen zwischen den Wiélzkorpern und den Laufbahnen vorkommen. Die Modellierung
von rauen Oberflachen ist prinzipiell durch eine Ansammlung von Fehlerelementen im
Schadensbereich méglich. Das Modell zur Behandlung von rauen Oberflaichen wird im
Abschnitt 3.4 vorgestellt.

3.2 Simulation von Lokalschaden

Durch das Einrollen eines Walzkorpers in den Fehlerbereich und den Stof3 mit den Feh-
lerelementen entsteht ein Puls, der das System zum Schwingen anregt. Die Schwin-
gung klingt unter Einflufl der Dampfung ab. Bei niedrigen Drehzahlen ist diese Struktur
im Zeitsignal klar zu erkennen. Mit hoher werdender Drehzahl riicken die sogenannten
Bursts aufgrund der haufiger werdenden Wiederholungen auf der Zeitachse zusammen.

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Signal-
struktur anhand der Auflenringbeschleunigungen 3 gezeigt. Es ist nicht das Ziel dieses
Abschnitts, eine Kennzahl fiir den Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Be-
schleunigung abzuleiten, sondern die Untersuchung soll ermitteln, wie sich die Signal-
struktur verandert.

In Abbildung 3.2 wurden die Uberrollungen eines Lokalschadens bei veréinderten Innen-
ringdrehzahlen dargestellt. Dazu wurde ein Punktschaden mit einer Breite von 2 mm auf
die Laufbahn des Auflenrings aufgebracht. Der Ansatz und die Theorie zu diesem Modell
wurden im Abschnitt 3.1 vorgestellt. Der Punktschaden besteht aus zwei kreisformigen
Fehlerelementen, die jeweils einen Radius von 1 mm aufweisen. Die Fehlerelemente wur-
den tangential auf die Laufbahn aufgebracht, sodass der Fehlerbereich zwischen den
Fehlerelementen wie ein kleiner Spalt angesehen werden kann. Um das Gewicht zu simu-
lieren, wurde auf den Innenring eine konstante Last von 50 N gegeben. Die Gewichtskraft
ist auf den Schwerpunkt des ersten Fehlerelements gerichtet.

Die Zeitsignale in Abbildung 3.2 zeigen die Systemantwort anhand der Aufenringbe-
schleunigung ¢ in vertikaler Richtung. Die Richtungsangaben erfolgen nach dem in Ab-
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bildung 3.1 dargestellten Koordinatensystem. Der Begriff , Systemantwort® wurde hier
bewufit verwendet, denn in ¢ sind weitere Lagerkomponenten wie die Walzkorper und
der Innenring aufgrund der Kontakte und der Kraftiibertragung mitbeteiligt.

« 5000 ........................... s S SR ...... S T S - 7 A

: Tap/2 : : : : : : : .
2 2500_%_5,‘.2.4@/,3 ...... b B0000 T i
E X A X X ! X X . X X X X
>

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zeit in ms

Abbildung 3.2: Anderung der zeitlichen Abstande und Zusammenriicken der Bursts in-
folge der Drehzahlanderung

Die Drehzahl wurde schrittweise in einem Bereich von 5000 U /min bis 30000 U/min
erhoht. Die Signale stellen jeweils einen Ausschnitt aus dem langeren simulierten Daten-
satz dar. Die Lange des Ausschnitts wurde so festgelegt, dass zeitlich eine Innenringum-
drehung T bei der langsamsten Drehzahlstufe mit Ty 5000 = (5000/60) ™" = 12 ms erfasst
wurde. Diese Lange wurde fiir die folgenden hoheren Drehzahlen beibehalten. Weiter-
hin wurden die zeitlichen Abstiande zwischen den Uberrollungen Tapsooo = 2.93ms,
TAP,lOOOO = 1.47 ms, TAP,15OOO = 0.98 ms und TAP,30000 = (0.49ms eingezeichnet.

Aus den Zeitsignalen in Abbildung 3.2 geht der lineare Zusammenhang zwischen der
Drehzahl und den zeitlichen Abstéinden zwischen den Uberrollungen hervor. Weiter-
hin wird das Zusammenriicken der abklingenden Schwingungen aufgrund der erhéhten
Drehzahl deutlich sichtbar.

An dieser Stelle soll nur ein Beispiel zur analytischen Verifizierung gerechnet werden.
Die Anzahl der Anregungen n pro Innenringumdrehung kann aus dem Zeitsignal mit
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n = T;/Txp bestimmt und analytisch mit n = fap/fr gerechnet werden. Die Aufien-
ringpassierfrequenz f4p lasst sich in Gleichung 1.2 mit der Anzahl der Walzkorper z, der
Innenring Drehfrequenz f;, dem Walzkoérperdurchmesser Dy i, dem Kéafigdurchmesser
(Teilkreisdurchmesser) Dpg; und dem Betriebswinkel o berechnen. Bei 5000 U /min er-
gibt sich aus dem Zeitsignal nsoo0 = 17/Ta, = 12/2.93 = 4.095 und unter Verwendung
von Gleichung 1.2 nso00 = fa,/fr = 340.32/83.3 = 4.085 . Die beiden Losungen liefern
nahezu gleiche Werte und kénnen auf nsggg = 4 gerundet werden.

Ein naherer Blick in das Zeitsignal verschafft ein besseres Verstandis iiber das Verhalten
des Lagers im Fehlerbereich. Dazu wurde ein Burst aus der Abbildung 3.2 detailliert
dargestellt. Die Abbildung 3.3 zeigt einen 1ms langen Ausschnitt aus dem Zeitsignal
bei 10000 U/min. Diese Dauer erfasst den kompletten Vorgang bei der Entstehung der
Anregung und die Systemantwort als Auflenringbeschleunigung 7. Die drei Bilder tiber
dem Zeitsignal stammen aus der Simulation und zeigen die wichtigen Zeitpunkte beim
Uberrollvorgang. Diese sind:

1. Eintritt des Walzkorpers in den Fehlerbereich und Kontakt mit dem ersten Fehle-
relement zum Zeitpunkt tg;,,

2. Stofl mit dem zweiten Fehlerelement zum Zeitpunkt tg,

3. Austritt aus dem Fehlerbereich zum Zeitpunkt t A .

Die Einheiten in den Peakkoordinaten zu den Zeitpunkten tg;,, ts und tau sind in
ms angegeben wurden. In der Zeitintegration wurde die Schrittweite ca. At = 1us
(fs = 2% Hz) gewdahlt.

Im Bereich t < 4.7 ms sind die Beschleunigungen verhaltnismafig klein. Bei t g, = 4.7 ms
tritt der Walzkorper in den Fehlerbereich ein. Das Bild oben links iiber dem Zeitsignal
zeigt den Kontakt des Walzkorpers mit dem ersten Fehlerelement und die Kontaktkraft
in Normalenrichtung. Der Eintritt ist im Zeitsignal durch die schlagartige Erhohung der
Beschleunigung, §(tgi,) = 797 m/s?, deutlich sichtbar. Unmittelbar danach setzt eine
abklingende Schwingung ein, die bis zum Zeitpunkt tg ununterbrochen weiter verlauft.
Zum Zeitpunkt tg = 4.9 ms stoit der Walzkorper auf das zweite Fehlerelement. Dieser
Stol wird im mittleren Bild iiber dem Zeitsignal gezeigt und ist durch die abrupte
Anderung von §j(ts) = —1134 m/s? deutlich zu erkennen. Nach tg sind bis zum Austritt
des Walzkorpers bei ta,s zwei weitere Stofle im Zeitsignal erkennbar.
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Abbildung 3.3: Anregung durch den Punktschaden und Anderung der Kontaktsteifigkeit
aufgrund der wechselnden Kontaktpartnern

Zum Zeitpunkt ta,s = 5.0 ms verlasst der Walzkorper den Fehlerbereich und rollt vom
zweiten Fehlerelement auf den Auflenring weiter. Der Austritt des Wélzkorpers und der
Kontakt mit dem Auflenring sind im Bild oben rechts iiber dem Zeitsignal dargestellt.
Im Zeitsignal macht sich der Austritt durch die schlagartige Veranderung der Beschleu-
nigung, j(taus) = —1466 m/s? bemerkbar.

Aus dem Zeitsignal wurde fiir die Gesamtdauer der Uberrollung Typ zwischen dem Ein-

tritt und dem Austritt des Walzkorpers ca. 0.31 ms abgelesen.

Hieraus lasst sich die Grofle des Lokalschadens berechnen. Betrachtet man lediglich den
Kontaktpunkt zwischen dem Walzkorper und dem Auflenring, kann die Geschwindigkeit
des Kontaktpunkts mit vp = wks(ris +rwi ) berechnet werden. Wahrend der Zeit Trg
wurde die Winkelgeschwindigkeit des Kafigs wg; konstant angenommen. Dann kann
der zuriickgelegte Weg mit F'B = vpTrp hinreichend genau approximiert werden. So
ergibt sich beispielsweise fiir 10000 U/min mit dem Kéfigradius rx; = 13mm, dem
Wilzkorperradius ry g = 2.4 mm und wgy; = 427.65rad /s die Fehlerbreite F'B = 2 mm.
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Diese nachgerechnete Fehlerbreite entspricht genau der in der Simulation eingestellten
Fehlerbreite.

Nach dem Austritt (¢ > tays) klingt die Schwingung ab. Die Eigenfrequenz fy ~ 7kHz
wird einfach aus der Grafik anhand der zwei markierten aufeinander folgenden Maxima
in der Schwingung ermittelt. Dieselbe Frequenz wird im Bereich tg;, > t > tg sichtbar.
Daraus ist eindeutig zu sehen, dass das System zeitlich vor dem primér interessierenden
Stofl am Zeitpunkt tg, bereits schwingt.

Dieser Schwingung liegt die plotzliche Anderung der Hertz’schen Kontaktsteifigkeit ¢y
und Kontaktkraft Fy zugrunde. Bis zum Zeitpunkt tg;, wird der Kontakt zwischen dem
Wilzkorper und dem Auflenring gerechnet. Ab dem Zeitpunkt tgy, wird der Kontakt
zwischen dem Walzkorper und dem ersten Fehlerelement abgefragt.

Der Ubergang von dem AuBenring zum Fehlerelement verursacht eine plotzliche Ande-
rung von cg, in deren Berechnung die Radien, die E-Moduli und die Querkontraktions-
zahlen der Kontaktpartner eingehen. Der Zusammenhang zwischen den hier aufgezéhl-
ten Eingangsgrofien und cy kann im Abschnitt 2.2.2 den Gleichungen 2.26 und 2.44
entnommen werden. In der Simulation wurde cy flir den Wélzkorper und den Auflen-
ring 2.2 - 101° Nm~2, fiir den Wiilzkérper und das Fehlerelement 4.2 - 10° Nm~2 und fiir
den Walzkorper und den Innenring 2.1 - 10° Nm~2 berechnet. Aus diesen einfachen An-
gaben wird sofort erkennbar, dass die Kontaktsteifigkeit ca. um den Faktor 5 absinkt.
Diese plétzliche Anderung geht unmittelbar in die Berechnung von Fy ein. Auf die AFy
in der rechten Seite der DGL antwortet das System mit der Eigenschwingung, die zum
Zeitpunkt tg;, einsetzt. Bevor diese abklingt, wird der Einflufl des Stofles zum Zeitpunkt
tg auf die Eigenschwingung tiberlagert. Dadurch wird die Angabe des Zusammenhangs
zwischen der drehzahlabhéngigen Anregung und der Systemantwort erschwert.

Ist jedoch die Stofizeit bekannt, kann die Bezichung zwischen der Anregung und der
Antwort gezielt untersucht werden. Die Simulation lasst zu, den exakten Zeitpunkt des
StoBes zu bestimmen. Im Beschleunigungssignal ist der Peak zur Stofizeit (ts) ables-
bar. Auflerdem liegen F und die Zustandsgrofen der Korper zu jedem Zeitschritt vor.
Verfolgt man nun den Peak bei tg, Fyy(ts) und die wichtigen Gréfien, die in die Berech-
nung von Iy eingehen, iiber eine Reihe von steigenden Drehzahlen, kann ein deutlicher
Zusammenhang trotz Uberlagerung der Einfliisse extrahiert werden.
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ny Avp ASpgq(ts) Fy(ts) 3(ts)

min s pm N 2
5000 0.8 5.3 53 418
10000 1.6 8.5 118 1134
15000 2.5 114 203 1023
20000 2.9 12.2 237 1858
25000 4.0 15 369 3663
30000 5.1 17.2 509 4409

Tabelle 3.1: Anregung und Systemantwort

Auvp ist die relative Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Sto8 des Walzkorpers auf
das zweite Fehlerelement. As,,q, gibt die maximale Durchdringungstiefe wahrend des
StoBles an. Der Zusammenhang von n; und Awvyp kann linear angesehen werden. Die
Vervielfachung von n; bewirkt eine Erhéhung von Awvy fast um den gleichen Faktor.
Mit Avyg steigt Asq, ebenfalls an. Hier soll betont werden, dass As,,., von Awvyg
abhéngt. §(ts) wurde in Absolutwerten angegeben. Die Simulationen zeigen eine deutli-
che Zunahme von §(ts) aufgrund der erhéhten Drehzahl an. Beispielsweise bewirkt die
Erhohung der Drehzahl um den Faktor 6 eine Steigerung der Beschleunigung ca. um den
Faktor 10.

Im Vergleich zu den iibrigen Beschleunigungswerten §(ts) erweckt der Wert bei 10000
U/min den Eindruck einer sprunghaften Erhohung. Dieser Schritt wurde bewusst ange-
geben und soll verdeutlichen, wie die Uberlagerung von Eigenschwingung und Stoff das
einfache Erkennen des Zusammenhangs zwischen Fy und ¢ erschwert. Betrachtet man
die restlichen Drehzahlstufen in der Tabelle 3.1, wird trotzdem eine stetige Steigung von
ij(ny) deutlich sichtbar.

Diskussion

Bei der Simulation von Lokalschaden lag der Fokus auf den dynamischen Vorgéangen
im Fehlerbereich, insbesondere auf dem Stof beim Uberrollen eines Lokalschadens. Ziel
war es, den Zusammenhang zwischen der Anregung und der Systemantwort zu unter-
suchen. Daher wurde die Kontaktkraft beim Stofl und die Auflenringbeschleunigung
als Systemantwort beobachtet. In den praktischen Anwendungen werden héufig die Be-
schleunigungen gemessen. Vor dem eigentlich interessierenden Stof3 ergibt sich ein Sprung
in der Kontaktkraft Fi aufgrund der Hertz’schen Kontaktsteifigkeit zwischen den Kon-
taktpartnern. Darauf reagiert das System mit der Eigenschwingung, die unter Einflufl
der Dampfung abklingt.

Auch wenn der Sprung in der Kontaktsteifigkeit modellbedingt ist, wirkt die Auswir-
kung nicht unrealistisch, da die Fehlerbreite exakt nachgerechnet werden konnte. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse konnen im Rahmen der Modellgrenzen als belastbar angesehen
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werden. Im realen Betrieb wird die Schwierigkeit in der Zuordnung der entscheidenden
Zeitpunkte, wie tgi,, ts und ta,s, bestehen.

3.3 Validierung des Modells fiir Lokalschaden

Zur Validierung des erstellten Schadensmodells war es notwendig Versuche an einem
praktischen Beispiel vorzunehmen. Dazu sollen im Folgenden Referenzsignale jeweils fiir
einen Auflenringschaden und einen Innenringschaden erstellt und das Modell mit den
Simulationen validiert werden.

3.3.1 AuBenringschaden

Ein Pkw-Radlager diente zur Generierung des Referenzsignals fiir den Auflenringscha-
den. Es handelt sich um ein doppelreihiges Schragkugellager mit elf Walzkorpern pro
Reihe. Die Angabe der genauen Abmafle der Laufbahndurchmesser und des Betriebs-
druckwinkels ist schwierig, weil das Lager werkseitig vorgespannt ist. Wird das Lager
geoftnet, ist es flir den weiteren Einsatz im Pkw unbrauchbar. Die Messungen erfolgten
am Priifstand am Institut fiir Mechanik, Lehrstuhl fiir Technische Dynamik der Otto-
von-Guericke Universitat Magdeburg.

Geht man von einer Gesamtmasse von ca. 2t fiir einen Pkw aus, dann kann man anneh-
men, dass auf einem Rad eine Last von 5kN liegt. Nimmt man eine Fahrgeschwindigkeit
v von 130km/h und einen Reifenradius » von 30 cm an, ergibt sich die Drehzahl des
Rades n mit n = (60/27) - v - r zu 1034 U/min.

Unter Beriticksichtigung dieser Annahmen wurde der Innenring des Radlagers radial mit
5kN belastet und die Drehzahl 1000 U /min (bei stehendem Auflenring) eingestellt. Ein
Beschleunigungsaufnehmer wurde direkt am Auflenring mit fest aushartendem Kleb-
stoff befestigt, um durch eine steife Verbindung die Ubertragung eines moglichst breiten
Frequenzbereichs zugewahrleisten.

In dem Zeitsignal aus der Abbildung 3.4 handelt es sich um einen Lokalschaden am
AuBenring. Das Signal weist die Uberrollungen eindeutig auf, aus denen sich die Au-
Benringpassierfrequenz f4p bestimmen lisst. So wurde fap = 90 Hz mit neun Uberrol-
lungen innerhalb von 0.1s bestimmt. Da in diesem Signal die schadenstypischen Eigen-
schaften ausgepragt zu sehen sind, wurde es als Referenzsignal zur Modellvalidierung
ausgewahlt.
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Abbildung 3.4: Referenzsignal fiir Aulenringschaden aus der Messung am Radlager

Die Messung wurde mit einer Abtastfrequenz von fg = 2" Hz durchgefiihrt. Diese
Frequenzauflosung wurde in der Simulation durch die Ausgabeschrittweite beibehalten.
Durch die gewéhlte Simulationsdauer von 1.1s kann in der FFT Analyse eine Auflésung
von 1 Hz erreicht werden.

Fiir die Simulation wurde der Lokalschaden in die Auflenringlaufbahn nach den Modell-
beschreibungen im Abschnitt 3.1 aufgebracht und die Positionierung der Fehlerelemente
wurden entsprechend der Abbildung 3.1 vorgenommen. Daher erfolgen die Richtungsan-
gaben nach dem Koordinatensystem der Abbildung 3.1. Hier wurde die Schadensbrei-
te sp = 1mm gewéahlt. Abgeleitet aus den zuvor beschriebenen Betrachtungen wurde
auf den Innenring eine konstante vertikale Last von 5kN aufgebracht und die Innen-
ringdrehzahl 1000 U/min gewéhlt. Die Situation der Messung wurde damit weitgehend
nachgebildet.

Abbildung 3.5 zeigt oben die AuBlenringbeschleunigungen aus der Simulation und unten
das Spektrum der Hiillkurve. Ein Vergleich des Zeitsignals mit demjenigen der Messung
entsprechend Abbildung 3.4 zeigt eine deutliche Ubereinstimmung in der Signalgrund-
struktur. Ein direkter Amplitudenvergleich ist nicht sinnvoll. Die Griinde hierfiir liegen
in den unvermeidbaren Schwankungen in den Uberollvorgéngen, den nicht vollstindig
identischen Lastannahmen und weiteren Idealisierungen des Modells. Die Ubertragungs-
strecke, die mit der Position des Sensors im Zusammenhang steht, wurde in der Simula-
tion nicht berticksichtigt.

Aus dem Zeitsignal ldsst sich aber die Auflenringpassierfrequenz mit fap = 1/tap =
71 Hz bestimmen, siehe Zeitsignal t4p = 14.1 ms. Dieser Wert kann analytisch mit der
kinematischen Frequenz des AuBenrings aus der Gleichung 1.2 mit sehr guter Uberein-
stimmung nachgerechnet werden. Darin sind die Anzahl der Wélzkorper z = 11, die
Innenringdrehfrequenz f; = 16.7 Hz (1000 U /min), der Wélzkdrperdurchmesser Dy =
12mm, der Teilkreisdurchmesser Dy = 53 mm und der Betriebswinkel a = 0.
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Abbildung 3.5: Simulation mit Lokalschaden am Auflenring. Abmafle orientieren sich am
Radlager. Drehzahl 1000 U /min, sp = 1mm, fapsoy = 70.9Hz

Fir die Hiillkurvenberechnung wurden digitale Filter mit den Grenzfrequenzen fiir den
Bandpass von 8 — 12kHz und fiir den Tiefpass von 300 Hz eingesetzt. Das Hiillkurven-
spektrum lisst sich unter Verwendung eines Signalausschnitts mit 217 diskreten Werten
aus dem 1.1s langen Signal mit einer Frequenzauflosung von 1 Hz in der Abbildung 3.5
darstellen. Im Spektrum wurde f4p = 71 Hz und deren Vielfache angegeben.

Zusammenfassend kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen fiir
die Auflenringpassierfrequenz aus der analytischen Gleichung und aus der Simulation
festgestellt werden. Die geringe Differenz zwischen fap aus der Messung und aus der
Simulation wird durch den Betriebsdruckwinkel und durch den abgeschétzten Teilkreis-
durchmesser des Schréigkugellagers erklart. Dies wirkt sich aber keineswegs negativ auf
die Fignung des Modells zur Simulation von Lokalschaden aus.
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3.3.2 Innenringschaden

Zur Generierung des Referenzsignals fiir den Innenringschaden diente ein Pkw-Radlager,
ahnlicher Bauweise wie das Lager, das fiir Referenzsignalgenerierung fiir den Auflenring-
schaden eingesetzt wurde. Dazu wurde im Institut fiir Fertigungstechnik und Qualitéts-
sicherung der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg ein Radlager gezielt beschadigt,
indem der Auflenring des Radlagers fest eingespannt und der Innenring belastet wurde.
Es handelte sich um ein ungebrauchtes doppelreihiges Schragkugellager, das durch eine
Uberlast von 50kN geschidigt wurde. Die Hohe der gewéhlten Uberlast liess die Annah-
me zu, dass beide Ringe des Lagers beschadigt wurden. Aufgrund des Drucks entstanden
durch die Kugeln Eindruckstellen sowohl auf dem Auflenring als auch auf dem Innenring
vom Schadenstyp Brinelling. Die Abbildung 1.6 stellt ein Beispiel fiir einen Brinelling-
Schaden. Mit einem Beschleunigungsaufnehmer wurden Messungen am Auflenring des
Radlagers durchgefiihrt.

Fiir die Messung am beschadigten Lager wurden die Betriebseinstellungen aus der Mes-
sung fiir den Auflenringschaden beibehalten, so dass der Innenring des Radlagers radial
mit 5kN belastet und die Drehzahl 1000 U /min (bei stehendem Auflenring) eingestellt
wurden. Weiterhin orientierten sich auch die Messeinstellungen an denen aus der Mes-
sung fiir den AuBenringschaden, so dass eine Abtastfrequenz von fg = 2'7 Hz verwendet
wurde. Diese Frequenzauflosung wurde in der nachfolgenden Simulation durch die Aus-
gabeschrittweite beibehalten.

Da beide Laufbahnen durch die Uberlast beschadigt wurden, war es zu erwarten, dass die
Schwingungen des Lagers sowohl durch den Brinelling auf dem Innenring als auch durch
den Brinelling auf dem Auflenring gepragt wurden. Die Abbildung 3.6 oben zeigt die
Messung. Aus dem Zeitsignal sind jedoch keine der gesuchten schadenstypischen Grund-
strukturen oder der kinematischen Frequenzen entnehmbar. Es wurde angenommen,
durch Bandpassfilterung sollte es moglich sein, sowohl den Innenringschaden als auch
den Auflenringschaden sichtbarzumachen. Bei den hier durchgefithrten Untersuchungen
stand die Gewinnung des Referenzsignals fiir den Innenringschaden im Vordergrund, da-
her wurde auf den Auflenringschaden nicht eingegangen. Der Auflenringschaden wurde
bereits in der vorangegangenen Untersuchung behandelt, siehe Abbildung 3.4 und 3.5.

Zur Festlegung der Grenzfrequenzen fiir die Filterung wurde die in Abbildung 3.6 unten
dargestellte FFT-Analyse durchgefiihrt und die Frequenzbereiche, in denen erhohte Am-
plituden vermutlich durch Eigenfrequenzanregungen vorkamen, eingegrenzt. So wurden
im Spektrum in Abbildung 3.6 drei mit den Pfeilen gekennzeichneten Bereiche definiert.
Der erste Bereich liegt zwischen 0 —2000 Hz, der zweite bei 5000 —8000 Hz und der dritte
bei 12000 — 15000 Hz.
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Abbildung 3.6: Messung am Radlager. Fourier Analyse zur Festlegung der Grenzfrequen-
zen fiir die Filterung

Das gefilterte Signal aus dem ersten Bereich in Abbildung 3.7 weist einen fiir den In-
nenringschaden typischen Verlauf auf, der durch den sich in die Lastzone hinein und
wieder heraus bewegenden Schaden gepriagt wird. Das Signal ist aufgrund der Last-
verteilung im Lager moduliert. Eine Umdrehung des Innenrings lasst sich durch den
zeitlichen Abstand ¢; zwischen den zwei aufeinander folgenden Maxima des modulier-
ten Signals nachvollziehen. In der Lastzone lassen sich die Uberrollungen in zeitlichen
Abstanden von t;p mit verdanderlichen Amplituden deutlich erkennen. Auflerhalb der
Lastzone sind diese Amplituden so gering, dass sie im Signal praktisch nicht auftreten.
Als die untere Grenzfrequenz von null auf 1000 Hz gelegt wurde, um auch den Einfluf3
der Unwucht bei 16 Hz herauszufiltern, wurde das Signal ausgepragter. Daraus ergaben
sich die Grenzfrequenzen von 1000 Hz bis 2000 Hz im ersten Bereich fiir das Signal mit
dem Innenringschaden.

Aus dem gefilterten Signal in Abbildung 3.7 lassen sich die Drehfrequenz des Innenrings
fr = 1/t; = 16Hz und die fiir den Innenringschaden ausschlaggebende kinematische
Frequenz f;p = 1/t;p = 128 Hz recht gut ablesen.

Daher wurde dieses Signal als Referenzsignal fiir den Innenringschaden eingestuft. Fir
den Innenringschaden wurde mit Abbildung 3.7 gezeigt, dass die Bandpassfilterung zur
Isolierung von schadensrelevanten Signalanteilen verwendet werden kann.
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Abbildung 3.7: Innenringschaden am Radlager

Die Untersuchung im zuvor festgelegten zweiten Frequenzbereich 5000 — 8000 Hz in Ab-
bildung 3.6 unten ergab keine der gesuchten kinematischen Frequenzen. Daher blieb
dieser Bereich unberiicksichtigt. Die erhohten Amplituden in diesem Bereich kénnten
durch eine Systemeigenfrequenz des Priifstands erklart werden, wobei die Anregung da-
zu durch die Uberrollung des Schadens hervorgerufen wird.

Die Bandpassfilterung im dritten Bereich 12000 — 15000 Hz lieferte ein Zeitsignal, das fiir
einen Aufenringschaden kennzeichnend ist. Auf eine weitergehende Untersuchung wurde
verzichtet, da das Referenzsignal fiir einen Auflenringschaden bereits in Abbildung 3.5
dargestellt wurde.

Fiir die Simulation des Innenringschadens wurden die Schadensgrofie und die Lagerabma-
Be aus der Simulation des Auflenringschadens beibehalten. Weiterhin wurde der Schaden
korperfest auf die Innenringlaufbahn aufgebracht. Dabei wurden die Beschreibungen zur
Schadensmodellierung im Abschnitt 3.1 verfolgt. Die Betriebsbedingungen aus der Mes-
sung wurden in der Simulation mit einer konstanten vertikalen Last von 5kN auf dem
Innenring und einer Drehzahl von 1000 U /min weitgehend nachgebildet.

Abbildung 3.8 zeigt oben die Auflenringbeschleunigungen aus der Simulation und un-
ten das Spektrum der Hilllkurve. Im Zeitsignal sind die Uberrollungen des sich mit
dem Innenring mitbewegenden Schadens eindeutig erkennbar. So lasst sich hier die In-
nenringpassierfrequenz mit f;p = 1/t;p = 112 Hz ablesen. Beziiglich der auftretenden
Uberrollungen und der Verfolgbarkeit der Innenringumdrehungen ist das Zeitsignal ver-
gleichbar mit dem in Abbildung 3.7 dargestellten Signal aus der Messung. In dieser
Hinsicht weist das Zeitsignal aus der Simulation eine vergleichbare Grundstruktur mit
dem in Abbildung 3.7 dargestellten Zeitsignal aus der Messung auf.

Die Verdnderung der Amplitudenhéhen bei den Uberrollungen withrend einer Innenring-
umdrehung wird durch das Ein- und Auslaufen des Schadens in die Lastzone und aus
der Lastzone heraus hervorgerufen. Aus dem Zeitsignal in Abbildung 3.8 oben lasst sich
die Innenringdrehfrequenz mit f; = 1/t; = 16 Hz ablesen.
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Abbildung 3.8: Simulation mit Lokalschaden am Innenring. Abmafe orientieren sich am
Radlager. Drehzahl 1000 U /min, sp = 1l mm, frps = 112.4214 Hz

In der Abbildung 3.8 unten wird das Spektrum aus der Hiillkurvenberechnung dar-
gestellt. Die Hillkurve wurde nach der gleichen Vorgehensweise berechnet wie fiir die
Hiillkurvenberechnung fiir den Auflenringschaden. Daher wird fiir die Beschreibungen
beziiglich der Abtastfrequenz, der Anzahl der diskreten Beschleunigungswerte und der
bei der Filterung verwendeten Grenzfrequenzen auf die Seite 75 im Abschnitt 3.3.1 ver-
wiesen.

Die Innenringdrehfrequenz ergab sich im Spektrum bei f; = 16 Hz. Die Innenringpas-
sierfrequenz frp und deren erstes Vielfache sind bei 112Hz bzw. bei 2 - f;p sichtbar.
Weiterhin wurden um f7p ganzzahlige Vielfache von f; in Abstand von f;p +n - f; mit
den Pfeilen gekennzeichnet.

Mit den bereits fiir den Auflenringschaden beschriebenen Lagerabmaflen kann die In-
nenringpassierfrequenz frp mit der Gleichung 1.3 tberpriift werden. So lasst sich die
kinematische Frequenz f;p = 112.4 Hz analytisch in guter Ubereinstimmung mit f; aus
der Messung berechnen.
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3.4 Modellierung von flachendeckenden Schaden

Im Gegensatz zum Modell mit runden Fehlerelementen zielt dieses Modell auf die Si-
mulation von Unebenheiten in den Oberflachen. Diese konnen in einfachster Form als
Rauheit vorgestellt werden und kommen sowohl in Neulagern in Abhéangigkeit der in der
Fertigung vorgegebenen Qualitat als auch in beschadigten Lagern vor.

Fiir das Modell wurden die Uberlegungen umgesetzt, die fir Walzlagerschiden im Ab-
schnitt 1.2 auf der Seite 9 beschrieben wurden. Basierend auf diesen Uberlegungen sieht
das Modell vor, die Oberfliche durch Abweichungen vom Sollradius zu anzunahern.
Die Abweichungen vom Sollradius werden hier generell als Rundheitsabweichungen be-
trachtet. Nach dieser Definition soll unter Rundheitsabweichungen sowohl die Wellig-
keit als auch die Rauheit verstanden werden. Das Modell ist in der Lage, beide dieser
Oberflachenunregelmafligkeiten anzunahern. Zudem ist es nicht auf die Laufbahnen be-
schrankt, sondern kann auch auf die Wélzkérper angewendet werden. Arbeiten anderer
Autoren iiber OberflichenunregelméBigkeiten konnen aus Knothe u. Wu (2000) und Sa-
walhi (2007) entnommen werden.

Die Welligkeit ist die einfachste Form der Oberflachenunregelméfigkeiten, weil sich der
Profilverlauf f(x) in Umfangsrichtung mit einer harmonischen Funktion beschreiben
lasst, siehe Gleichung 3.1
2

fx)=a sin(%x) . (3.1)
Die Profileigenschaften werden durch die Amplitude a und die Wellenldnge A représen-
tiert. Aus dem Ausdruck 27” geht die Wiederholrate (englisch: wave number) hervor. Das
Profil wird in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9: Anndherung der Welligkeit mit einer harmonischen Funktion

Komplexe Oberflachenunregelméfligkeiten werden durch Erweiterung der Gleichung 3.1
angenahert. In diesem Fall besteht das Profil aus der Summe von harmonischen Anteilen
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wie in Gleichung 3.2. Der Funktionswert AR* gibt die lokale Abweichung des Profils
in Abhangigkeit vom Weg x in Umfangsrichtung an und besteht aus der Summe von
1 =1,...,n harmonischen Anteilen.

n

AR" = izla,» sin(2 7 h; X ) (3.2)

Die Amplituden a; und die Koeffizienten h; sind dabei Zufallszahlen zwischen null und
eins. Die Wiederholrate bzw. die Frequenz eines harmonischen Anteils wird mit hii
angegeben. Der Vorteil dieser Ausdrucksweise besteht darin, dass die Wiederholraten
der Profilfunktion auf die kleinste vorgegebene Wellenlange A bezogen werden konnen.

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf einen Kontaktpunkt zwischen einem
Wilzkorper und einer Laufbahn. Die aktuelle Lage = des Kontaktpunkts wird mit dem
Sollradius des Rings Rg;ny und mit der Winkellage ¢y i berechnet.

T = Rng PWK (3-3)

Um das Profil korperfest zu definieren, wird ¢w mit Gleichung 3.4 auf die aktuelle
Winkellage des Rings bezogen. Dabei bezeichnen ¢y, - die Winkellage des Walzkorper-
schwerpunks im Inertialsystem und ¢, die Winkellage des Rings. Abbildung 3.10 zeigt
die wesentlichen Groflen ¢y g und Rping zur Bestimmung von x.

Der maximale Wert, der im Profil vorkommt, wird mit der Variablen rau festgelegt.
Die lokalen Abweichungen AR? des Profils AR” werden an den diskreten Stellen z;
mittels Gleichung 3.2 berechnet. Die Skallierung des Profils auf rau erfolgt dadurch,
dass die diskreten Funktionswerte AR} zuerst auf AR,,0, = max(AR™*) bezogen, dann
mit rau multipliziert werden. Die Gleichung 3.6 liefert den einheitenbehafteten lokalen
Funktionswert AR, im Verhaltnis zum maximalen Rauheitswert rau.

1< AR; <1 3.5

h ARmax b ( . )
AR?

AR; =rau Aanam (3.6)
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Der lokale unregelmaflige Ringradius wird als Rp; bezeichnet und ergibt sich mit der
Gleichung 3.7.

Rpj = Rping + AR; (3.7)

Das unregelmafige Profil Rp besteht aus der Summe von Rg,y und AR; an den dis-
kreten Stellen x;. In der Zeitintegration wird Rp fiir jeden Zeitschritt aus der aktuellen
Schwerpunktslage oy des betrachteten Korpers berechnet.

In Abbildung 3.10 zeigen die blaue kontinuierliche Kurve die raue Laufbahn mit dem
lokalen Profilradius Rp und die schwarz gestrichelte Kurve den Sollkreis mit dem Radius
RpRing in einer iibertriebenen Art. In den Simulationen liegt A R im pm-Bereich und die
Anzahl der harmonischen Anteile ist hoher als hier in der prinzipiellen Darstellung.

Abbildung 3.10: Modellierung der unregelméafligen Oberflache in Aulenringlaufbahn

Die lokalen Abweichungen vom Sollradius A R; werden in Abbildung 3.11 fir den Au-
Benring eines Rillenkugellagers mit der Bezeichnung 6003 gezeigt. Die Abmafle kénnen
aus dem Herstellerkatalog, beispielsweise Schaeffler-AG (2012), entnommen werden. Der
Umfang der AuBenringlaufbahn betragt 96.76 mm. Die diskreten Werte von AR; wur-
den mit der Gleichung 3.2 berechnet. Die Anzahl der harmonischen Anteile n betragt
50 und rau wurde 0.5 um eingestellt. In der Abbildung 3.11 wird der maximale Spitze-
Tal-Abstand von 1 pum bei x = 54.7 mm abgelesen.
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Abbildung 3.11: Unregelméafiges Laufbahnprofil aus der Summe harmonischer Anteile

Hier soll angemerkt werden, dass in der Abbildung 3.11, AR in um und die Umfangs-
richtung x in mm angegeben wurden.

Die Nutzung von harmonischen Anteilen zur Erstellung von Profilabweichungen kann
darin begriindet werden, dass die hier verwendete Funktion in Gleichung 3.2 kontinuier-
lich ist und einen exakten Funktionswert A R*(z) fiir beliebige Positionen z in Umfangs-
richtung liefert. Eine weitere Moglichkeit, um eine Oberflachenimperfektion abzubilden,
besteht darin, diskrete Zufallszahlen zu generieren, diese auf den gewiinschten Wert zu
skalieren und tiefpass zu filtern. Diesen Weg hat Sawalhi (2007) in seiner Dissertati-
on beschritten. In diesem Fall ist der Profilverlauf aufgrund der diskreten Werte nicht
kontinuierlich und es konnen keine exakten Funktionswerte fiir beliebige Positionen x
ausgerechnet werden. Daher muss zwischen den bekannten Werten interpoliert werden.

Die kleinste einstellbare Wellenlange A in Gleichung 3.2 und damit die hochste Wieder-
holrate %, die in der Profilfunktion vorkommt (h; = 1), wird durch den Walzkérperradius
Rw ik vorgegeben, denn der in dem Simulationsprogramm verwendete Kontaktalgorith-
mus beriicksichtigt den Kontakt zwischen zwei kreisformigen Korpern in dem betrach-
teten Zeitschritt. Demnach kann der Kontakt nur an einer Stelle, das heifit zwischen
zwei korperfesten Punkten entstehen. Detaillierte Beschreibungen zur Kontakterkennung
konnen im Abschnitt 2.2.1 entnommen werden. Dort verdeutlichen die Abbildungen 2.4
und 2.5 die Verhéltnisse fiir den Punktkontakt. Wird die Bedingung A(Ry ) nicht einge-
halten, entstehen Kontakte wie in Abbildung 3.9 an mehr als einem Punkt. Dadurch ist
die Mindestwellenlédnge gegeben, bei der der Punktkontakt noch mdglich ist. Aulerdem
wird gewahrleistet, dass das Profil alle Wiederholraten hii mit 0 < h; < 1 aufweist. Ein
solches Profil wurde in Abbildung 3.10 prinzipiell dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen A und Ry wird unter Berticksichtigung der Krimmung
des Walzkorpers ky i und der Kriimmung des Profils kp beschrieben, die beispielsweise
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aus Bartsch (2001) entnommen werden kénnen. In Gleichung 3.9 bezeichnet f(x) die
Profilfunktion.

1
k = — 3.8
WK R (3.8)

b = L@ (3.9)
1+ ()

Nach Sawalhi (2007) ergibt sich die kleinste Kriimmung im Profil, bei der der Punkt-
kontakt noch moglich ist, wenn die Bedingung in Gleichung 3.10 fiir x = %)\ erfiillt ist.
Die Lage des Walzkorpers im Profil wird in Abbildung 3.9 gezeigt, beachte x = %)\.

! 3 21’
kwk = kp(z = Z)\) = rau- (- (3.10)

A =2my/rau - Ryk (3.11)

Die Mindestwellenlange A ergibt sich in Gleichung 3.11 in Abhéngigkeit von dem maxi-
malen Wert der Unregelmafigkeit und von dem Walzkorperradius.

Das Spektrum in Abbildung 3.12 zeigt die harmonischen Anteile im Profil. Dabei wird

deutlich, dass die maximale Wiederholrate sich bei % mit h; = 1 ergibt. Die restlichen

Wiederholraten sind kleiner und stehen relativ zu % mit 0 < h; < 1.
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Abbildung 3.12: Harmonische Anteile im unregelméafligen Laufbahnprofil

Aus den Erlauterungen geht hervor, dass sich eine unregelméaflige bzw. eine raue Ober-
flache in Abhangigkeit von dem maximalen Wert der UnregelmafBigkeit rau, der Mindest-
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wellenlange A\ im Profil und der Anzahl der harmonischen Anteile n beschreiben lasst.
Anwendungen, in denen raue Oberflachen mit diesem Modell erstellt wurden, folgen im
Abschnitt 3.5 sowie im Abschnitt 4.1.

3.5 Simulation von flachendeckenden Schaden
unter realen Lastbedingungen

3.5.1 Raue Oberflache und Unwucht

Im Betrieb eines Walzlagers konnen natiirlich auch Schwingungen entstehen, die so-
wohl aus einer Unwuchtwirkung, als auch aus einer erhohten Rauheit auf den Lauf-
bahnen resultieren. Im Gegensatz zur erhohten Rauheit ist eine Unwucht kein Schaden
im eigentlichen Sinne und kann in den meisten Anwendungen verandert oder behoben
werden. Mit der Simulation sollen die einzelnen Einfliisse dieser beiden Parameter auf
die Schwingungen des Lagers untersucht werden. Wahrend bei den beiden zuvor be-
handelten Beispielen im Abschnitt 3.3 die Drehzhalen mit 1000 U /min in einem fiir
maschinenbauliche Anwendungen eher normalen Bereich lagen, soll in diesem Abschnitt
das Problem schnelldrehender Walzlager untersucht werden. Dies ist im Zusammenhang
mit den Rauhigkeiten besonders interessant, weil die Klassifikation von Rauhigkeitsma-
Ben hinsichtlich des Einflusses auf die Schwingung in jedem Fall in Abhéngigkeit zur
Drehzahl betrachtet werden muss.

Fiir die Simulationen diente ein Rillenkugellager mit der Bezeichnung 6003, auf des-
sen AuBenringlaufbahn das im Abschnitt 3.4 vorgestellte Modell angewendet wurde. Da
Oberflachen in der Realitéat in Abhéngigkeit von der gewahlten Fertigungsqualitdt immer
eine gewisse Rauheit aufweisen, wurden in der Simulation Oberflachen mit unterschiedli-
chen Rauheiten erstellt. Ein Lager wird deshalb erst dann als beschddigt eingestuft, wenn
die Rauheit bzw. Spitze-Tal-Abstand iiber einem vorgegebenen Wert liegt. Unter diesem
vorgegebenen Wert wird das Lager trotz der vorhandenen Rauheit der Laufbahnober-
flache als unbeschddigt eingestuft. In der Simulation wird zwischen zwei Rauheitsstufen,
das heifit zwischen einem guten Zustand und einem schlechten Zustand der Laufbahn
unterschieden. Aus den Messungen an den Laufbahnoberflichen ist bekannt, dass ei-
ne Unregelmafligkeit mit einem Spitze-Tal-Abstand von 0.2 um einem guten Zustand
entspricht. Dieser Wert kann fiir Walzlagerlaufbahnen in Hamrock u.a. (2004) verifi-
ziert werden. Aus eigenen Messungen ist auch bekannt, dass ein Spitze-Tal-Abstand von
1.3 um bei hohen Drehzahlen schon als Schaden angesehen werden muss. Daher wurden
diese Werte fiir die Rauheit in der Simulation verwendet.

Die Unwucht wurde ebenfalls in zwei Stufen variiert. Sie wurde durch eine auf den
Innenring radial wirkende und mitrotierende Kraft simuliert. In der niedrigen Stufe

85



wirkte 100 N und 200N im erhohten unwuchtigen Zustand.

Eine Simulationsstufe bestand aus der Kombination von ausgewahlten Zustanden fiir die
Unwucht und fiir die Rauheit. In jeder Simulationsstufe wurde lediglich ein Parameter
verandert, der andere blieb unverandert, wodurch die Einfliisse von Eingangsparametern
auf die Ergebnisgrofie getrennt analysiert werden konnten. Mit zwei Parametern, die
jeweils zwei Zustande aufwiesen, ergaben sich vier Simulationsstufen.

Hier soll kurz die Definition von Rauheit in der Simulation vor Augen gefithrt werden.
Der Zustand einer Oberflache wird mit der Variablen rau gesteuert. Diese gibt die maxi-
male radiale Abweichung von dem Soll-Ringradius an, die in der Laufbahn vorkommt
und ist somit ein skalares einheitsbehaftetes Mafl zur Beschreibung der Rauheit einer
Oberflache. Die Berechnung des Profils erfolgt mit der Gleichung 3.2. In Abbildung 3.11
wird rau als der maximale Hohenwert im Profilverlauf deutlich sichtbar. Aus der Abbil-
dung 3.11 wird auch klar, dass rau der halbe maximale Spitze-Tal-Abstand ist, der in
den Oberflaichenmessungen ermittelt wurde.

Zunéchst wurden zwei Simulationen mit geringer Rauheit und mit veranderter Un-
wucht durchgefithrt. Das heifit, der Spitze-Tal-Abstand wurde bei 0.2 um (beachte,
rau = 0.1 wum) gehalten und die Unwucht Fy; wurde von 100N auf 200 N variiert.

Die nebeneinander dargestellten Zeitsignale in Abbildung 3.13 oben zeigen jeweils die
die Auflenringbeschleunigungen ¥ in vertikaler Richtung fiir eine Dauer von 20 ms. Die
Unwucht ist aus den Verlaufen der beiden Zeitsignale deutlich erkennbar. In den Zeitsig-
nalen kann der zeitliche Abstand zwischen zwei beliebigen aufeinander folgenden Signal-
spitzen naherungsweise 2ms abgelesen werden. Hieraus lasst sich die Drehfrequenz des
Innenrings mit 1/(2 - 1073s) zu 500 Hz bestimmen. Die genaue Drehfrequenz liefern die
unten dargestellten Spektren bei 530 Hz. Fiir geringe Unwuchten, die in den Zeitsignalen
nicht leicht erkennbar sind, kann ein Tiefpass eingesetzt werden.

Bei Verdoppelung der Unwucht steigen die maximalen Werte der Zeitsignale von 150 m /s?
auf 220m/s?. Weiterhin geht aus dem Vergleich der Zeitsignale kein linearer Zusam-
menhang zwischen den Signalmaxima (Beschleunigungen) und der Unwucht hervor. Je-
doch ist der Anstieg der Beschleunigungswerte, die sich auf die Erhohung der Unwucht
zuriickfithren lassen, hier deutlich erkennbar.
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Abbildung 3.13: Systemantwort bei geringer Rauheit und veranderter Unwucht

Beim Vergleich der Spektren in Abbildung 3.13 unten sieht man deutlich die veranderte
Unwucht und die nicht veranderte Rauheit. Beobachtet man die Unwucht anhand der
Innenringdrehfrequenz f; = 530 Hz, steigt die unwuchtbedingte Beschleunigung 3 von
50m/s? auf 100 m/s?. Die Verdoppelung der Amplituden lassen sich auf die Verdoppe-
lung der Unwucht Fy; zurtickfithren.

Die Rauheit der Laufbahn wird in den Spektren durch mehrere Amplituden zwischen
10kHz und 30 kHz sichtbar. Da es sich in diesem Frequenzbereich um mehrere Peaks
handelt, kann eine rauheitsbedingte Beschleunigung von 25 m /s angenommen werden.
Weiterhin zeigt ein Vergleich der beiden Spektren zwischen 10kHz und 30kHz, dass
die Verdoppelung der Unwucht keine wesentliche Verdnderung der Beschleunigungen
herbeifiihrt. Dies lasst sich durch die hohere Kontaktsteifigkeit c¢jora zwischen dem
Wilzkorper und dem Auflenring im Vergleich zur Materialsteifigkeit des Auflenrings
erklaren. ¢y kann mit Gleichung 2.30 unter Beriicksichtigung einer Vorspannung von
ca. 5 um, der konstanten Last von 50 N sowie der Unwucht von 200N zu 7.7 - 10° N/m
berechnet werden, wodurch sich ein Unterschied zur Materialsteifigkeit des Auflenrings
¢, um den Faktor 5 ergibt. Daraus lasst sich erkennen, dass die Lasterhohung durch
die Unwucht aufgrund der steiferen Verbindung zwischen dem Wilzkorper und dem
Auflenring primar zur Verschiebung des AuBenrings fiihrt, wobei sich die Durchdrin-
gung As zwischen den genannten Kontaktpartnern unwesentlich dndert, weshalb sich
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die Schwingungen, die sich im Frequenzbereich von 10kHz bis 30 kHz bemerkbar ma-
chen, nur unwesentlich dndern, wahrend die Erhéhung der Beschleunigungen infolge der
Unwuchtanderung bei f; = 530 Hz deutlich zu erkennen ist.

In den nachsten beiden Simulationen wurde der Einflufl der Unwucht im bereits beschrie-
benen beschadigten Zustand des Lagers untersucht. Dazu wurde die Unwucht von 100 N
auf 200N heraufgestuft und die Rauheit bei 1.3 um gehalten. In der oberen Reihe von
Abbildung 3.14 unterscheiden sich die Zeitsignale optisch kaum von einander. Das heifit,
die Erhohung der auf den Innenring wirkenden Unwucht verandert die am Auflenring
gemessenen Zeitsignale nicht wesentlich.
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Abbildung 3.14: Systemantwort bei hoher Rauheit und verdnderter Unwucht

Die Spektren in der unteren Reihe von Abbildung 3.14 zeigen klar die Erhohung der
Unwucht bei f; = 530 Hz. Die Amplituden iiber 10 kHz werden durch die Oberflachen-
rauheit angeregt, wobei die Amplituden bei Verdopplung der Unwucht als unveréndert
angesehen werden konnen. Dies lasst sich wie bereits fiir die zwei vorangegangenen Si-
mulationsstufen in Abbildung 3.13 beschrieben durch den Unterschied zwischen der
durchdringungsabhéngigen Kontaktsteifigkeit ¢ und der Materialsteifigkeit ¢, be-
griinden.
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Mit den Spektren in Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 lasst sich der Einflufl der
Unwucht und der Einflu} der Oberflaichenunebenheit getrennt voneinander darstellen.
Es wird erwartet, dass die Schwingungen, die durch Oberflichenunebenheiten erzeugt
werden, im hochfrequenten Bereich des Spektrums auftreten. Diese Aussage wird in
den Spektren in Abbildungen 3.13 und 3.14 bestétigt. Aus dem Vergleich dieser Spek-
tren kann auch schlussgefolgert werden, dass die Erhohung der Amplituden oberhalb
von 10kHz in der GroBenordnung der Erhéhung der Rauheit entspricht (Rauheit von
0.2 um auf 1.3 um verursacht eine Erhohung der Beschleunigungen von ca. 25m /s? auf
150m/s?).

Die Auswertung der Ergebnisse kann auch so erfolgen, dass die Einfliisse unterschied-
licher Rauheiten bei gering gehaltener Unwucht verglichen werden. Dies geht aus dem
Vergleich der Spektren in Abbildung 3.13 links und Abbildung 3.14 links hervor. In
den beiden Spektren kann die Amplitude bei 50m/s?> auf den Einfluf der Unwucht
zuriickgefiihrt werden. Diese bleibt in den beiden Spektren unverandert bei 50m /s?. Die
Amplituden oberhalb von 10 kHz steigen jedoch von ca. 25m /s? auf 150 m/s%.

Weiterhin zeigt ein Vergleich der Spektren in Abbildung 3.13 rechts und in Abbil-
dung 3.14 rechts, dass die Erhohung der Rauheit von 0.2 pm auf 1.3 um bei unveranderter
hoher Unwucht (§(f; = 530Hz) = 100 m/s?) mit der Erhchung der Beschleunigungen
im Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 30 kHz einhergeht.

3.5.2 Signalgenerierung unter Beriicksichtigung von
Oberflachenrauheit, Unwucht und Lokalschaden

In diesem Abschnitt werden die Signale unterschiedlicher Schadenszusténde miteinander
verglichen. Dazu wurde ein Lokalschaden auf den Aulenring aufgebracht. Weiterhin wur-
de Oberflaichenunebenheit beriicksichtigt. Da die Laufbahn auflerhalb des Lokalschadens
intakt war, ergab sich eine geringe Rauheit.

Das Hauptziel war es, ein realistisches Simulationsmodell zur Untersuchung von Walz-
lagervibrationen zu erstellen. Schaden kénnen nach ihrem Entstehungsprinzip in Lo-
kalschaden und flachendeckende Schaden unterteilt werden. Flachendeckende Schaden
kénnen weiter differenziert werden in Schaden erhohter Rauheit oder schwerwiegende
Schaden, die sich auf den Laufbahnen oder auf den Walzkorperoberflachen befinden
konnen.

Das Modell fur Laufbahnrauheit kann mit dem Modell fiir Lokalschaden kombiniert wer-

den, siehe Doguer u. a. (2009) und Doguer u. Strackeljan (2010), wodurch die Méglichkeit
zur Simulation von Mehrfachschadigungen in Walzlagern gegeben ist.
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In der folgenden Untersuchung wurde ein Rillenkugellager mit der Bezeichnung 6003 ver-
wendet. Die Drehfrequenz des Innenrings betrug 530 Hz. Auf den Innenring wirkte eine
konstante vertikale Last von 50 N. Die Richtungsangaben erfolgen nach dem Koordina-
tensystem in Abbildung 3.10. Die vertikale Richtung entspricht der y-Achse. Aufgrund
einer Unwucht wurde der Innenring mit einer mitrotierenden radialen Kraft von 100 N
belastet. Der Lokalschaden wurde auf dem Auflenring als ein kleiner Defekt aufgebracht
und so positioniert, dass die konstante Last senkrecht auf diesen zeigte. Die Schadens-
breite wurde schrittweise erhoht. Der Lokalschaden besteht aus den Fehlerelementen, die
in Abschnitt 3.1 detailliert erklart wurden.

Die Abbildung 3.15 zeigt das Zeitsignal und das Spektrum einer simulierten Lager-
schwingung, bei der nur Laufbahnrauheit und eine Unwucht betrachtet wurden. Die
Beschreibung der Laufbahnunregelmafligkeit erfolgte entsprechend Gleichung 3.2. Die
eingestellten Werte der Parameter sind Anzahl der harmonischen Anteile n = 50 und
die Amplitude rau = 0.1 um, sodass sich der maximale Spitze-Tal-Abstand von 0.2 um
auf der Laufbahnoberfliche ergab. Fiir unbeschadigte Walzlagerlaufbahnen gibt Ham-
rock u.a. (2004) fiir diesen Wert 0.1 — 0.3 pm an. Die Wellenlénge A in der Laufbahn
betrug 300 um. Der Zustand dieses Lagers kann folglich als intakt bezeichnet werden.
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Abbildung 3.15: Referenzsignal mit AuBenringbeschleunigungen und Spektrum. Un-
beschadigtes Lager unter Einfluss von Unwucht und geringer Rauheit

Abbildung 3.16 zeigt nun, wie sich das Signal verandert, wenn zuséatzlich ein Lokalscha-
den berticksichtigt wird. Da dessen Einfluss auf die Schwingung stark von der Scha-
densgrofle beeinflusst wird, wurde auch die Schadensbreite auf die Beschleunigung un-
tersucht, wozu diese in Stufen von 125 pum auf 250 um und 500 pm erhéht wurde, siehe
Abbildung 3.16 von oben nach unten. Bei den Zeitsignalen ist die Erhchung der Be-
schleunigungen in Abhéangigkeit von der erhohten Schadensbreite erkennbar. Die Aus-
wertung der Spektren ergab, dass die Unwucht wie erwartet unverandert bei 530 Hz und
80 m/s? bleibt. Im hoherfrequenten Bereich steigt die Amplitude bei 11 kHz von 40 m /s?
auf 450 m/s?. Das kann damit erklart werden, dass der vergrofierte Abstand bzw. die
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veranderte Lage des Fehlerelements den Stofiwinkel andert und damit die Geschwindig-
keitskomponente in der Kontaktnormalenrichtung.
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Abbildung 3.16: Zeitsignale und Spektren bei stufenweise erhéhter Schadensbreite am
Auflenring

Im folgenden Abschnitt wird der EinfluB von Unwucht und von Lokalschédden auf die
Zeitsignale in Abbildung 3.16 getrennt betrachtet.
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3.5.3 Signalanalyse fiir Rauheit, Unwucht und erhohte
Lokalschadensbreite

Um die Unwucht und den Lokalschaden getrennt zu zeigen, werden Filter eingesetzt.
Dazu wurden hier digitale Tief- und Hochpassfilter eingesetzt. Die Anwendung kann zur
Untersuchung unterschiedlicher Lokalschadensbreiten eingesetzt werden. Das Signal in
Abbildung 3.17 stammt aus dem Zeitsignal in Abbildung 3.16 (Lokalschaden 125 pm,
oben links) und zeigt das Tiefpass gefilterte Signal bei 1kHz. Klar zu ersehen ist die
Unwucht mit einer Amplitude von 80m /s
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Abbildung 3.17: Signal nach der Tiefpassfilterung bei 1kHz

Weiterhin kann die Drehfrequenz naherungsweise bei 530 Hz unter Gebrauch der be-
liebigen aufeinander folgenden Maxima im Signal abgelesen werden. Zur Verifizierung
kénnen die Drehfrequenz und die zugehorigen Beschleunigungen in den Spektren Abbil-
dung 3.15 (Referenzsignal) und Abbildung 3.16 (Lokalschaden) abgelesen werden. Wie
erwartet, hatte die Tiefpassfilterung keinen bemerkenswerten Einflul auf die Signale mit
veranderter Lokalschadensbreite. Daher wird hier nur ein tiefpass-gefiltertes Signal ge-
zeigt.

Um den Einflul der Unwucht aus dem Signal auszuschlieffen, wurde in den folgenden
Schritten eine Hochpassfilterung angewendet. Die Grenzfrequenz wurde auf 5kHz ge-
legt. Dadurch konnte zum einen der Einflufl der Unwucht aus dem Signal herausgefiltert
werden und zum anderen der hochfrequente Signalanteil sichtbar gemacht werden. Das
gefilterte Signal in Abbildung 3.18 gibt Einfliilsse von Lokalschaden und Rauheit wie-
der.
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Abbildung 3.18: Hochpassfilterung bei 5 kHz, Schadensbreite 125 pum

In der Abbildung 3.18 sieht man den Einflufl der Laufbahnrauheit und fast dquidistante
StéBe beim Uberrollen des Lokalschadens. Die Fehlerbreite lag bei 125 pm. Die typischen
abklingenden Schwingungen, die beim Uberrollen von Lokalschaden entstehen, bleiben
hier aufgrund der schwachen Anregung aus. Auch durch Vergréflerung, bzw. genauere
Betrachtung des Signals wurden keine mit Eigenfrequenz abklingenden Schwingungen
sichtbar. Um die abklingenden Schwingungen sichtbar zu machen, wurde Schadensbreite
von 125 um weiter auf 250 pm und auf 500 pm erhoht. Hochpass gefilterte Signale vom
Auflenring sind in Abbildung 3.19 und Abbildung 3.20 dargestellt.
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Abbildung 3.19: Hochpassfilterung bei 5 kHz, Schadensbreite 250 pm
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Abbildung 3.20: Hochpassfilterung bei 5 kHz, Schadensbreite 500 pum

In den Signalen werden die abklingenden Schwingungen, die aufgrund der Stofle zwi-
schen Walzkorper und dem Lokalschaden entstehen, klar sichtbar. Nach der Anregung
klingen die Schwingungen unter Einflufl der Materialdampfung ab. Bei steigender Scha-
densbreite ist ein Anstieg der Beschleunigungen zu beobachten. Ermittelt man hier
die Frequenz der abklingenden Schwingungen, ergibt sich die Systemeigenfrequenz von
11kHz. Dieser Wert dominiert bei den Schwingungen in den Abbildungen. Aus den
zeitlichen Abstédnden zwischen den Anregungen kann die Auflenringpassierfrequenz fap
ebenfalls von 2144 Hz abgelesen werden. Aufgrund der schnellen Stofifolge bzw. geringer
Dampfung kann ein Burst nicht vollstandig abklingen, bevor der nachste Stof§ folgt. Das
Zusammenriicken der abklingenden Schwingungen infolge der Drehzahlerh6hung wurde
auch im Abschnitt 3.2 dargestellt, siche dazu Abbildung 3.2. In Abbildung 3.19 und Ab-
bildung 3.20 wird ebenfalls ersichtlich, dass mit steigender Schadensbreite der Einfluss
der Laufbahnrauheit durch den Lokalschaden am Auflenring verdeckt wird.

3.5.4 Generierung von realitatsnahen Signalen

Beim Betrieb von Wilzlagern entstehen Schwingungen in Abhéngigkeit vom Lagerzu-
stand. Neben den Schwingungen, die sich auf einen beschadigten Zustand zuriickfiihren
lassen, existieren auch Schwingungen, die allein durch den normalen Betrieb hervorge-
rufen werden. Die in der Fertigung gewéhlte geringe Oberflachenrauheit sowie Rauschen
gehoren zu den moglichen Ursachen. Der Begriff realitdtsnah bezieht sich deshalb auf die
Beriicksichtigung solcher Ursachen in den simulierten Lagerschwingungen. In der Abbil-
dung 3.4 kann anhand der Schwingungen eines Radlagers mit Auflenringschaden gezeigt
werden, dass das Signal in den Zeiten zwischen den Uberrollungen von Null verschiedene
Werte aufweist.

Werden die Korper in der Simulation kreisformig und glatt angenommen, auflerdem
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bleibt der Kontakt zwischen diesen ununterbrochen, so fallt die Schwankung der Kon-
taktkraft gering aus. Treten keine Stofle auf, bleiben Anregungen unwesentlich. Dies
macht sich im Zeitsignal dadurch bemerkbar, dass die Messgrofie (hier die Beschleuni-
gung) gegen null strebt. Ein solches Messsignal wird in der Realitdt kaum auftreten, da
im System immer Einfliisse von Rauheit und Rauschen vorhanden sind. In der Simulation
wurde nur die Rauheit berticksichtigt.

Um den Einflu der Rauheit zu zeigen, wurden in diesem Abschnitt Signale aus den
Simulationen verglichen, bei denen die Rauheit zum einen unberticksichtigt blieb und
zum anderen mit einflof.

Ein Lokalschaden mit einer Breite von 0.5 mm wurde entsprechend der Abbildung 3.1 im
Abschnitt 3.1 auf den Auflenring aufgebracht. Die Drehzahl wurde 5000 U /min gewé&hlt.
Auf den Innenring wirkten eine auf den Schaden gerichtete Gewichtskraft Fj von 50 N
und eine mitrotierende Kraft Fy; von 5.5N. Diese resultiert aus einer Unwuchtsmasse
my von 0.2g, die im radialen Abstand von 100 mm zur Drehachse angebracht wurde.
Die Vorspannung im Lager wurde durch das Lagerspiel ¢4 von —10 pm in unbelastetem
Zustand beriicksichtigt.

In Abbildung 3.21 wurden Auflenringschwingungen dargestellt. Hier sind die einzelnen

Uberrollungen klar sichtbar. Die Auflenringpassierfrequenz fap lisst sich aus den zeit-
lichen Abstdnden t4p zwischen den Uberrollungen mit fap = 1/tap = 340 Hz ablesen.
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Abbildung 3.21: Lokalschaden am Auflenring ohne Oberflachenrauheit

Analytisch kann fap = 340Hz mit der Gleichung 1.2 bestéatigt werden. Die relevan-
ten Groflen sind hier die Anzahl der Walzkorper z = 10, die Innenringdrehfrequenz
fr =83.33Hz (5000 U/min), der Wilzkérperdurchmesser Dy = 4.8 mm, der Teilkreis-
durchmesser Dy = 26 mm und der Betriebswinkel o« = 0.
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Weiterhin fallt in Abbildung 3.21 die modulierte Signalform auf. Die maximalen Wer-
te der abklingenden Schwingunen verdndern sich im Verlauf des Signals. Der zeitliche
Abstand zwischen den Schwankungsmaxima ¢; wiedergibt die Dauer einer Wellenumdre-
hung. Daraus kann die Innenringdrehfrequenz f; = 83.6 Hz mit 1/¢; bestimmt werden.
Dadurch wird gezeigt, dass die Schwankung der Maxima auf den Einflufl der Unwucht
zuriickzufiihren ist.

Betrachtet man in Abbildung 3.21 eine beliebige abklingende Schwingung, wird er-
sichtlich, dass die Beschleunigungen nach dem Abklingen gegen Null gehen und bis
zur nichsten Uberrollung unveréndert bleiben. Einige solche Bereiche wurden in Abbil-
dung 3.21 exemplarisch mit 3 &~ 0m/s? gekennzeichnet. Das heift, es existiert zwischen
den zwei aufeinander folgenden Uberrollungen ein Zeitbereich, in dem keine wesentlichen
Anregungen vorkommen. Da hier die Kérperoberflachen glatt angenommen wurden, sind
die StoBe, die beim Uberrollen entstehen, die einzigen Anregungsquellen.

Fithrt man die Simulation mit gleichen Parametern, aber unter Beriicksichtigung der
Laufbahnrauheit durch, wird der Einflufl der Rauheit eindeutig. In Abbildung 3.22 wer-
den Beschleunigungen zwischen den Uberrollungen in der Néhe von 50m /s? abgelesen.
Diese wurden durch Anregungen infolge von Oberflachenunebenheiten hervorgerufen.
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Abbildung 3.22: Lokalschaden am Auflenring mit geringer Oberflachenrauheit

Fiir die Simulation der Oberflachenrauheit wurde das im Abschnitt 3.4 beschriebene
Modell verwendet. Die Profilstorungsamplitude rau = 0.1 um wurde gewahlt, so dass
sich im Laufbahnprofil ein maximaler Spitze-Tal-Abstand von 0.2 um ergab. Hier wird
auf die Gleichung 3.2 und die Abbildung 3.11 verwiesen.

Die weitgehende Ubereinstimmung der Grundstrukturen der Signale kann in Abbil-

dung 3.21 und in Abbildung 3.22 durch t;, t4p und die Amplituden der Uberrollungen
gezeigt werden. Das heifit, hier werden die gleichen Aussagen iiber den Schaden getrof-
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fen. Das Signal wird durch die Beriicksichtigung einer geringen Rauheit, die sich an einer
intakten Laufbahn orientiert, jedoch wesentlich realistischer.

3.6 Simulation von Kafigschaden unter EinfluB von
radialem Lagerspiel

Der im Betrieb auftretende Verschleifl kann die Abmafle der Kéfigtaschen verdndern und
zu deren Aufweitung fithren. Diese Situation kann in der Simulation durch ein tiberdi-
mensioniertes Taschenspiel weitgehend nachgebildet werden. Hier sollen die Auswirkun-
gen des veranderten Taschenspiels anhand der Auflenringbeschleunigungen untersucht
werden.

In der Simulation wirkte eine konstante vertikale Kraft von 1000 N auf den Innenring ei-
nes Rillenkugellagers mit der Bezeichnung 6309 bei einer Drehzahl von 1000 U /min. Die
Richtungsangaben erfolgen nach dem Koordinatensystem in Abbildung 3.1. Der Auflen-
ring besitzt einen Durchmesser von 100 mm und die Walzkorper von 17.5 mm. Die Anzahl
der Wiélzkorper betragt acht. Die restlichen Abmafle wurden aus den Herstellerkatalogen
entnommen. Die Aufweitung wurde durch die Verdnderung des im Abschnitt 2.1 bzw.
Abbildung 2.3 vorgestellten Taschenspiels ¢; von 0 um auf 50 wm herbeigefiithrt. Weiter-
hin wurde davon ausgegangen, dass der Verschleif§ in allen Taschen auftritt. Mit dem
Wilzlagermodell ist die Beriicksichtigung von Schaden in einzelnen Taschen ebenfalls
moglich.

In Abbildung 3.23 sind Zeitsignale aus den beiden Zustanden gegeniibergestellt. Auf der
linken Seite (¢; = 0 um) sind die Beschleunigungen gering und die maximalen Beschleu-
nigungen liegen bei 0.06 m/s?. Die Begriindung dafiir sind die als glatt angenommenen
Laufbahnoberflachen. Das Lager ist bis auf die aufgeweiteten Kafigtaschen intakt. Die
Auswirkung geringer Oberflichenrauheit wurde im Abschnitt 3.5.4 behandelt. Auf der
rechten Seite der Abbildung 3.23 geht die Erhéhung des Taschenspiels (¢; = 50 pm) mit
ebenfalls erhohten Beschleunigungen einher. Hier wurden die maximalen Beschleunigun-
gen bei 0.6 m/s? abgelesen. Dies bedeutet eine Erhchung um einen Faktor von ca. 10 im
Gegensatz zu dem Fall ohne Verschleif. Weiterhin konnte aus dem Signal auf der rechten
Seite die AuBenringpassierfrequenz fqp = 50 Hz abgelesen werden. Diese kinematische
Freqeuenz lasst sich mit Gleichung 1.2 tiberpriifen. Die mit f4p auftretenden maximalen
Beschleunigungen werden durch die einlaufenden Walzkorper in die Lastzone gepragt.
Neben diesen Anregungen fithren freie Bewegungen der Walzkorper auflerhalb der Last-
zone zu weiteren Schwingungen, die sich im Signal zwischen den Maxima bemerkbar
machen. Die ndhere Betrachtung fiihrt zu folgenden Erkenntnissen.
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Abbildung 3.23: Kafigschaden bei einem Rillenkugellager

Die Verschiebung des Innenrings unter Lasteinfluss ruft eine Lastzone im Lager hervor.
Hier werden Walzkorper zwischen dem Innenring und dem Auflenring eingespannt und
durch den Innenring gefiihrt. Diese treiben selbst den Kafig an, da die Kontaktkraft zwi-
schen dem Walzkorper und der Kéfigtasche wirkt. Verlassen Walzkorper die Lastzone, so
sind sie nicht mehr in radialer Richtung (zwischen dem Innenring und dem AuBenring)
eingespannt und werden hauptsachlich durch den Kafig gefiihrt. Bei erhohtem Taschen-
spiel treten freie Bewegungen der Walzkorper weitgehend in der Umfangsrichtung auf.
Diese machen sich im Signal durch erhéhte Beschleunigungswerte bemerkbar. Das Ta-
schenspiel von ¢; = 50 um stellt eine Annahme dar. Der Vergleich der beiden Signale
offenbart das zu erwartende Verhalten bei einem Kafigschaden dieser Art.

Das gewahlte Lagerspiel c; beeinflusst die Lastverteilung im Lager. Die Modellierung
vom Lagerspiel ¢y flir die Simulation wurde im Abschnitt 2.1 behandelt, sieche Abbil-
dung 2.2. Die Lastverteilung ergibt sich aus den Normalkréften Fy, die auf die tragenden
Wialzkorper wirken. Die Vorspannung lasst sich durch negative Werte fiir ¢, berticksich-
tigen.

Hier soll die Lastverteilung im statischen Zustand anhand der ausgewahlten Walzkorper
ermittelt werden. Es handelte sich um einen Rillenkugellager mit der Bezeichnung 6309,
dessen Innenring mit einer konstanten vertikalen Last von 1000 N belastet wurde. Die
Richtungsangaben erfolgen nach dem Koordinatensystem in Abbildung 3.1. Im Lager
befinden sich acht Walzkorper, die in Umfangsrichtung von der Lagermitte aus gesehen,
gleichmafig mit einem Winkelabstand von 45 °© verteilt sind. Wird ein Walzkorper nach
dem Koordinatensystem in Abbildung 3.1 bei 0 © angebracht, ergeben sich die Positionen
der hier ausgewahlten Walzkorper bei 90 °, 225°, 270° und 315°. Aus den aufgefithrten
Erlauterungen geht hervor, dass die auf den Innenring wirkende konstante Last auf den
bei 270° positionierten Walzkorper gerichtet war und die Walzkorper bei 225 © und bei
315° gleiche Fy Werte liefern miissen.
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In der Abbildung 3.24 wurde das Lagerspiel ¢4 in einem Bereich von 490 pm in 10 pm
Schritten verdndert. In jedem Lagerspielzustand wurde die Normalkraft Fy auf den
ausgewihlten Wélzkorpern (WK) bei 90°, 225° und 270° in die Grafik eingetragen.

Abbildung 3.24: Lastverteilung im Lager infolge radialer Last

Fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse kann die Abbildung 3.24 in zwei Bereiche
aufgeteilt werden.

Im Vorspannungsbereich (¢; < 0) sind alle drei aufgefithrten Walzkérper (WK) belastet.
Bei einer beliebigen festgehaltenen Vorspannungsstufe ldsst sich die Differenz zwischen
den Normalkraften der einzelnen Walzkorper auf die vertikale externe Last zuriickfiithren.
Weiterhin geht in diesem Bereich der nichtlineare Charakter der Kontaktkraft aufgrund
der Hertz’schen Flachenpressung bei hoher werdender Vorspannung hervor.

Im positiven Lagerspielbereich (¢4 > 0) verhalten sich die einzelnen Lasten auf den
Walzkorpern bei hoher werdender Vorspannung unterschiedlich. Man sieht, dass der
Wilzkorper bei 90° ab ¢; > 0 unbelastet bleibt. Mit grofler werdendem Lagerspiel
konzentriert sich die Lastverteilung auf den Wélzkorper bei 270 °, wahrend der Lastanteil
des Wiélzkorpers bei 225° (und bei 315°, hier nicht dargestellt) sich verringert, bis dieser
bei der hochsten Stufe des Lagerspiels (¢gmar = 90 um) gegen einen Wert von Null
strebt. Man sieht auch, dass der Walzkorper bei 270° die gesamte externe Last von
1000 N tragt.
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Kapitel 4
Anwendungen

4.1 Anwendungen mit flachendeckenden Schaden in
schnell drehenden Rotoren mit Walzlagerungen

Die Motivation zur Untersuchung lieferten Walzlagerschaden, die in schnelldrehenden
Vakuumpumpen festgestellt wurden, deren Betriebsdrehzahl bei 30000 U /min lag. Die
Zeitsignale sind nicht vergleichbar mit den Signalen aus den Fallen mit Pitting oder
False Brinelling und weisen in der Regel keine schadenstypische Signalstruktur auf. Aus
diesem Grund wird die Erkennung solcher Schiden im Gegensatz zu den Lokalschaden
schwierig sein.

Der Aufbau des Abschnitts sieht vor, die Grundeigenschaften des vorliegenden Scha-
dens unter Beriicksichtigung von Betriebsbedingungen darzulegen und zu untersuchen,
wie weit sich das Simulationsmodell zur Abbildung des realen Schadens eignet. Die
Uberpriifung der Modellgiite erfolgt durch Gegeniiberstellung der gemessenen und der
simulierten Signale.

Die Messungen wurden an einer Turbomolekularpumpe (TMP) der Pfeiffer Vacuum
GmbH durchgefiihrt. Diese gehort zu den Gastransferpumpen und wird zur Erzeugung
von Hochvakuum (p < 1073 mbar) und Ultrahochvakuum (p < 1077 mbar) verwendet.
Zu einigen Einsatzbereichen der TMP zahlen die Elektronenmikroskopie, Luftfahrzeuge,
die Halbleiterherstellung und Glasbeschichtungsanlagen.

Der Rotor besitzt einen turbinenartigen Aufbau. Die Lagerung erfolgt an beiden Wel-
lenenden. Die Anordnung der Lagerung sorgt fiir die geringere Belastung der Lager
bei Unwucht, im Vergleich zur einseitigen (fliegenden) Lagerung. Auf der Antriebsseite
der Welle sitzt ein Kugellager. Die Ansaugseite der Welle, also die Seite des Vakuum-
behalters, lauft in einem Magnetlager.

Magnetlager bieten den Vorteil, unwuchtbedingte Wellenauslenkungen durch die elek-
tronische Regelung tiber Wegsensoren effektiv zu kompensieren. Die kontaktfreie Funkti-
onsweise tragt zu einem vibrationsarmen Betrieb bei. Ferner miissen Magnetlager nicht
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gefettet oder geschmiert werden. Dadurch wird verhindert, dass das Vakuum durch
Schmierstoffe oder deren Zersetzungsprodukte beeintréchtigt wird.

Die Antriebsseite der Welle wird auch Vorvakuumseite genannt. Diese Vorstufe wird
(p ~ 1072 — 1073 mbar) aufgrund der sonst zu hohen Luftreibung und der Uberhitzung
der Pumpe benotigt. Weiterfiihrende Informationen konnen aus der Internetseite der
Pfeiffer-Vacuum-GmbH (2012a,b,c) entnommen werden.

Die in diesem Rotor eingesetzten Lager sind einreihige Rillenkugellager mit der Bezeich-
nung 6003. Bei den untersuchten Lagern lag der Fokus hauptsachlich auf dem Schadens-
typ und auf der Signalgenerierung. Dieser Schadenstyp muss nicht zwingend auf den Fall
der Vakuumpumpen eingeschrankt sein, sondern kann auch in weiteren Einsatzbereichen
auftreten.

Die Oberflachenuntersuchungen an den beschadigten Lagerringen zeigten schmale, in
Umfangsrichtung linienformig verlaufende angeraute Flachen. An den beschadigten Stel-
len wurden Rauheitswerte von 1.3 pm gemessen. Im Neuzustand liegen diese bei 0.2 —
0.3 pm. Mit dem Rauheitswert ist hier der maximal gemessene vertikale Abstand zwi-
schen der Spitze und dem Tal im Oberflachenprofil gemeint. Detaillierte Erlauterungen
befinden sich im Abschnitt 3.4 und die Abbildung 3.11 verdeutlicht die Verhaltnisse.

Aus diesen Informationen konnen Grundeigenschaften des Schadens fiir das Simulations-
modell extrahiert werden:

1. Der Schadensbereich kann sich iiber die Gesamtlaufbahn erstrecken oder nur einen
Teil der Laufbahn betreffen.

2. Mindestens zwei Walzkorper sind gleichzeitig im Schadensbereich.

3. Profilverlauf wird stochastisch angenommen und durch einen vorgegebenen maxi-
malen Spitze-Tal-Abstand rau eingegrenzt.

4. Eine zeitlich unregelméafige Impulsfolge wird durch Walzkorper-Profil-Kontakt
hervorgerufen.

5. Einsatz von Hiillkurvenverfahren zur Schadenserkennung wird nicht sinnvoll sein,
weil keine kinematischen Passierfrequenzen entstehen, die durch Demodulation
sichtbar gemacht werden konnen.

In einer Versuchsreihe wurden Lagerzustande und Betriebsbedingungen variiert. Die Be-
schleunigungen y wurden direkt an dem Auflenring mit einer Abtastrate von 100 kHz
aufgenommen. Das Lager war an den Laufbahnen (wie vorher beschrieben) beschédigt
und eine Unwucht wurde durch eine kleine Schraube herbeigefiihrt, die von der Wel-
lenléngsachse ca. 10 cm entfernt eingeschraubt war. Bei der Betriebsdrehzahl von 31500
U/min (525 Hz) wirkte eine mitrotierende Kraft von ca. 220 N auf die Welle. Durch das
Rotorgewicht wurden die Kugeln des Walzlagers in den Schaden gedriickt und erzeugten
einen kontstanten Lastanteil von 50 N.

In Abbildung 4.1 oben wurde ein Signalausschnitt aus einer Messung mit einer Dauer von
1 s dargestellt. Das Signal weist auf den ersten Blick keine besondere Struktur auf, die als
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schadenstypisch bezeichnet werden konnte und stellt daher Worst case dar. Die Unwucht
ist hier ebenfalls nicht erkennbar. Lediglich fallen die maximalen Beschleunigungswerte
von 1500 m/s? auf. Im Neuzustand lagen diese bei 400 m /s?, die Signale unterschieden
sich jedoch nicht in der Struktur und im Signalverlauf von dem beschadigten Zustand.
Daher wurde hier auf deren Présentation verzichtet.

2.5 5 7.5 10 12.5 15
Zeit in ms

Abbildung 4.1: Auflenringbeschleunigungen aus der Messung. Betriebszustand: Schaden
am Gesamtauflenringumfang und Unwucht

Die Unwucht wird erst durch die Vergroflerung eines 15 ms langen Ausschnitts in Abbil-
dung 4.1 (unten) ersichtlich aber auch hier fillt auf, dass das Zeitsignal im Gegensatz zu
Lokalschaden nicht durch Impulsanregung gepragt ist und keine abklingenden Schwin-
gungen auftreten.

Daraus kann geschlossen werden, das Signal dhnelt dem Rauschen. Die Unwucht kann
durch eine Tiefpassfilterung eindeutig gezeigt werden. Die Erkennung eines Schadens
wird ohne Vorkenntnisse eines solchen schwierig. Bekannte Verfahren, wie das Hiillkur-
venverfahren wird hier keine hinreichende Hilfestellung sein.

Fiir die Schadenssimulation wurde das Modell fiir flachendeckende Schaden angewen-
det. Die theoretischen Betrachtungen zur Schadensmodellierung befinden sich im Ab-
schnitt 3.4. Dieses Modell eignet sich fiir den vorliegenden Schadenstypen besonders,
weil der Verlauf des unregelmafiigen Oberflachenprofils durch die Summe harmonischer
Anteile nach der Gleichung 3.2 gut abgebildet werden kann. Die Abbildung 4.2 zeigt
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einen 15 ms langen Signalausschnitt aus der Simulation. Die Betriebsbedingungen wur-
den aus dem Versuch in die Simulation iibertragen. So wirkten auf den Innenring die
konstante Last von 50 N durch das Rotorgewicht und die umlaufende radiale Kraft von
218 N bei 525 Hz Wellenumdrehung.

Die Signallange wurde aufgrund der langen Rechenzeit der Simulation auf 15ms be-
grenzt. Auflerdem wiirde ein langerer zeitlicher Ausschnitt die Erkennung von einer Un-
wucht im Signal erschweren, siche Abbildung 4.1 (beachte die Einheiten der Zeitachsen).
Die Amplitude der Oberflachenunregelmafligkeit rau wurde entsprechend den Laufbahn-
messungen auf 1.3 um eingestellt.

Der Vergleich zwischen der Messung und der Simulation erfolgt mit Abbildung 4.1 (un-
ten) und Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.2: Aulenringbeschleunigungen aus der Simulation. Betriebszustand: Scha-
den am Gesamtaulenringumfang und Unwucht

Die zeitlichen Verlaufe sind in guter Ubereinstimmung. Die maximalen Beschleunigungs-
werte von ca. 1200 m/s* sind mit der Messung fast auf der gleichen Hohe. Die Unwucht
ist in dem Signal aus der Simulation ebenfalls eindeutig erkennbar.

Beim Einsatz der simulierten Signale in den Klassifikatoren kommt dem Informations-
gehalt besondere Bedeutung zu. Die Uberpriifung des Informationsgehalts erfolgt auBer
dem zeitlichen Verlauf im Frequenzbereich. Daher wurden Spektren in Abbildung 4.3
aus der Messung (oben) und aus der Simulation (unten) gegeniibergestellt. Die Uber-
priifung zeigte gute Ubereinstimmung. Die Lagen der Peaks auf der Frequenzachse und
die Amplituden zeigten gute Ubereinstimmung.

Der Frequenzgehalt des simulierten Signals wurde durch Einstellung der Profileigen-
schaften erreicht. Dazu wurden die Wiederholraten der harmonischen Anteile in der
Profilfunktion gezielt eingestellt. Die hichste Wiederholrate wird mit A% festgelegt.
h; ist eine Zufallszahl zwischen 0 und 1. Das Profil ergibt sich aus der Summe von
i =1,2,..., %4 harmonischen Anteilen mit h; - A} Wiederholraten. Hier soll ange-

min

104



merkt werden, diese Erstellungsweise ruft einen Tiefpasseffekt hervor.

In der Simulation bestand das Laufbahnprofil aus 4,,,, = 50 harmonischen Anteilen.
Diese Zahl entstand im Lauf der Arbeit aus den vorgelaufenen Signalvergleichen und
kann entsprechend dem vorliegenden Fall gedndert werden.

Die Verteilung der harmonischen Anteile ist durch die Einflulzahl h; zufilliger Natur.
Die gezielte Einstellung der gesuchten Frequenzen f* erfolgte mit den entsprechenden
hf nach dem einfachen Zusammenhang in der Gleichung 4.1.

" wralrka +Twi)

(4.1)

Im Nenner steht die Umfangsgeschwindigkeit des Kontaktpunkts zwischen dem Walzkorper
WK und dem Auflenring. Diese besteht aus der Winkelgeschwindigkeit des Kafigs wgy
und dem Abstand zwischen der Lagermitte und dem Kontaktpunkt (7xs + rwi)-

Die Amplituden der f* wurden im Spektrum iiber die zugehorigen Amplituden A; der
harmonischen Anteile in der Profilfunktion angepasst.
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Abbildung 4.3: AuBenringbeschleunigungen aus der Messung (oben) und aus der Simu-
lation (unten). Betriebszustand: Schaden am Gesamtauflenringumfang
und Unwucht
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In beiden Spektra lies sich die vorgegebene Betriebsdrehzahl bei 525 Hz ablesen. Die
Amplituden lagen in dhnlicher Hohe bei 150 m /s* und ergaben sich durch die Unwucht.
Die Frequenzbereiche 5 — 12 kHz und 20 — 25 kHz weisen ebenfalls sehr ahnliche Ampli-
tuden auf. Die Peaks um 8 — 10 kHz deuten auf eine Systemeigenfrequenz. Denn, aus den
Messungen und FEM-Rechung ist eine Aulenringeigenfrequenz bekannt, die in diesem
Frequenzbereich liegt. Hoher liegende Frequenzen entstanden durch den Laufbahnscha-
den.

In der Untersuchung wurde nicht primar zielgesetzt, die Frequenzen im Signal den Quel-
len zuzuordnen, sondern zu zeigen, dass Signale durch die Simulation mit dem vergleich-
baren Informationsgehalt generiert werden konnen.

Nach den vorliegenden Untersuchungen kann iiber Simulation und Messung festgehalten
werden, dass die Simulation mit dem Schadensmodell in der Lage ist, Signale mit ver-
gleichbar hohem Informationsgehalt sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich
zu liefern.

Diskussion

Die in der Simulation gewahlte Schadenslange und die Rauheit der Auflenringlaufbahn
orientierten sich an den Werten aus den Messungen. Schaden ist korperfest. Simulierte
Signale wurden mit den Signalen aus dem realen Betrieb verglichen und auf Informati-
onsgehalt {iberpriift. Die Uberpriifung erfolgte anhand der Zeitsignale und der Spektren.
Hier wurde der Begriff Informationsgehalt bewufit gewéhlt, weil generell das Ziel verfolgt
wird, mit der Simulation Signale zu generieren, die den Klassifikatoren als Lernmenge
zur Verfiigung gestellt werden sollen.

Dieser Abschnitt zeigt, dass das Modell die Grundeigenschaften der flachendeckenden
Schéaden gut abbildet. Das Modell wurde als belastbar eingestuft, weil eine gute Uber-
einstimmung zwischen den gemessenen Signalen und den simulierten Signalen erreicht
wurde. Es wurde jedoch nicht als Ziel gesetzt, eine Methode zur Schadenserkennung
aufzustellen.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, auch wenn es sich hier nur um ein 2D-Walzlagermodell
handelt, kénnen mit der Simulation nahezu gleiche Signale generiert werden, wie aus
den Messungen. Dadurch wird unterstrichen, sofern das der Dynamiksimulation zugrun-
deliegende Walzlagermodell es erlaubt, Vorgange bzw. Bewegungen in translatorischen
Richtungen zu erfassen, konnen belastbare realitatsnahe Signale generiert werden.
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Kapitel 5

Methoden fur Zustandsuberwachung

Basierend auf der im Abschnitt 5.1 unter Verwendung der Bandpassfilterung und der
FFT-Analyse durchgefiihrten grundlegenden Untersuchung eines Zeitsignals wird im Ab-
schnitt 5.2 die Anwendung von hoheren Ableitungen auf Walzlager, insbesondere die
Gewinnung eines Merkmals, das sich auf die zweite Ableitung stiitzt, behandelt. Der Be-
griff Merkmal beruht auf den im Abschnitt 1.3 aufgefiihrten Beschreibungen, wobei das
Merkmal selbst durch die Mittelwertbildung gewonnen wird und zur Zustandsbewertung
dienen soll. Im Abschnitt 5.2 befindet sich ebenfalls eine vergleichende Betrachtung
der Ergebnisse aus den ersten zwei Abschnitten dieses Kapitels. Fiir die Prognose des
Wilzlagerzustands wird im Abschnitt 5.3 ein empirisches Modell vorgestellt, das auf der
Response Surface Methode beruht, die Anwendung des Modells auf die Walzlager erfolgt
im Abschnitt 5.4. Auf Erlauterungen zur Theorie der in der Literatur lange bekannten
Verfahren wurde verzichtet. Zu dieser Gruppe gehort z.B. Fourieranalyse. Solche Ver-
fahren werden zur Entstehungszeit der vorliegenden Arbeit zu den Standartmethoden
der Technik gezahlt.

5.1 Zeitsignale aus rauen Oberflachen

Einige wichtige Einflussquellen, die das Messsignal bei Wilzlagern pragen, sind die Ober-
flacheneigenschaften, die mitschwingenden Maschinenteile, die periodisch verédnderlichen
Krafte und weitere zeitabhangige externe Lasten. Weiterhin kann die Schwierigkeit bei
der Signalauswertung darin bestehen, die Anregungen durch die Uberrollung eines klei-
nen Schadens von den Anregungen durch eine raue Oberfliche zu unterscheiden. Geht
man bei der Uberrollung niherungsweise vom elastischen Stof aus, fithrt dies zu der
Erklarung, dass die Anregung maBgeblich durch die Einwirkungsdauer (Impulsdauer)
und durch die Kontaktkraft gepragt wird.

Will man nun die Uberrollung und den Einfluss einer rauen Oberfliache isoliert von weite-
ren Einflussfaktoren betrachten, kann dies experimentell durch einen einfachen Priifstand
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geschehen. Hier dienen Feilen als raue Oberflachen. Dabei wird eine Feile auf eine schiefe
Ebene (Neigungswinkel ca. 30°) gelegt und eine Kugel heruntergerollt. Es handelt sich
um eine Stahlkugel aus einem Rillenkugellager (Typ 6310) mit einer Masse von 28 ¢
und dem Durchmesser von ca. 19 mm. Unterschiedlich raue Oberflachen konnen einfach
durch Feilen mit verschiedenen Hiebnummern nachgebildet werden. Die Hiebnummer ist
ein nach DIN 8349 (1988) genormtes Maf fiir die Anzahl der Hiebe pro Zentimeter in
Langsrichtung. Hier handelte es sich um ca. 30 cm lange Flachfeilen mit rechteckigem
Querschnitt. Die Hiebnummer im Prifstand war drei, die einer Hiebzahl von 14 — 35
entsprach.

Die in Abbildung 5.1 oben dargestellte Messung gibt den letzten 0.5s langen Teil des
Rollvorgangs wieder. Der Beschleunigungsaufnehmer wurde direkt an der Feile mit einem
aushartenden Kleber angebracht und die Messung wurde mit einer Abtastfrequenz von
2" Hz durchgefiihrt. Das Signal weist keine klar erkennbare Struktur auf, es sind lediglich
Vibrationen aufgrund der rauen Oberflache zu sehen.

Durch einen néheren Blick auf den 0.02s langen Bereich in Abbildung 5.1 (zweites Bild
von oben) wird die Verédnderung des Signals sichtbar. Zum Zeitpunkt ca. ¢ = 0.041s
treten neben den Vibrationen, die auf die raue Oberflache zuriickzufiihren sind, zusatz-
lich hoherfrequente abklingende Schwingungen auf. Der Begriftf hoherfrequent wird hier
fiir Schwingungen iiber 20 kHz verwendet. Diese konnen durch den Vergleich von zwei
Spektren vor und nach dem Auftritt der hoherfrequenten Schwingungen gezeigt wer-
den. Dazu wurde das in Abbildung 5.1 (zweites Bild von oben) dargestellte Signal kurz
vor dem Auftreten der hoherfrequenten Schwingungen um den Zeitpunkt ¢ = 0.04s in
zwei Bereiche aufgeteilt (Bereich I und Bereich II). Jeder Bereich umfasste 1024 diskre-
te Beschleunigungswerte und deckte einen Zeitbereich von ca. 1024 /f; &~ 8 ms ab. Die
Lange der beiden Signalausschnitte ist fiir die FF'T-Analyse ausreichend, weil diese so
gewahlt wurde, dass moglichst die Gesamtdauer der hoherfrequenten Schwingungen er-
fasst wurde, siehe Bereich IT in Abbildung 5.1 (zweites Bild von oben). Diese Schwingung
ist ohne Vergroferung (in dem oberen Bild) nicht zu sehen.
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Abbildung 5.1: Trennung von Signalanteilen, die durch das Rollen auf der rauen Ober-
flache entstehen

Das Spektrum in Abbildung 5.2 links zeigt Signalanteile unter 10 kHz. Im Spektrum
auf der rechten Seite treten zusatzliche Signalanteile im Frequenzbereich von 10 kHz bis
60 kHz auf. Daraus kann gefolgert werden, dass zum Zeitpunkt ¢ = 0.04 s eine impuls-
artige Anregung stattgefunden haben muss. Die Amplituden wurden in den Spektren in
m/s? angegeben, sind jedoch nicht entscheidend, da es sich hier primar um die Feststel-
lung der Frequenzanteile handelt.
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Abbildung 5.2: Links: Rollen auf einer rauen Oberflache. Rechts: Zusétzliche Signalan-
teile infolge Stof3

Im Normalfall kann natiirlich nicht immer davon ausgegangen werden, falls das Signal
tiberhaupt eine impulsartige Anregung enthalt, dass auch noch der Zeitpunkt des Auf-
tritts bekannt ist. Daher wurde versucht, durch Bandpassfilterung die Schwingungen
infolge einer impulsartigen Anregung herauszustellen. Hier wurden Filterbereiche von
1kHz bis 40 kHz und von 10kHz bis 40 kHz gewahlt und die gefilterten Signale in Ab-
bildung 5.1 dargestellt. Die Filterung im ersten Bereich brachte keine Erkenntnisse, weil
das gefilterte Signal (das dritte Bild von oben) keine signifikanten Unterschiede zum
ungefilterten Signal aufwies. Die Filterung im néchsten Bereich (Abbildung 5.1 unten)
zeigt die gesuchte abklingende Schwingung, die zum Zeitpunkt ¢t = 0.04 s auftritt.

5.2 Anwendung von hoheren Ableitungen auf Walzlager

Da schadensbedingte Anregungen bei Walzlagern, besonders in der frithen Phase zu kei-
nen beachtlichen Veranderungen der gemessenen Walzlagerschwingungen fiihren, liegt es
nahe, sich auf diejenigen Eigenschaften der gemessenen Walzlagerschwingungen zu kon-
zentrieren, die sich mit dem Schaden in Verbindung bringen lassen bzw. die somit auch
die Erkennung von Zustandsveranderungen ermoglichen. Fiir eine gezielte Herausstellung
dieser Eigenschaften bieten sich sogenannte Merkmale an, die sich aus mathematischen
Zusammenhangen gewinnen lassen. Basierend auf der im Abschnitt 1.3 eingefiihrten
Definition von Merkmalen orientiert sich die vorliegende Arbeit an denjenigen, die aus
der Bildung von hoheren Ableitungen gewonnen werden. Durch die Nutzung von Merk-
malen als Eingangsgrofien fiir Methoden wie Klassifikation oder Trendanalyse wird die
Zustandsbeurteilung ermoglicht. Bei der Klassifikation handelt es sich in der Regel um
die Trennung von Zustanden und damit um die Bildung von Klassen. Eine Trendanalyse
stellt hingegen einen kontinuierlichen Prozess dar und beruht auf der Dokumentation
sowie Gegeniiberstellung von Merkmalen iiber einen gewissen Zeitraum.
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Fiir Walzlagerschaden wurde die prinzipielle Anwendbarkeit von hoheren Ableitungen
zur Schadenserkennung und Schadensdiagnose in den Arbeiten von ausgewéhlten Auto-
ren Smith (1982), Lahdelma u.a. (1999), Strackeljan u. Lahdelma (2005), Lahdelma u.
Kotila (2005) und Lahdelma u. a. (2006) dokumentiert. Mit Hilfe von hoheren Ableitun-
gen konnen Merkmale gebildet werden, um Aussagen iiber den Zustand eines Wilzlagers
zu treffen.

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Unwucht auf die Ergebnisse eines Merkmals,
welches aus der zweiten Ableitung gebildet wurde, untersucht. Fiir die Untersuchung
dienten Beschleunigungssignale 4 aus den Simulationen, in denen es sich um ein Ril-
lenkugellager vom Typ 6003 handelte. Die Beschleunigungssignale y stammten aus dem
unwuchtigen Zustand und aus dem ausgewuchteten Zustand. Die zweite Ableitung der
Beschleunigung wurde mit §®) bezeichnet. In den beiden Zustéinden wurden zuerst die
Peaks gefunden und fiir jeden Peak die lokalen Werte des Merkmals yf) berechnet.
Um ein Mafl zu erhalten, das dem Lagerzustand einen Zahlenwert zuordnet, konnen
die berechneten y‘? statistisch ausgewertet werden (z.B. Mittelwertbildung) oder deren
Zeitverlauf dargestellt werden. Im Lauf des Abschnitts werden die einzelnen Schritte
genauer beschrieben.

Abbildung 5.3 zeigt einen 45 ms langen simulierten Signalausschnitt. Die Messgrofien
waren die Auflenringbeschleunigungen # in vertikaler Richtung. In der Simulation wur-
de das Lager mit einer Innenringdrehfrequenz von 530 Hz betrieben. Weiterhin wirkte
eine mitrotierende Kraft von 100N auf den Innenring. Eine geringe Rauheit der in-
takten AuBlenringlaufbahn wurde nach den Modellbeschreibungen im Abschnitt 3.4 mit
rau = 0.1 um beriicksichtigt. Das raue Signal wurde in schwarz dargestellt, der in rot
dargestellte Verlauf stammt aus der Tiefpassfilterung bei 1kHz. Der schwarze gezackte
Verlauf zeigt den merklichen Rauheitseinfluss. Hieraus geht auch der Unwuchteinfluss
nach der Tiefpassfilterung mit einer Amplitude von 80m /s hervor. Die Drehfrequenz
kann aus dem zeitlichen Abstand (ca. 2ms) zwischen zwei aufeinander folgenden Signal-
maxima annahernd bestimmt werden.

160

10 15 20 25 30 35 40 45
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Abbildung 5.3: Unwuchtiger Betriebszustand. Tiefpassfilterung (rot) bei 1 kHz
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Fiir die Berechnung von gjf) werden Lokalmaxima bzw. die so genannten Peaks im Signal

benotigt. Das eingelesene Signal besteht aus diskreten Messwerten und wird abschnitts-
weise verarbeitet. Jeder Abschnitt besitzt eine vorgegebene und ungerade Anzahl von
diskreten Werten. Eine ungerade Anzahl bewirkt, dass sich auf jeder Seite des Lokalma-
ximums Stiitzstellen mit gleicher Anzahl ergeben. Die Lange eines Abschnitts lasst sich
iiber die gewahlte Anzahl der diskreten Werte variieren. Aufgrund der abschnittsweisen
Verarbeitung und der verdnderbaren Anzahl der diskreten Werte pro Abschnitt wird
hier der Begriff Fensterlinge eingefiihrt. Weist der mittlere Punkt in dem betrachteten
Abschnitt ein Maximum auf, dann liegt ein Lokalmaximum bzw. Peak vor.

Ein Peak besteht also aus einem lokalen Maximum und aus Stiitzstellen. Nach der hier
eingefiihrten Definition eines Peaks, kann der kleinste wihlbare Signalabschnitt (Fenster-
lange) aus drei diskreten Werten bestehen. Diese Fensterlédnge wurde auch auf die vorlie-
gende Untersuchung angewendet. Hieraus wird leicht der Zusammenhang zwischen der
gewahlten Fensterlange und der Anzahl der gefundenen Peaks im Signal sichtbar. Wird
eine grofle Fensterlange gewahlt, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Anzahl
der gefundenen Peaks verringert. Weiterhin ergibt sich die maximale Anzahl der gefun-
denen Peaks bei der kleinsten Fensterldnge. Peakfinder, ein in MATLAB vom Autoren
eigens geschriebener Algorithmus tibernimmt die Suche.

Die Abbildung 5.4 zeigt einen 4ms langen Ausschnitt von Abbildung 5.3. Der Signal-
verlauf wurde gestrichelt dargestellt, wobei die diskreten Werte mit Kreisen und die
gefundenen Lokalmaxima mit Sternchen gekennzeichnet wurden. Das tiefpassgefilterte
Signal (rot) zeigt den unwuchtigen Zustand. Die Peaksuche erfolgt durch die punktweise
Verschiebung des definierten Fensters iiber das Gesamtsignal. Am Ende der Suche ste-
hen die Positionen und die Werte der Lokalmaxima von allen gefundenen Peaks mit den
jeweils dazu gehorenden Stiitzstellen fiir die Merkmalsberechnung zur Verfiigung.

8.4 8.8 9.2 9.6 10 104 108 112 11.6 12
Zeit in ms

Abbildung 5.4: Gefundene Peaks fiir die Merkmalsberechnung

Die Berechnung des Merkmals erfolgte mit der Gleichung 5.1. Da es sich im Signal um
Messwerte mit gleichen zeitlichen Abstanden von At handelt, wurde hier der Vorfaktor
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1/(At)? nicht berticksichtigt. Dieser Schritt beeintrachtigt die Ergebnisse nicht, da der
Vorfaktor als eine Skallierungsgréfie angesehen werden kann und es sich nicht um die
absoluten Werte der Merkmale handelt, sondern deren Vergleich unter einander.

fi(z) =fii1r—=2fi+ fin (5.1)

Hieraus lasst sich der skalare Wert des Merkmals fi(z) fir jeden gefundenen Peak p;—1 5 ... »
mit dem Lokalmaximum f; und den Stiitztstellen f;1+; berechnen.

Aus den gemittelten fi@) ergibt sich das eingangs eingefiihrte Maf}, das eine Aussage
iiber den Lagerzustand zulasst. Da es sich hier um Beschleunigungen handelt, wird das
Merkmal im Weiteren statt fi(Q) durch y§2) gekennzeichnet.

In Abbildung 5.5 wurde der gleiche Signalausschnitt aus der Abbildung 5.4 mit einer
Dauer von 0.4ms vor und nach der Hochpassfilterung bei 1kHz dargestellt. Die rot
dargestellte Linie zeigt den jeweiligen Unwuchtanteil 7y im Signal und wurde jeweils
durch Tiefpassfilterung bei 1 kHz erzeugt. Auf der linken Seite lasst sich 9y ma: = 80 m/s?
vor der Hochpassfilterung ablesen. Nach der Hochpassfilterung strebt g auf der rechten
Seite gegen Null.

Betrachtet man einen beliebigen Peak p; vor der Hochpassfilterung (Abbildung 5.5 links),
wird einsichtig, dass sich der Unwuchtanteil wahrend der kurzen Dauer 7; eines einzigen
Peaks kaum andert. Daher kann hier von einem lokalen, auf den Peak p; bezogenen
Unwuchtanteil §ji; ausgegangen werden. Eine Hochpassfilterung bewirkt also fiir einen
betrachteten Peak p; lediglich eine vertikale Verschiebung um den Wert 7, sonst keine
nennenswerte Anderung an Signalstruktur oder Peakform.
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Abbildung 5.5: Links, Ausschnitt von Abbildung 5.4. Rechts, nach der Hochpassfilterung
bei 1kHz

Der Unwuchteinfluss auf die Merkmalsergebnisse lasst sich durch eine einfache Gegen-
iiberstellung zeigen. Betrachtet man in den beiden Darstellungen jeweils einen Peak p;
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zum selben Zeitpunkt ¢;, lasst sich das Lokalmaximum vor der Hochpassfilterung (Ab-
bildung 5.5 links) mit §; und nach der Hochpassfilterung (Abbildung 5.5 rechts) mit
U7 = ¥; — Yu,; angeben. Setzt man die Lokalmaxima mit den jeweils dazu gehorenden
Stiitzstellen in die Gleichung 5.1 ein, erhalt man fiir beide Zustande die gleichen Ergeb-
nisse.

(2 s ¥ Y

yi( ) = oz (Fim1 — 20; + Gir1)

k(2 - Y 7 7,

l_( ) 7 | Wi — Gvg) — 2085 — Gug) + Gisr — Guz) (5.2)
(2 Lk (2

yz( b= yi( :

In Gleichung 5.2 wird sichtbar, dass der lokale Unwuchtanteil y;,; additiv eingeht und
sich herauskiirzt. Aus diesem einfachen Zusammenhang geht die Erklarung fiir den Hoch-
passcharakter der zweiten Ableitung hervor.

Um den Hochpasscharakter der zweiten Ableitung an einem realen Beispiel zu zeigen
wurde die Gleichung 5.1 auf die in Abbildung 5.1 oben dargestellte ungefilterte Zeit-
signal angewendet. Vergleicht man nun das Zeitsignal nach der Filterung (Abbildung 5.1
unten) mit demjenigen, nach der Anwendung der zweiten Ableitung (Abbildung 5.6) wird
einsichtig, dass die beiden Zeitverlaufe weitgehend die gleichen Aussagen zulassen. Die
diskreten Werte in Abbildung 5.6 stellen die zweite Ableitung #® der Beschleunigung
dar. Der Auftritt der gesuchten impulsartigen Anregung zum Zeitpunkt ¢ = 0.04s und
die abklingende Schwingung ( Burst) sind hier deutlich sichtbar. Da es sich im Messsignal
um die Beschleunigungen handelte, trigt die zweite Ableitung die Einheit in m /s?.
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Abbildung 5.6: Zweite Ableitung aus dem gemessenen Rohsignal

Es sei angemerkt, dass die Hohe der Amplituden nicht mafigeblich ist. Vielmehr handelt
es sich um die Trennung von Anregungen mit kurzer Einwirkungsdauer und damit um
die Unterscheidung der Uberrollung eines kleinen Schadens von der Anregung durch die
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raue Oberflache. Daher hatte die Darstellung auch normiert mit dem maximalen Wert
erfolgen konnen.

Die zweite Ableitung gehort zu den Peakmerkmalen, mit denen es moglich ist, hoher-
frequente Anteile eines Signals gezielt herauszustellen. Betrachtet man das ungefilterte
Messsignal in Abbildung 5.1 oben, das gefilterte Signal in Abbildung 5.1 unten und
die zweite Ableitung #® in Abbildung 5.6, wird der Hochpasscharakter des Merkmals
einsichtig. Interessieren im Signal Schwingungen, die aus Anregungen mit sehr kurzer
Dauer entstehen, bietet die zweite Ableitung aufgrund der einfachen mathematischen
Beschreibung (siehe Gleichung 5.1) eine Alternative zur Bandpass- und Hochpassfilte-
rung.

Bei der Vorangehensweise mit der Filterung stellt die Wahl der Filtergrenzen ein Problem
dar. Verwendet man die zweite Ableitung, fallt dieser Schritt aus. In dieser Hinsicht kann
die zweite Ableitung als vorteilhaft angesehen werden. Nachteil ist die Verstarkung der
Rauschanteile.

Aus den Beschreibungen fiir die Gleichung 5.1 geht hervor, dass das Peakmerkmal der
zweiten Ableitung auf die lokalen Kriimmungen des Signalverlaufs reagiert und Verande-
rungen im Signalverlauf besonders durch Anregungen mit kurzer Dauer herausstellt.
Diese Aussage konnte durch die Abbildung 5.6 bestatigt werden.

Bei den durchgefiihrten Versuchen war kein Schmierstoff beteiligt. Daher beziehen sich
die Ergebnisse auf den trockenen Kontakt. Im Fall der Schmierstoffbeteiligung sind die
Verhaltnisse bei der Uberrollung beziiglich der eingangs beschriebenen Faktoren wie
die Einwirkungsdauer und die Kontaktkraft nicht mit denjenigen vergleichbar, die im
trockenen Kontakt vorkommen.

5.3 Empirische Modellbildung, Response Surface
Methodology (RSM)

Will man Aussagen tiber den voraussichtlichen Verlauf eines Walzlagerzustands treffen,
so ware ein experimentelles Vorgehen unvorteilhaft, weil zunachst die Grenzen ermittelt
werden miissen, in denen Parameter variiert werden diirfen, danach miissen Versuchs-
reihen gefahren werden, in denen die unterschiedlichen Parameter variiert werden. Dies
kann unter Umstanden zeitlastend und kostenintensiv sein. Eine weitere Unwéagbarkeit
ware die Belastbarkeit der Anlage, in der das Walzlager betrieben wird.

Eine Moglichkeit fiir eine Voraussage bzw. Prognose, wie sich eine Ausgangsgrofie in
Abhangigkeit der Veranderung einer oder gleichzeitig mehrerer Eingangsgréfien verhalt,
ist die Bildung von empirischen Modellen. In der vorliegenden Arbeit wurde die soge-
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nannte Response Surface Methodology (RSM) genutzt. Die Theorie von RSM wurde in
die Arbeit genommen, weil die Anwendung dieser Methode in der Maschineniiberwa-
chung bisher nicht ausreichend betrachtet wurde. Neben den Papers von Kankar u. a.
(2011) und Patil u.a. (2010a) findet die Methode soweit bekannt eine erste Anwendung
auf Walzlager.

Die Response Surface Methodology erzielt eine naherungsweise Abbildung eines physi-
kalischen Systems. Das Naherungsmodell ist ein empirisches Modell, das auf Beobach-
tungen an einem physikalischen System basiert. Oft ist der Zusammenhang zwischen
den Eingangsgrofien und der Ausgangsgrofie unbekannt. Zur Beschreibung dieses Zu-
sammenhangs wird des ofteren die Regressionsanalyse eingesetzt. Die Eingangsgrofien
sind unabhangige Variablen und die Ausgangsgrofie wird abhingige Variable genannt.
Laut Backhaus u. a. (2003) spricht man von der einfachen Regression, wenn das mathe-
matische Modell (Regressionsansatz) nur eine unabhéngige Variable beinhaltet. Haufig
wird aber eine Hinzunahme mehrerer unabhangiger Variablen erforderlich sein. In diesem
Fall wird die multiple Regression eingesetzt. Die Regressionsanalyse ist ein Teilbereich
der Multivariaten Verfahren, in denen derartige Probleme behandelt werden, bei denen
mehrere Messungen mit variierten Einstellungen der Eingangsgrofien an dem zu appro-
ximierenden physikalischen System durchgefiithrt werden.

Zur Erkldrung des Begriffes Response Surface (RS) wird folgende Erlauterung fiir sinn-
voll erachtet. Hangt die abhangige Variable y von nur einer unabhangigen Variablen
x ab, kann der Zusammenhang zweidimensional als eine gerade Linie mit einer Stei-
gung oder als eine Kurve dargestellt werden. Wenn zwei unabhangige Variablen zi, x,
vorhanden sind, kann der Zusammenhang als eine eventuell gekriimmte Flache im drei-
dimensionalen Raum dargestellt werden. Diese Flache, die den Zusammenhang zeigt,
heifit Response Surface. Wenn die abhéngige Variable y oder die Systemantwort von
k > 2 unabhangigen Variablen x abhéngig ist, beschreibt das Modell eine sogenannte
Hyperplane, die sich in den k& dimensionalen Raum erstreckt.

Das Ziel der multivariaten Regressionsanalyse ist es, die RS des physikalischen Systems
durch die RS des mathematischen Modells zu approximieren. Die RS kann durch Polyno-
mansatz fiir einen definierten Giiltigkeitsbereich hinreichend genau angenéhert werden.

k k k
y=>0 + Z Bixi + Z Biix? + Z Z Bijrix; + €. (5.3)
i=1 i=1

i<j=2

Ein typisches Modell fiir Linearregression kann wie in Gleichung 5.3 aussehen. Dies ist
ein Modell zweiter Ordnung mit ¢ = 1, 2, ...,k unabhangigen Variablen z. Die Regressi-
onskoeffizienten werden durch 3 reprasentiert und ihre Anzahl betragt (k+1)(k+2)/2.
Der erste Term [ ist eine Konstante und gibt den Offset-Anteil an. Die folgenden addi-
tiven Terme sind gruppiert nach linearen Termen [3;x;, quadratischen Termen f;z? und

116



Interaktionstermen (3;;z;x;. Der Term ,linear bezieht sich auf die [3’s, denn die Glei-
chung stellt eine Funktion der Unbekannten  mit Bekannten z und y dar. Der Ausdruck
,Ordnung* bezieht sich auf die hochste Potenz der unabhangigen Variablen x.

Betrachtet man die einzelnen additiven Terme der Funktion, wird ersichtlich, dass die
Konstante 3y eine Verschiebung der Gesamtflache parallel zur y-Achse bewirkt. Bei den
linearen Zusammenhangen gibt J; die Steigung in Richtung von z; an. Die quadrati-
schen Terme x? approximieren mit dem Vorfaktor 3;; die nichtlinearen Zusammenhénge.
Wechselwirkungen sowie gleichzeitige Einfliisse von mehreren unabhangigen Variablen
werden durch die sogenannten Interaktionsterme z;x; berticksichtigt. Der Faktor (3;; vor
dem Interaktionsterm gibt Aufschluss iiber den Einflul auf den Funktionswert y.

Der Term e ist eine Fehlervariable oder Storgrofle, die sich aus der Vielzahl zufélliger
Einfliisse zusammensetzt, Backhaus u.a. (2003). Sie ist nicht beobachtbar und ist eine
Zufallsvariable, die z.B. durch Rauschen oder Messfehler entstehen kann, Montgomery
(2002). In der Statistik wird fiir € eine Normalverteilung mit einem Mittelwert von Null
und konstanter Varianz angenommen. An dieser Stelle sei angemerkt, mit € ist nicht das
Residuum gemeint. e ist nicht messbar. Das Residuum e hingegen ergibt sich nach der
Regressionsanalyse als Differenz zwischen dem Messwert und dem Funktionswert und
ist daher messbar.

Im Fall, dass mehrere Beobachtungswerte y vorhanden sind, wird das Modell aus der
Gleichung 5.3 in Matrizenschreibweise angegeben:

y=Xp+e (5.4)
- _ o
. Iz 2 - Tk bo !
vz I xo1 xag -+ Ty b 2
y=|%|, X=|. | . S, B=|B, e=|s|. (55
: 1 21 xp2 -+ zn, : ’
_yn_ ! 2 g _ﬁk_ _En_
y beinhaltet ¢ = 1,2,...,n Messgroflen. In X werden die unabhéngigen Variablen zei-

lenweise so eingetragen, dass die quadratischen Terme und die Interaktionsterme aus der
Gleichung 5.3 durch nur eine unabhangige Variable z;; reprasentiert werden. Dabei steht
1 fiir die laufende Versuchsnummer und 7 = 0,1,2,...,k gibt die aktuelle unabhéngige
Variable an. Jede Zeile von X enthélt k£ unabhéangige Variablen und p = k+1 Spalten.

B beinhaltet die Regressionskoeffizienten oder -parameter [3;. Stochastische Fehler wer-
den mit dem Vektor e angegeben. Da ¢; zufalliger Natur ist und additiv in Messwert
y; eingeht, wird die Abweichung von dem eigentlichen Wert ebenfalls zufalliger Natur
sein.
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Bedingt durch das mathematische Modell wird angenommen, dass der Mittelwert aller
Abweichungen in e Null ist, die Varianz o2 betriagt und ¢; nicht korrilieren. Daraus
folgt, dass die Abweichung unterschiedlich grof§ fiir jeden Messpunkt sein wird. Die
Aufgabe besteht also darin, einen optimalen Verlauf der Funktion zu erreichen. Optimal
soll bedeuten, dass die Abweichungen global, d.h. fiir alle Messpunkte, moglichst gering
gehalten werden, sodass die empirische Punkteverteilung moglichst gut approximiert
wird.

Eine in der Statistik haufig eingesetzte Methode ist die Methode der kleinsten Quadrate
(KQ).

L=>Y c¢=¢c"e=(y-—Xp)'(y—Xp) — min! (5.6)
=1

Die Summe der Quadrate der Differenzen ¢; zwischen den beobachteten y; und den
prognostizierten §; wird in Abhéngigkeit von B =[5y, 51, 82, - , 3%]T minimiert.

D. h. die Funktion L wird nach dem Vektor § differenziert und die partiellen Ableitungen
werden Null gesetzt.

oL
b= (X"X)"* X"y (5.8)

Die Werte von 3, fiir die die Funktion L ihr Minimum annimmt, werden Kleinste-
Quadrate-Schitzer genannt: b = [by, by, by, - -+, b]7. Das angepasste Model y kann an-
gegeben werden als:

Priifung der Regressionsfunktion: Die Giite des empirischen Modells soll nun bewer-
tet werden. Das heisst, es soll geklart werden, wie gut die geschatzte Regressionsfunktion
als Modell die Realitét wiedergibt (goodness of fit).

Mogliche, aus der Statistik bekannte Giitemafe sind, das Bestimmtheitsmal R? und
RZ,_ ., die F-Statistik und der Standartfehler. In der vorliegenden Arbeit wurden aus zwei
Griinden R? und R}, favorisiert. Erstens liefern diese leicht interpretierbare Giitewerte,
die zwischen 0 < R? < 1 liegen. Zweitens, wenn beide Werte weit auseinander liegen,
deutet dies auf das Vorhandensein irrelevanter Regressoren im Modell hin. Dadurch wird

ein aussagekraftiges Giitemafl iber das Modell erreicht.

118



2 Do (U —7)?
S S e

(5.10)

R? verwendet die Schitz- 9 und die Beobachtungswerte y. Der Mittelwert der Beobach-
tungswerte § wird als Bezugsgrofie genommen. Durch die Verhiltnisbildung besitzt R?
keine Einheit und ist eine normierte Grofle.

Das Vorhandensein irrelevanter Regressoren kann im Modell einen erhohten R2-Wert
verursachen. Dies wiirde eine bessere Modellgiite bedeuten, als die tatsachliche. Um dies
zu vermeiden, wird R? . verwendet, wobei R? um eine Korrekturgrofe vermindert wird.

R =
n—p—1

korr

(5.11)

In die Korrekturgrofle gehen, wie aus der Gleichung 5.11 ersichtlich, die Anzahl der
Regressoren p und die Anzahl der Versuche n bzw. der Stichprobenumfang ein. Wei-
terfiihrende Literatur kann aus Montgomery (2002) und Backhaus u. a. (2003) entnom-
men werden.

Anpassen eines Modells zweiter Ordnung

Ziel ist die Vorhersage der Systemantwort (Response) fiir einen definierten Betriebs-
bereich. Es ist von Interesse zu wissen, wie ein System auf Anderungen bestimmter
Betriebsparameter reagiert. Das Verhalten des Systems wird durch eine Reihe von Versu-
chen mit systematisch gednderten relevanten Eingangsgrofien untersucht. Die Eingangs-
grofen werden auch unabhéngige Variablen genannt. Es wird angestrebt, eine moglichst
gute Beschreibung der Systemantwort mit mdoglichst geringer Anzahl der Versuche zu
erreichen. Die zu bestimmenden Regressionskoeffizienten sollen das Systemverhalten
moglichst genau wiedergeben.

Dies erfordert eine Versuchsplanung ( Design of Experiments, DOE). Die Schritte von
DOE, Versuchseinheiten genannt, werden nicht per Zufall aufgestellt, sondern es wird
angestrebt, den Untersuchungsraum durch gezieltes Einstellen der unabhangigen Varia-
blen moglichst weit zu spannen.

Fiir die Surface Methodology werden zwei Versuchsanordnungen (Design) verwendet.
Das Box-Behnken Design (BBD) und das Central Composite Design (CCD). Das CCD
stammt von Box und Wilson (1951) und wurde hier aufgrund der Vorteile bei der An-
passungsqualitét fiir Modelle zweiter Ordnung gewahlt, Montgomery (2002).
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Fiir jede unabhéngige Variable wird ein Bereich festgelegt, der z.B den Grenzen des
Betriebsbereichs entspricht. Es ist iiblich, den Betriebspunkt als Mittelpunkt zu setzen.
Von diesem Punkt aus werden das Minimum und das Maximum im gleichen Abstand
zum Mittelpunkt, aber in entgegengesetzter Richtung festgelegt.

Wegen der Ubersichtlichkeit ist die Normierung der realen, einheitsbehafteten Variablen
iblich, sodass die Angaben in kodierten Variablen erfolgen. Die Umrechnung zwischen
den kodierten z} und realen Variablen x; erfolgt nach der Gleichung 5.12.

. Xy — %(xi,max + xi,mm)

(5.12)

%(xi,maa: - xi,min)

Représentiert k die Anzahl der unabhéngigen Variablen, beschreibt DOE einen k di-
mensionalen Suchraum. Dieser kann durch ein Koordinatensystem mit jeweils einer un-
abhangigen Variablen x; auf jeder Achse leicht veranschaulicht werden. Werden die ko-
dierten Variablen z} verwendet, entsteht ein Raum mit gleicher Kantenlange in allen
Richtungen. Jeder Versuchsschritt von DOE stellt einen Punkt in diesem Koordinaten-
system dar.

Legt man den normalen Betriebspunkt in die Mitte des Suchraums, erhalt man den
Ursprung des Koordinatensystems I(z} = 0), an dem alle Variablen jeweils ihren mitt-
leren Wert aufweisen. Dieser Punkt liefert Aufschluss tiber die eventuell vorhandene
Kriimmung des Funktionsverlaufs. Die Eckpunkte des Untersuchungsraums, an denen
x; = %1, sind bei der Schéatzung von Linear- und Interaktionstermen beteiligt.

Ist man an nichtlinearen Zusammenhangen interessiert, konnen diese durch Hinzunahme
weiterer Stiitzpunkte a beriicksichtigt werden. Die Festlegung des Abstands zwischen «
und dem Mittelpunkt ist in der Regel dem Experimenter iiberlassen. Maflgeblich sind
der interessierende Betriebsbereich und die Realisierbarkeit der Betriebsbedingungen
an dem Versuchsstand. Jedoch wird in der Literatur empfohlen, o an die Anzahl der
unabhingigen Variablen k zu koppeln, z.B. Montgomery (2002), sodass o = 2*/% oder
o = Vk. In kodierten Variablen ergeben sich die Stiitzpunkte fiir eine unabhéngige
Variable zu —a, —1,0, 1, .

Variablenwerte (kodiert und real)

Variablen Einheit  Notation -« —1 0 1 «

Raue Oberflache pwm r 0,06 0,3 0,65 1 1,24
Fehlerbreite mm f 0,23 0,4 0,65 0,9 1,07
Vorspannung wm v 8,3 10 12,5 15 16,7

Tabelle 5.1: Unabhangige Variablen und gewahlte Bereiche
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Tabelle 5.1 zeigt diese Stiitzpunkte (kodierte Variablenwerte). Auflerdem wurde zeilen-
weise der umgerechnete, einheitsbehaftete Wert (reale Variablenwerte) fiir jede Eingangs-
grofle eingetragen. Die einheitsbehafteten Minima und Maxima (27 = £1) der jeweiligen
Eingangsgrofien reprasentieren die eingestellten Werte im untersuchten Fall, der im fol-
genden Abschnitt naher erlautert wird. Jedoch wurde die Tabelle bereits an dieser Stelle
angegeben, um die Vorgehensweise zu verdeutlichen.

5.4 Anwendung der RS auf Walzlager

Betrachtet man die Systemantwort bzw. die Messgrofle, so sind mehrere Einflulgrofien
beteiligt. Eine Veranderung der Messgrofie kann meist nicht unmittelbar einem einzigen
EinfluBifaktor zugeordnet werden.

Sieht man beispielsweise im FFT-Spektrum eine Anderung der Amplitude bei der Sy-
stemeigenfrequenz, geht man davon aus, dass der Anderung der Amplitude ein Punkt-
schaden zugrunde liegt. Aus der Erfahrung ist aber bekannt, dass gleichzeitig andere
Einflulgroflen bei der Hohe der Amplitude eine Rolle spielen. Dazu zahlen Vorspan-
nung, Drehzahl oder Oberflaichenunregelmafligkeiten. Daher ist es nur schwer moglich,
die festgestellte Veranderung einer einzigen Einflugréfie zuzuordnen.

Das Lager wurde in der Simulation mit einem stehenden Auflenring und einem drehen-
den Innenring betrieben. Es handelte sich um ein Rillenkugellager mit der Bezeichnung
6003. Die Einstellungen der Betriebsparameter richteten sich in der Simulation nach den
Werten einer schnelldrehenden Vakuumpumpe im realen Betrieb. Die Innenringdreh-
zahl betrugt 35000 U /min. AuBerdem wirkten auf den Innenring eine mit dem Innenring
mitrotierende, radial gerichtete Kraft F, = 217 N als Unwucht und eine stehende, in
vertikaler Richtung gerichtete Last von F, = 50N (¢ = 270°).

Ein wesentlicher Aspekt wird durch die Abbildung 5.7 und die Abbildung 5.8 dargelegt.
Da die Drehzahl wie im Abschnitt 3.2 dargestellt, bei der Erkennung von Lokalschdden
eine beachtliche Rolle spielt, darf hier die folgende Untersuchung nicht fehlen. Bei ge-
ringen Drehzahlen kann die Systemantwort relativ einfach interpretiert werden.

Aus den praktischen Anwendungen ist weitgehend bekannt, dass Lokalschdden einen
typischen Signalcharakter aufweisen. Aufgrund der StoBe (pulse train) zwischen den
Wilzkorpern und dem Lokalschaden entsteht eine Reihe von abklingenden Schwingun-
gen, die sogenannten Bursts. Der Verlauf kann z.B. durch das Zeitsignal oder die Hiill-
kurve analysiert werden.

Bei hoher werdenden Drehzahlen neigen diese klar erkennbaren Signalstrukturen, zu ver-
schwinden. Aufgrund der hohen Wiederholungsrate der Uberrollungen riicken die Bursts
auf der Zeitachse zusammen. Daraus resultiert, bevor ein Burst unter Einflul der Damp-
fung im System vollstandig abklingen kann, folgt bereits der nachste.
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Abbildung 5.7: Signalstruktur bei hoher Drehzahl unter Einflul des Lokalschadens

Die Zeitsignale aus der Abbildung 5.7 und der Abbildung 5.8 sollen die oben angefiihrte
Problematik verdeutlichen. Auf den ersten Blick, ohne Vorkenntnisse tiber den Zustand
und die Betriebsbedingungen, kann nur schwer bestimmt werden welche Art von Schaden
das Lager aufweist. Die ersten beiden mdglichen Fehlerquellen konnten Lokalschaden
und Unwucht sein, wobei die Unwucht nicht unbedingt als ein Fehler, sondern als ein
Systemzustand angesehen werden sollte.

; ; ; ; ; .l..E ..EI.. .,]hmu
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Zeit in ms Frequenz in kHz

Abbildung 5.8: Signalstruktur bei hoher Drehzahl unter Einflul des Lokalschadens

Die Spektren in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 liefern Aufklédrung. In den beiden
Grafiken enspricht der erste Peak von links bei 576 Hz der Innenringdrehfrequenz f;, die
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Aufschluss iiber das Vorhandensein einer Unwucht liefert.

Der zweite Peak von links liegt bei der Aulenringpassierfrequenz fy4, (2384 Hz), die auf
den ersten Blick auf einen Lokalschaden hindeutet. Aufgrund der geringen Amplitude
ist es schwierig, diesen allein als ein Lokalschaden einzuordnen. Die Amplitude kann
unter Umstanden auch der konstanten Last oder der Vorspannung im Lager, z.B. beim
Einbau, entstanden sein.

In Abbildung 5.8 ist jedoch der Anstieg des Peaks um 7kHz von 400 m /s* auf 550 m/s?
klar ersichtlich. Aus den Messungen mit einem Laservibrometer und aus der Modal-
analyse mit Finiten Elementen (FEM) ist bekannt, dass der Auenring vom Lagertyp
6003 um 7kHz eine Biegeeigenfrequenz aufweist. In der Realitéat ist eine Trennung von
Eigenfrequenzen schwierig, wenn z.B. Lager im Gehause eingebaut ist. In der Simulation
ist es jedoch moglich, diese zu isolieren. Daher kénnte der Anstieg dieser Amplitude ein
guter Indikator zu einem wachsenden Lokalschaden auf der Aulenringlaufbahn sein.

2000 ............. R IR IR IR BRI 3
: : : - 1-10° 11
: . 45- : fo= 151535 ~ TkHz
X: 4.7 - .
. Y:919: Y: 898 - : : :
1000 ............. ............. ..... R —— ............ ............. ............
E
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>
1000 b S DR AR B DU R — S I :
: : : . : X:5.7 :
. i X:53 Y: -888
fap = =10 L~ 24KHy| X490  Yiolis4 5
-2000 i Y:'1336 i i j
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Zeit in ms

Abbildung 5.9: VergroBlerung fiir Signalbestandteile

Der Inhalt der FFT-Spektren kann durch nahere Betrachtung eines der beiden Zeitsigna-
le nachvollzogen werden. Die Abbildung 5.9 zeigt einen vergroflerten Teil des Zeitsignals
aus der Abbildung 5.7 mit einer Dauer von 3 ms.

Den ersten zwei benachbarten Peakkoordinaten (X,Y) von links kann die Eigenfrequenz
des Auflenrings fy entnommen werden. Mit dieser Frequenz klingen die Bursts ab.

Der erste und die letzten drei benachbarten Peakkoordinaten markieren jeweils die Stel-
le, an der ein Burst aufgrund der Uberrollung des Lokalschadens auftritt. Obwohl bereits
in Abbildung 5.9 gezeigt, kann fy4, ebenfalls aus dem zeitlichen Abstand von ca. 0,4ms
niherungsweise mit f4, ~ (0,4 - 1073)~! Hz berechnet werden.

Die Anzahl der Anregungen pro Umdrehung des Innenrings wird mit n = fa,/ f; berech-
net, sodass sich hier n = 4 ergibt. Diese Zahl lasst sich ebenfalls aus der Grafik anhand
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der Peakkoordinaten (X,Y) bestimmen.

Obwohl die Bursts aufgrund der Unwucht stark unterschiedlich ausfallen, kann in Abbil-
dung 5.9 auf der Basis von zwei beliebig gewahlten, aufeinander folgenden Bursts gezeigt
werden, dass bevor der zuerst entstandene Burst komplett abklingen kann, bereits der
folgende entsteht.

Fiir die folgende Untersuchung dienten als Eingangsgrofien (unabhéngige Variablen)
die Oberflaichenunregelméafigkeit r, die Fehlerbreite f und die Vorspannung v. Als Sy-
stemantwort (abhédngige Variable) wurde die Amplitude der Beschleunigung der Auflen-
ringeigenfrequenz § gewahlt.

Hier sei angemerkt, die Eigenfrequenz muss natiirlich nicht zwingend die einzige Aus-
wertungsgrofe sein. Die Amplitude der Eigenfrequenz wurde verwendet, weil aus der
Praxis bekannt ist, dass diese haufig belastbare Aussagen tiber den Zustand zulésst.

Zur Simulation einer unregelméafligen Oberfliche wurde das Modell fir grofifiachige
Schéden eingesetzt. Die Fehlerbreite bezieht sich auf den Punktschaden, dem das Modell
fiir kleine Lokalschaden zugrunde liegt. Die eingestellten Werte wurden in der Tabelle 5.1
aufgelistet.

Die Tabelle 5.2 zeigt die DOE mit den durchzufithrenden Versuchsschritten nach dem
Schema des CCD und die Variablenwerte in realen und in kodierten Variablen. Be-
trachtet man die kodierten Variablen, wird der Aufbau des CCD aus drei Hauptblocken
ersichtlich:

1. Versuche 1-8 stellen die Eckpunkte des Untersuchungsraums dar und sind bei der
Schétzung von Linear- und Interaktionstermen beteiligt.

2. Versuche 9-14 stellen die axialen Punkte dar und geben Aufschluss iiber die qua-
dratischen Terme.

3. Versuche 15-17 geben die Mitte des Suchraums I(x} = 0) an und liefern Aufschluss
iiber die Kriimmung des Funktionsverlaufs. Diese Schritte werden auch zentrale
Laufe (Central Runs) genannt. In der Regel wird die Anzahl n. zwischen 3 und 5
empfohlen.
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Kodierte Variablen Reale Variablen Messwert

Rau. Fehlerbr. Vorsp. Beschl.
(m mm wm m /s?
Versuch x] x5 T3 T T T3 y

1 -1 -1 -1 0,3 0,4 10 167
2 -1 -1 1 0,3 0,4 15 404
3 -1 1 -1 0,3 0,9 10 319
4 -1 1 1 0,3 0,9 15 791
5 1 -1 -1 1 0,4 10 179
6 1 -1 1 1 0,4 15 432
7 1 1 -1 1 0,9 10 329
8 1 1 1 1 0,9 15 809
9 e 0 0 0,06 0,65 12,5 372
10 o 0 0 1,24 0,65 12,5 399
11 0 e 0 0,65 0,23 12,5 163
12 0 @ 0 0,65 1,07 12,5 539
13 0 0 e 0,65 0,65 8,3 200
14 0 0 o 0,65 0,65 16,7 845
15 0 0 0 0,65 0,65 12,5 385
17 0 0 0 0,65 0,65 12,5 385

Tabelle 5.2: Versuchsreihe nach Vorgabe von CCD und Messwerte

Die Design Matrix der CCD gibt vor, dass Versuche ab dem 15. Schritt mit den jeweils
mittleren Werten der unabhéngigen Variablen durchgefiithrt werden.

Da es sich um eine numerische Simulation handelt, konnen stochastische Fehler ausge-
schlossen werden. Es gilt, die Ergebnisse sind exakt reproduzierbar und schwanken nicht
um einen Mittelwert fiir den aktuell betrachteten Versuchsschritt. Dies wiirde lediglich
zu einer Wiederholung des Rechenvorgangs mit gleichen Ergebnissen fithren. Aus diesem
Grund wurde der Messwert von Versuch 15 fiir die restlichen Versuche iibernommen.

Einsetzen von kodierten Variablenwerten aus der Tabelle 5.2 in Gleichung 5.4 und
Durchfiihrung der Schritte von Gleichung 5.6 bis Gleichung 5.9 liefert die Schatzfunktion.

y = 384.9 + 8.3x] + 124.42% + 18525 — 1.52% w3 + 3atal + 57.8x57% (5.13)
+ 1.623% — 10.62%% + 5023 '

Die Modellgiite kann mit R? und R?

korr

aus der Gleichung 5.10 und Gleichung 5.11
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bewertet werden. Fiir den untersuchten Fall ergaben sich diese zu R? = 0,9972 und
R, =0,9953. Dies deutet auf eine hohe Modellgiite hin, weil beide Werte sehr nah an
1 sind.

Das angepasste Modell kann aulerdem leicht tiperpriift werden, indem Funktionswerte
mit den Messwerten verglichen werden. Dazu setzt man die kodierten Variablen einer
Versuchseinheit aus der Tabelle 5.2 in die empirische Funktion in Gleichung 5.13 ein.
Die Koeffizienten wurden nach der ersten Kommastelle gerundet, woraus leichte Abwei-
chungen entstehen konnen.

Die Schétzfunktion kann mit realen Variablen unter Verwendung von Gleichung 5.12
angegeben werden.

y=1078 —2.5-10"z; — 4.3 - 10°z5 — 1.9 - 10%x5
—1.7-10"2 129 +3.4- 102223 + 9.2 - 10 %2925 (5.14)
+1.3-10%27 — 1.7-10%22 +8 - 10"%22

Eine Modelliiberpriifung kann, ahnlich wie mit den kodierten Variablen, durch Einsetzen
von realen Variablen aus der Tabelle 5.2 in die empirische Funktion in Gleichung 5.14
erfolgen. Wegen der Ubersichtlichkeit wurden die Koeffizienten nach der ersten Komma-
stelle gerundet.

Mogliche Mafinahme zur Verbesserung der Modellgiite: In der Literaur z.B. Montgomery
(2002), wird die Anzahl der zentralen Liufe n. dem Experimenter iiberlassen, jedoch
werden 3 bis 5 Versuche empfohlen. Diese Aussage kann fiir den untersuchten Fall mit

= 3 bestiitigt werden. Auf eine Erhohung von n. wurde aufgrund bereits hoher R?
und RZ . verzichtet.

Nach der Regressionsanalyse stellt sich die Frage, wie die Zusammenhange, die durch
die empirische Gleichung angegeben werden, effizient dargestellt werden konnen. Ein gu-
ter Uberblick kann gewonnen werden, wenn aus dem mehrdimensionalen Raum zweidi-
mensionale Scheiben herausgeschnitten werden. Fiir jeden zweidimensionalen Ausschnitt
gelten konstante Variablenwerte in den restlichen Dimensionen.

Das heif3t, zwei Variablen werden im Untersuchungsraum schrittweise geandert. Die rest-
lichen Variablen werden konstant gehalten. Fiir jeden Schritt wird der Funktionswert an-
hand der Schatzfunktion in Gleichung 5.14 berechnet. Die Funktionswerte konnen dann
als eine aufgespannte Flache (Response Surface) iiber zwei Variablen dargestellt werden.
Die Schrittweite kann dabei beliebig fein eingestellt werden.

Solche Ausschnitte konnen in Abstdnden (stufenweise) auf einer Variablenachse erstellt

und die Flichen nebeneinander dargestellt werden. Dies erméglicht einen schnellen Uber-
blick zum gleichzeitigen Einfluss von drei Variablen auf die Response-Grofie.

126



Auf Basis dieser Uberlegung stellt jede Grafik in Abbildung 5.10 einen Ausschnitt aus
dem untersuchten Raum dar. Aufgrund der Néahe zur praktischen Anwendung wurde die
Auswertung mit den realen Variablen durchgefiihrt. Natiirlich ist die Darstellung mit
kodierten Variablen auch moglich.

Uber jeder Grafik steht der konstant gehaltene Variablenwert fiir den jeweiligen Aus-
schnitt. In Abbildung 5.10 ist dieser die Amplitude der eingestellten Oberflachenunre-
gelméfigkeit r. Die restlichen Variablen, Fehlerbreite f und Vorspannung v, wurden
schrittweise gedndert und die Schatzwerte fiir die Auflenringbeschleunigung ¥ mit der
Gleichung 5.14 berechnet. Hier wurde eine Auflosung von 15 Schritten pro Achse ein-
gestellt. Die Auflosung kann natiirlich frei gewahlt werden. Die Vorspannung v wurde
im Lager durch ein negativ eingestelltes Lagerspiel erreicht. Auf der Vorspannungsachse
bedeuten grofler werdende Werte erhohte Vorspannung im Lager.

Abbildung 5.10: Schrittweise erhchte Oberflachenunregelmafligkeit

Obwohl r von links nach rechts steigt, werden in Abbildung 5.10 auf den ersten Blick
keine gravierenden Unterschiede zwischen den drei Grafiken bemerkbar. Vergleicht man
aber die Funktionswerte fiir einen Punkt, z.B. der Eckpunkt P(f,v) = P;(1.1,16.7),
iiber die drei nebeneinander dargestellten Stufen, wird der Anstieg der Funktionswerte
ersichtlich (jj(r;) = 1167,1178 und 1203 m/s?). Ein ahnlicher Anstieg kann anhand eines
weiteren Punktes, P(f,v) = P»(0.2,8.3), gezeigt werden. Fiir diesen Punkt wurden die
Funktionswerte §(r;) = 134,207 und 235m/s* abgelesen. Ein solcher Anstieg kann fiir
alle weiteren Punkte, die die Flache (Response Surface) bilden, nachgewiesen werden.
Diese Aussage kann auflerdem leicht durch Darstellung der drei Flachen in demselben
Plot iberpriift werden, was das gleiche Ergebnis liefert. Auf eine Darstellung wurde
jedoch wegen der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Die Erhohung der Oberflichenunregelméfigkeit ruft eine Anhebung der Gesamtfliache
hervor. Als praktische Anwendung auf das Walzlager bedeutet dies, dass die Entwicklung
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eines grofiflichigen Schadens durch erhéhte Amplituden im Spektrum zuriickverfolgt
werden kann. Bei bekannten f und v konnen Abweichungen zwischen dem gemessenen
i und dem geschitzen § eindeutig zu einer Anderung von r zugeordnet werden.
Ahnliche Uberlegungen sind auf die veranderte Fehlerbreite eines Punktschadens iiber-
tragbar.

Abbildung 5.11: Schrittweise erhéhte Fehlerbreite

In Abbildung 5.11 zeigt jede der drei nebeneinander dargestellten Flachen einen Aus-
schnitt mit konstant gehaltener Fehlerbreite f. Die Anordnung entspricht von links nach
rechts einem grofler werdenden Punktschaden. Die Funktionswerte 7 wurden iiber die
Oberflachenunregelmafigkeit » und die Vorspannung v aufgetragen. Beobachtet man g
fiir einen beliebig gewahlten Flachenpunkt P; tiber die drei Stufen, wird der Anstieg
von ¢ deutlich erkennbar. Da der Anstieg fiir alle Flachenpunkte giiltig ist, kann hier
gezeigt werden, dass ein grofler werdender Punktschaden, unabhangig von dem Zustand
des Lagers beziiglich Oberflachengiite und Vorspannung, eine Erhohung der Beschleuni-
gung verursacht. Die Erfahrung lasst eine solche Wirkung aus den Messungen an realen
Walzlagern erwarten.

Es fallt auBerdem auf, dass die linke Kante der Fldche (hohe Vorspannung) iiber die
drei Stufen viel starker ansteigt, als die rechte Kante (niedrige Vorspannung), sodass die
Flache fast um die rechte Kante dreht. Das heifit, eine gewisse Vorspannung wirkt giinstig
und ist daher unter Umstédnden wiinschenswert fiir die Erkennung von Punktschaden
bzw. flir die Zustandstiberwachung von Lagern, besonders in der frithen Phase.

Eine vergleichbare und noch deutlichere Aussage liefert die Abbildung 5.12. Denn der

Anstieg von § aufgrund der f-Anderung ist bei hoher Vorspannung deutlich stirker als
bei niedriger Vorspannung.
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Abbildung 5.12: Schrittweise erhéhte Vorspannung

In Abbildung 5.12 wurden die Funktionswerte # iiber die Oberflachenunregelméfigkeit
und die Fehlerbreite f aufgetragen. Ziel war es, den Einfluss der Vorspannung im einge-
bauten Zustand auf das Gesamtlager anhand der Auflenringvibrationen zu untersuchen.
Jede der drei nebeneinander dargestellten Fléachen zeigt einen Ausschnitt aus dem un-
tersuchten Raum mit konstant gehaltener Vorspannung v. Die Anordnung der Grafiken
entspricht von links nach rechts einer erhohten Vorspannung im Lager. Obwohl der un-
tersuchte Bereich von f und von r iiber die drei Stufen gleichgehalten wird, steigen die
y-Werte fiir beliebig gewahlte Flachenpunkte P; aufgrund der erhohten Vorspannung
an. Fir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass fiir denselben Punktschaden bei
erhohter Vorspannung vergleichsweise hohere  angezeigt werden. Wie bereits fiir Abbil-
dung 5.11 beschrieben, kann dies fiir die Friitherkennung von Punktschaden wiinschens-
wert sein.

Die Vorspannung im Lager kann wie eine ausgelenkte Feder vorstellt werden. Steigende
Vorspannung entspricht erhéhter Auslenkung, die sich direkt auf die Kontaktkraft zwi-
schen den Kontaktpartnern auswirkt. Wenn nun auf der Laufbahn kleine (Punktschiden)
oder grofiflachige Schidden (Imperfekte Laufbahn) vorhanden sind, machen sich Ande-
rungen der Kontaktkraft besonders an der Aulenringbeschleunigung bemerkbar.
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r = 0.6 pm

Abbildung 5.13: Kontrollpunkte

Die Modelliiberpriifung wurde mit den Kontrollpunkten und mit einer Flache, die einen
Ausschnitt aus dem untersuchten Raum darstellt, vorgenommen. Die Fliche in Abbil-
dung 5.13 wurde bereits in Abbildung 5.10 gezeigt und hier noch mal zur Modelliiber-
priifung aufgegriffen. Die Funktionswerte § wurden nach der Schétzfunktion (Gleich-
ung 5.14) mit den Variablenwerten aus der Tabelle 5.2 berechnet. Innerhalb des un-
tersuchten Bereichs wurden willkiirliche Variablenwerte von r, f und v gewahlt und
Versuche an diesen Punkten durchgefiihrt. Die Versuche wurden in der Simulations-
umgebung vorgenommen, daher stammen die gemessenen y Werte aus den simulierten
Auflenringbeschleunigungen.

Abbildung 5.13 zeigt fiinf von insgesamt 14 Kontrollpunkten. Residuen zwischen den
gemessenen § und den geschétzten 3 (Gleichung 5.14) wurden gebildet. Prozentuale
Abweichungen liegen zwischen min. 0,2% und max. 2,7% bezogen auf den gemessenen 7.
Das Modell wies hohe R? und R? . Werte auf. Die geringen Abweichungen zwischen den
Kontrollpunkten und den Schitzwerten sind in guter Ubereinstimmung mit der hohen
Bewertung des Bestimmtheitsmaf.
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Diskussion, Vorteile und Schwachstellen von RS

RS ermoglicht anhand der empirischen Funktion eine Aussage iiber das Verhalten des
Lagers fiir beliebige Werte der Eingangsgrofien innerhalb des Giiltigkeitsbereichs, ohne
dafiir Experimente durchfiihren zu miissen und ohne dass zwischen Stiitzpunkten inter-
poliert werden muss. Weiterhin erlaubt RS eine Riickrechnung (invers giiltig), wobei der
Wert einer unbekannten Eingangsgrofie einfach berechnet werden kann, vorausgesetzt,
die empirische Funktion, der Funktionswert (oder der Messwert) und die restlichen un-
abhéangigen Variablen sind bekannt. Beispielsweise kann die Grofle eines Punktschadens
einfach nachgerechnet werden, wenn die abhéngige Variable (Mess- oder Schétzwert)
und die restlichen unabhangigen Variablen bekannt sind.

Hier soll vor Augen gefithrt werden, dass die Versuche unter EinfluB von beachtlicher
Unwucht F, = 217 N durchgefithrt wurden. Unwuchtkraft kann unter Umstanden die
Messungen und dadurch auch die Modellgiite beeinflussen, z.B. bei Vorhandensein eines
Punktschadens auf der Laufbahn. Trotzdem wurde hier eine hohe Modellgiite erreicht,
R?* =0.9972 und R3,_,, = 0.9953. Abweichungen zwischen Kontrollpunkten und Schétz-
werten liegen bei min. 0.2 % und max. 2.7 %.

Die Aussagekraft von RS beschrénkt sich auf den untersuchten Bereich. Ausreifler, un-
stetiger Verlauf der Messwerte (z.B. Treffen einer Resonanzstelle) kénnen nicht fiir alle
praktischen Anwendungen ausgeschlossen werden. Daher sollte das angepasste Modell,
soweit moglich, an entscheidenden Stellen durch Testversuche iiberpriift werden.

Die Schatzfunktionen konnen natiirlich auch fiir weitere Freiheitsgrade angegeben wer-
den. Fiir den untersuchten Fall wird aber die y-Richtung als ausschlaggebender Infor-
mationstrager angesehen.

Aus der Abbildung 5.12 lasst sich entnehmen, dass der Einfluss der Fehlerbreite bei
erhohter Vorspannung deutlich zunimmt. Daher lasst sich schlussfolgern, dass das La-
gerspiel beim Detektieren von Punktschaden besonders in der frithen Phase eine wichtige
Rolle spielen muss.

Nach Gleichung 5.14 lasst sich unabhangig von der Grofle des Punktschadens ein nicht-
linearer Zusammenhang zwischen ¢ und Vorspannung v zeigen. Die Abbildung 5.13 ver-
deutlicht diesen nichtlinearen Zusammenhang, der auch in Doguer u. Strackeljan (2010)
festgestellt wurde.

Durch den Einsatz von Box-Behnken Design (BBD) konnten extreme Betriebsbedin-
gungen, die evtl. ungiinstig auf den Versuchsstand wirken, vermieden werden. Solche
Situationen konnen entstehen, wenn den unabhangigen Variablen gleichzeitig Minimal-
bzw. Maximalwerte zugewiesen werden. Bei BBD konnte es nachteilig sein, dass die
Abschétzungen gerade an diesen Stellen ungenau werden kénnen, da der Regressions-
analyse keine Messwerte zur Verfiigung stehen. In der vorliegenden Arbeit wurden Ver-
suchsreihen (DOE) sowohl mit BBD als auch mit CCD unter Verwendung von selben
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Eingangsdaten durchgefiihrt. Aufgrund der hoheren R? Werte wurden Ergebnisse mit
CCD présentiert.

Bei der Zustandsiiberwachung stellt sich haufig die Frage, was als Messgrofie genom-
men werden soll. In zahlreichen praktischen Anwendungen wird die Amplitudenhche
der Eigenschwingung im Spektrum verwendet, weil diese Aufschluss iiber den Zustand
des untersuchten Systems liefert. Es kann aber sein, dass die Amplitude der Eigenfre-
quenz aus Griinden, wie geringe Anregung, eingestelltes Lagerspiel oder hohe Dampfung
im System, nicht ausgepragt sichtbar ist. Hohe Dampfung kann z.B. durch Ol, Materi-
aldampfung oder Lagerung beim Einbau hervorgerufen sein. In diesem Fall kénnen auch
andere Messgrofien ggf. Merkmale in Betracht gezogen werden. Als Beispiel sollen die be-
reits im Abschnitt 1.3 beschriebenen Merkmale aus dem Teilbereich Zeitreihenprognose
der Statistik erwahnt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Entwicklung und Unterstiitzung von Verfahren zur Schadenserkennung, Scha-
densdiagnose und Zustandsiiberwachung bieten sich Simulationen als hervorragende
Werkzeuge an, weil diese detaillierte Untersuchungen von inneren Vorgangen wie die
Berechnung von Kraften und Momenten, die auf die Walzlagerkomponenten wirken,
zulassen und damit zum Verstédndnis der Systemantwort dienen.

Da Walzlagerschwingungen sowohl von Schadenstypen als auch von Betriebsbedingun-
gen abhéangen, wurden in der Arbeit zum einen Modelle entwickelt, die zur Simulation
von Lokalschaden, flachendeckenden Schiaden und Oberflichenrauheit dienen, zum ande-
ren Einfliilsse von Betriebsbedingungen, denen externe Lasten, Unwucht und Lagerspiel
zahlen, untersucht.

Im Kapitel 3 ergab die Suche nach dem Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der
Kontaktkraft sowie der Beschleunigung bei Lokalschaden, dass sich sowohl die Kontakt-
kraft als auch die Beschleunigung zum Zeitpunkt des Stofles stetig erhohen und deren
Verlauf in Abhangigkeit der Drehzahl einen nichtlinearen Charakter aufweist. Aus den
simulierten Zeitsignalen lieflen sich weiterhin die vorgegebene Schadensbreite anhand der
Zeitpunkte zum Eintritt, StoB und Austritt mit sehr guter Ubereinstimmung verifizieren.
Motiviert durch den zunehmenden Einfluss der Drehzahl auf die Walzlagerschwingun-
gen, insbesondere bei Schiaden, die sich auf erhohte Rauheit zurtickfiihren lassen, konnte
weiterhin im Kapitel 3 anhand der Gegentiberstellung der simulierten und der an einer
schnell drehenden Pumpe gemessenen Zeitsignalen sowie deren Spektren gezeigt werden,
dass die Simulation in der Lage ist, beziiglich der Amplituden und die Frequenzen sehr
ahnlichen Informationsgehalt zu liefern, weshalb schlussgefolgert werden kann, dass sich
das Modell fiir die Simulation von Schaden dieser Art eignet.

Da es sich bei der Oberflichenrauheit nicht um einen Schaden, sondern um eine zur
gewahlten Fertigungsqualitat zuriickzufithrende geringe Rauheit der Laufbahnen sowie
der Walzkorper handelt, tragt die Beriicksichtigung der Rauheit zur Generierung von
realitdtsnahen Signalen und damit zur Verbesserung der Modellgiite bei. Basierend auf
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der genannten Motivation und unter Nutzung der entwickelten Modelle zeigen die im Ab-
schnitt 3.5.4 durchgefiihrten Simulationen, dass das Simulationsprogramm in der Lage
ist, Signalanteile zu generieren, die sich auf die Oberflichenrauheit zuriickfiihren las-
sen.

Die im Abschnitt 3.3 zur Modellvalidierung durchgefiirhten Untersuchungen zeigen, dass
die Aussagekraft des Hiillkurvenspektrums von der Frequenzauflosung wesentlich beein-
fluft wird. Sind nah beieinander liegende Frequenzen, wie diese biespielsweise aufgrund
eines Innenringschadens (Abbildung 3.8) bei den Vielfachen der Drehfrequenz f; und der
Passierfrequenz frp vorkommen, von Interesse, so wird die Auflésung, die mit der ver-
wendeten Signallange einhergeht, entscheidend. Es soll hier darauf aufmerksam gemacht
werden, dass das Hiillkurvenverfahren auf die sich periodisch wiederholende Ereignis-
se im Signal reagiert, wie diese bei der Uberrollung eines Lokalschadens vorkommen.
Wird die Grundstruktur des Signals aufgrund der hohen Drehzahl schnell hintereinan-
der folgende Anregungen undeutlich, kann die Hiillkurve versagen. Solche Signale, die
aus den Untersuchungen an einer schnell drehenden Pumpe mit einer Betriebsdrehzahl
von 30000 U/min entstanden, wurden im Abschnitt 4.1 behandelt.

Die Nutzung von Simulationen zur Generierung von Lernmengen erfordert die Erstel-
lung von Modellen, die moglichst diejenigen Eigenschaften von Walzlagerschwingungen
wiedergeben, die in den realen Betriebsbedingungen vorkommen, weshalb sich die ent-
wickelten Schadensmodelle weitgehend an den realen Bedingungen orientieren. Da jedoch
bei dem verwendeten Wilzlagermodell aufgrund der bereits im Abschnitt 2.5 erlauterten
Griinden Bewegungen und Kréfte in axialer Richtung unberticksichtigt bleiben miissen,
ware es sinnvoll, Walzlagermodell zukiinftig auf 3D zu erweitern.

Um detailliertere Betrachtungen beispielsweise beziiglich der Steifigkeit und der Lager-
schwingungen zuzulassen, konnen neben den bisher starr angenommenen Lagerkompo-
nenten elastische Strukturen (z.B. Lagerringe) beriicksichtigt werden.

Da das Modell im Abschnitt 2.4 zur Beriicksichtigung der Dampfung in geschmierten
Kontakten auf starken Vereinfachungen beruht, wird kein Anspruch auf Vollstandig-
keit erhoben. Der Verlauf der errechneten Dampfungswerte in Abhéangigkeit der Last
und der Geschwindigkeit sollen qualitativ betrachtet werden, weshalb in diesem Bereich
noch Forschungspotential besteht, dass durch Entwicklung von detaillierten und vali-
dierten Dampfungsmodellen auch quantitative Werte beispielsweise tabellarisch bzw. in
Form von Dampfungsfeldern fiir Dynamiksimulationsprogramme zur Verfiigung gestellt
werden.
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