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Kurzfassung

Die Zustandsiiberwachung von Maschinen gewinnt in der heutigen Industrie zunehmend an Bedeutung. Insbesondere die
Uberwachung von Wilzlagern bietet die Moglichkeit, den fehlerfreien Maschinenbetrieb abzusichern und Wartungs-
kosten zu senken. Im Zuge der vierten industriellen Revolution werden neue Techniken und Methoden entwickelt, um
diese Ziele zu erreichen. Dieser Beitrag thematisiert die Zustandsiiberwachung von instationéren, also nicht ortsfesten
Wilzlagern. Hierbei liegt der Fokus auf der Wilzlagerdiagnose mittels Schwingungsanalyse.

In der vorliegenden Publikation werden die Grundlagen der Schwingungsiiberwachung von stationdren Wailzlagern
erldutert. Es wird ein Einblick in die Methoden und Theorien des Condition Monitoring von Walzlagern gegeben und die
zugrunde liegenden Intentionen und Zielsetzungen dargelegt. In einer theoretischen Betrachtung wird die geplante
Methodik zur Schwingungsiiberwachung instationdrer Wélzlager beschrieben, sowie die zu erwartenden Signale und die
damit einhergehenden Modifikationen in der Signalverarbeitung aufgezeigt.

Abstract

Condition monitoring of machines is becoming increasingly important in today's industry. In particular, the monitoring
of bearings offers the opportunity to insure error free machine operation and reduce maintenance costs. In the course of
the fourth industrial revolution, new techniques and methods to reach these goals are developed. This article describes the
condition monitoring of non-steady bearings, focusing on bearing diagnosis via vibration analysis. In this publication the
basics of vibration analysis of steady bearings is shown. An insight of the methods and theories of condition monitoring is
given. The purposes and objectives of the condition monitoring of bearings are reasoned. In a theoretical consideration the
planned methodology for vibration analysis of non-steady bearings is shown and the expected signals and the thereby
attended modifications of signal processing are presented.

. . technische Umsetzung einer Schwingungsiiberwachung
1 Elnleltung gegeniiber beispielsweise der Analyse des Schmierstoffes,
sowie die aus der Schwingungsiiberwachung resultierende
hohe Aussageféhigkeit der Daten wie auch die frithzeitige
Detektierbarkeit von Lagerfehlern. Um die Vibrationen der
Wailzlager zu erfassen, sollen Beschleunigungssensoren in,
von instationdren Lagern iiberrollte, stationdre Bauteile in-
tegriert werden. Lagerfehler werden im Sinne einer Wélz-
lagerdiagnose identifiziert.
Instationdre Waélzlager finden vor allem in sogenannten
Continuous Motion Maschinen Anwendung. Der Aufbau
einer Continuous Motion Maschine ist in Bild 1 dargestellt.
Die Lager sind mit dem rotierenden Teil der Maschine ver-
bunden und rollen auf den Kurvenbahnen ab. Es handelt
sich dementsprechend um Lager mit rotierendem Aullen-

Wailzlager zdhlen zu den wichtigsten Maschinenelemen-
ten. Obwohl sie im Allgemeinen zuverldssige Bauteile
sind, kann es bereits wihrend der Nennlebensdauer der La-
ger zu Lagerschiadigungen kommen. Dies ist insbesondere
dann problematisch, wenn es bei Lagerausféllen zu Pro-
duktionsstopps, Maschinen- oder gar Personenschiden
kommen kann. Um die Sicherheit und Produktionsfahig-
keit von Maschinen und Anlagen zu gewihrleisten,
kommt, auch dank dem stetigen technischen Fortschritt im
Rahmen der vierten industriellen Revolution, immer héaufi-
ger das Condition Monitoring, also die Zustandsiiberwa-
chung von Maschinen und Maschinenelementen, zum Ein-
satz.

In diesem geforderten Projekt (ZF4438002WM?7) soll der und stehendem Innenring. Im Laufe einer Anlagenrotation

Zustand von instationiren, also nicht ortsfesten Wilzlagern ~ verandern die Lager ihre Position auf der Kurvenbahn. In
{iberwacht werden. Es handelt sich hierbei um Lager, die diesen Maschinen haben im Besonderen die Sicherung der

im Laufe eines Prozesses nicht nur um die eigene Achse Produktion wie auch die zustandsabhingige Wartung eine
rotieren, sondern zudem ihre Position verdndern. Die Zu- grofe Be.deutung. . _ ) . .
standsiiberwachung soll auf einer Schwingungsanalyse ba- Da Continuous Motion Maschinen héufig im Dauerbetrieb

sieren. Dem zugrunde liegt die vergleichsweise einfache produzieren, sind hier Maschinenausfalle mit hohen Kos-
ten verbunden.
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Bild 1: Aufbau einer Continuous Motion Maschine

Zudem sind Wartungsarbeiten nicht aulerhalb des Maschi-
nenbetriebs moglich und dementsprechend ebenfalls kos-
tenintensiv. Durch die Absicherung der Produktion mittels
Condition Monitoring wird die Ausfallwahrscheinlichkeit
der Maschinen gesenkt. Die auf Basis der Zustandsiiberwa-
chung mogliche, zustandsabhingige Instandhaltungsme-
thode kann Wartungsarbeiten auf ein Minimum reduzieren.
Durch das Detektieren geschiadigter Wélzlager und deren
gezielten Austausch kann gegeniiber herkdmmlichen War-
tungsmethoden, in denen in regelméBigen Intervallen alle
Lager eines Maschinenabschnittes praventiv ersetzt wer-
den, eine Kostenersparnis erzielt werden. Die Uberwa-
chung mehrerer Lager durch einen, in stehende Teile der
Maschine integrierten Sensor fiihrt ebenfalls zu einer Kos-
tenersparnis beziiglich der Anschaffungskosten fiir das
Condition Monitoring Equipment.

Zur Entwicklung der hier beschriebenen Methode des Con-
dition Monitoring von instationdren Wiélzlagern wurde
eine Continuous Motion Maschine aus der Industrie zur
Orientierung herangezogen. Hierbei wird die Methode zur
Uberwachung von instaioniren Wilzlagern an die konven-
tionelle Condition Monitoring Methoden angelehnt und
entsprechend modifiziert.

2 Stand der Technik

Condition Monitoring respektive die Zustandsiiberwa-
chung von Maschinen beschreibt die Uberwachung des
Maschinenbetriebes mit dem Ziel der Detektion von kriti-
schen Betriebszustdnden [1].

Das Condition Monitoring ist ein sich stark im Wachstum
befindlicher Technologiezweig. Die intelligente Vernet-
zung von Maschinen mit der Absicht der Effizienzsteige-
rung und Verschwendungsreduktion gewinnt in vielen
Wirtschaftssektoren an Bedeutung. Zu erkennen ist das
steigende Interesse an der Zustandsiiberwachung anhand
der Anzahl der zu diesem Thema verdffentlichten Patente
pro Jahr.
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Bild 2: Anzahl von Ver6ffentlichungen zum Thema CM

In Bild 2 sind die aus einer Patentrecherche entnommenen
Anzahlen der Patenverdffentlichungen zum Thema Condi-
tion Monitoring pro Jahr fiir den Zeitraum 2000 bis 2017
abgebildet. [2]

Zu Systemen und Methoden der Zustandsiiberwachung
stationdrer Wélzlager ldsst sich eine Vielzahl an Veroffent-
lichungen recherchieren. Dahingegen konnten explizit zur
Schwingungsiiberwachung von instationdren Wilzlagern
keine Ergebnisse gefunden werden. Hieraus wird die Fol-
gerung gezogen, dass die Zustandsiiberwachung von insta-
tiondren Wiélzlagern eine Anwendung des Condition Mo-
nitoring mit hohem Innovationspotential ist.

Condition Monitoring Systeme, im Weiteren auch als CM-
Systeme bezeichnet, konnen sich in Bezug auf die spezifi-
sche Zielsetzung und die Dauer der Uberwachung sowie
auf die zu iberwachenden Maschinenparameter unter-
scheiden. Hinsichtlich der Zielsetzungen wird zwischen
verschiedenen Konzepten unterschieden, die in ihrer Leis-
tungsfihigkeit variieren [1]. Das Condition Monitoring
System kann eine reine Uberwachungsaufgabe mit dem
Ziel der Fehlererkennung und der Anzeige des Fehlers er-
filllen, einer Fehlerfritherkennung dienen oder durch die
Implementierung von Trendanalysen eine Prognose zur er-
wartenden Restlaufzeit der Maschine vor Eintritt eines kri-
tischen Fehlers stellen. Ersichtlich wird hier, dass der Auf-
wand der Integration eines CM-Systems abhingig von sei-
ner geforderten Zielsetzung ist. [1]

Bezogen auf die Dauer der Anwendung eines CM-Systems
wird zwischen permanenter und intermittierender Uberwa-
chung unterschieden. Permanente Uberwachungssysteme
sind fest installiert und werden kontinuierlich betrieben.
Die Integration eines solchen Systems ist mit einem hohen
Aufwand verbunden, aber zur Vermeidung fataler Fehler
und zur Qualitdtskontrolle ist sie aufgrund der kontinuier-
lichen Uberwachung geeignet. Intermittierende Systeme
bezeichnen nicht fest installierte Systeme, bei denen in re-
gelmiBigen Abstinden mit mobilen Messgerdten Messun-
gen an der Maschine vorgenommen werden. Diese Sys-
teme eignen sich vor allem zur Fehlerfritherkennung und
Fehlerdiagnose, da fiir diese Zielsetzungen regelméfige in-
termittierende Messungen ausreichend sind und der Auf-
wand der Integration eines solchen CM-Systems verhalt-
nismaBig gering ist. [1]



Prinzipiell konnen im Sinne des Condition Monitoring alle
Maschinen- bzw. Bauteilparameter iiberwacht werden, die
Riickschliisse iiber den Maschinenzustand erlauben. Im
Falle eines Wilzlagers lassen sich Schiaden unter anderem
anhand der Verdnderung von Vibration, Akustik, Tempe-
ratur, Schmierstoffzustand und Rauchentwicklung des La-
gers detektieren. Diese Schadensindikatoren treten, wie in
Bild 3 dargestellt, in unterschiedlichem zeitlichen Abstand
von Beginn der Schiadigung bis zum Lagerausfall auf.
Wihrend bei Wiélzlagern in der Regel erst Minuten vor ei-
nem Ausfall der Lagerung Rauchentwicklung zu erkennen
ist, lassen sich die Bauteilschwingungen in der Regel schon
Monate vor einem kritischen Defekt detektieren. Zudem
unterscheiden sich die Analysen der Parameter in Aufwand
sowie in der Aussagekraft der gewonnenen Daten. Hervor-
zuheben ist hier die Schwingungsanalyse, die bereits einige
Monate vor einem kritischen Schaden aufschlussreiche Er-
gebnisse liefern kann. Zudem ist sie im Regelfall technisch
gut umsetzbar. [3]

Frihzeitiges Erkennen von Maschinenschaden durch Uberwachung von
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Bild 3: Schadensverlauf und Detektierbarkeit in Abhingigkeit
der Zeit [4]

Die zu tiberwachenden Parameter miissen anhand der Ziel-
setzung des Condition Monitoring Systems wie auch der
Realisierbarkeit im jeweiligen Anwendungsfall gewihlt
werden.
Dem Condition Monitoring liegen unabhédngig von Art und
spezifischer Zielsetzung in der Regel folgende generelle
Absichten zugrunde:

¢ Schutz vor fatalen Schidden an Maschine, Umwelt
oder Menschen
Schutz vor unerwarteten Maschinenausfillen
Zustandsabhingige Wartungsplanung
Sicherung der Produktion
Qualitatskontrolle [1]
Kritische Fehler in Maschinenkomponenten kdnnen so-
wohl die Maschine als auch den Bediener gefdhrden. Zu-
dem kann es bei einigen Maschinen und Anlagen im Falle
eines Maschinenschadens zu Umweltbelastungen kom-
men. Mithilfe des Condition Monitoring lassen sich kriti-
sche Fehler idealerweise schon vorab erkennen und so Ma-
schinenschidden und unerwartete Maschinenausfille ver-
meiden. Gerade bei Maschinen, die durchgehend produzie-
ren, konnen solche Ausfille hohe Kosten verursachen.
Durch die Fehlerfritherkennung kénnen Maschinenausfalle
jedoch reduziert oder ganz vermieden, und so die Produk-
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tion zuverléssiger gestaltet werden. Da sich viele Bauteil-
fehler auf die Qualitét des hergestellten Produktes auswir-
ken, ist Condition Monitoring ebenfalls ein wichtiges
Werkzeug fiir die Qualititssicherung. Werden Fehler friih
erkannt, kann man die betroffenen Maschinenteile austau-
schen, bevor eine signifikante Qualitdtsminderung des Pro-
duktes eintritt.

Einen besonderen Vorteil in Bezug auf die Kostenersparnis
bietet die zustandsabhéngige Wartung. [1]
. Inbetriebnahme

Ende der Einlaufzeit

. Beginn des Anstiegs

. Zustandsabhangige Wartung
Erwarteter Schaden

N

Bild 4: Typischer Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Maschine wihrend eines Wartungsintervalls (vgl. [1])

Ausfallwahrscheinlichkeit
(Schwingungspegel)

Zeit

Wie aus Bild 4 ersichtlich wird, ist die Ausfallwahrschein-
lichkeit einer Maschine zeitabhingig. Hierbei basiert der
dargestellte Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit auf Er-
fahrungswerten und hat nicht fiir jeden Maschinentyp Gtil-
tigkeit. Die auf Basis dieser Kurve getroffenen Aussagen
bleiben davon jedoch unberiihrt. Bei Inbetriebnahme der
Maschine besteht vorerst eine erhohte Ausfallwahrschein-
lichkeit, was sich mit Material- und Montagefehlern erkla-
ren lasst. Wéahrend des reguldren Wartungsintervalls bleibt
die Ausfallwahrscheinlichkeit relativ konstant, bis sie ab
einer entsprechenden Betriebsdauer aufgrund von Materi-
alermiidung und VerschleiB stark ansteigt. [ 1] In herkdmm-
lichen Instandhaltungsmethoden muss die Wartung noch in
den Bereich der niedrigen Ausfallwahrscheinlichkeit ge-
legt werden, dessen Ende in Bild 4 mit dem Punkt 3 darge-
stellt wird, um einen ausreichenden Sicherheitsabstand
zum statistisch erwarteten Ausfallzeitpunkt zu haben. Hie-
raus ergeben sich konkrete finanzielle Nachteile aufgrund
des aus technischer und wirtschaftlicher Sicht zu kurz an-
gesetzten Wartungsintervalls. [1]

Da diese Betrachtungen hauptsidchlich auf Erfahrungen
und statistischen Berechnungen beruhen, kann das War-
tungsintervall ebenfalls zu lang angesetzt werden, wodurch
es zum Ausfall der Maschine kommt. [5]

Die zustandsabhédngige Wartung, im englischen Predictive
Maintenance, zielt darauf ab, das Wartungsintervall auf
Basis der Zustandsiiberwachung von Maschinen zu maxi-
mieren. Die durch das Condition Monitoring gesammelten
Erkenntnisse, wie beispielsweise die verbleibende Be-
triebsdauer bis zum kritischen Maschinenzustand, werden
auf die Instandhaltung iibertragen, wodurch die Wartung
auf einen technisch und wirtschaftlich sinnvollen Zeit-
punkt gelegt werden kann, wie in Bild 4 durch Punkt 4 dar-
gestellt. So lassen sich die Wartungskosten minimieren. Da
die zustandsabhédngige Wartung auf konkreten Messdaten
und nicht nur auf statistischen Abschitzungen beruht, wird



hierbei eine hohere Sicherheit fiir das geplante Wartungs-
intervall erreicht. Voraussetzung hierfiir ist ein CM-Sys-
tem, das zur Fehlerfrithdiagnose und der Erstellung von
Trendanalysen geeignet ist. [1, 5]

Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt die Analyse von La-
gerschwingungen eine geeignete Methode zur Zustands-
iiberwachung von Wilzlagern dar. Im Folgenden werden
deshalb deren Theorie wie auch eine gingige Vorgehens-
weise dieser Zustandsiiberwachungsmethode vorgestellt.
Diese Vorgehensweise wird auch im Rahmen dieses Pro-
jekts fiir die Analyse stationdrer Signale angewendet.

Die Schwingungsiiberwachung von Wilzlagern basiert auf
dem Phénomen, dass durch wilzlagerinduzierte oder wilz-
lagerfremde Einfliisse Korperschall im Lager angeregt wird.
Im Besonderen entstehen Lagerschwingungen bei Uber-
rollung von geometrischen Abweichungen im Lager selbst
oder durch duBlere Anregungen. Durch Abweichung der
Schwingungssignale des Lagers zwischen beschiddigtem
und unbeschédigten Zustand lassen sich Schiadigungen im
Lager detektieren. Hierfiir ist es dementsprechend notwen-
dig, Daten des zu untersuchenden Lagers oder von Lagen
des gleichen Typs im unbeschddigten Zustand und in Ab-
héngigkeit des Betriebszustandes zu erfassen. Idealerweise
liegen ebenfalls Daten iiber einen charakteristischen Scha-
digungsverlauf im Betriebsfall vor, sodass durch einen Ver-
gleich detaillierte Aussagen zum Grad der Lagerschiadigung
getroffen werden konnen. Zur Datenerfassung in der
Schwingungsanalyse eignen sich Beschleunigungssenso-
ren, die in geeigneter Position zum iiberwachten Lager in
die Anlage integriert werden miissen. Unter Einsatz eines
Beschleunigungssensors erhdlt man dementsprechend ein
Beschleunigungs-Zeit-Signal der Schwingungsamplitude
des Lagers. Im Weiteren wird das Signal digitalisiert, um
anschlieBend analysiert werden zu kdnnen. Je nach Anwen-
dung und Auswertung der Daten kann eine weitere Signal-
verarbeitung angezeigt sein. Als Beispiel lieBe sich hier eine
Filterung des Signales anfiihren. Zur Auswertung des Sig-
nals stehen je nach Zielsetzung der Zustandsiiberwachung
verschiedene Methoden zur Verfiigung, die unterschiedlich
detaillierte Aussagen iiber den Lagerzustand ermoglichen.
Vor allem die Uberrollungsimpulse und deren charakteristi-
sche Frequenzen lassen detailliertere Aussagen zu. Durch
die Uberrollimpulse wird das Lager in seiner Eigenfrequenz
angeregt, wobei die Amplitude des Impulses und somit die
Amplitude der Lagerschwingung neben anderen Einfluss-
faktoren wie der Drehzahl des Lagers und der Lagerlast
auch von der Auspriagung des Schadens abhingig ist. Eine
generelle Erhohung der Schwingungsamplituden ldsst bei
Kenntnis der Lager-Betriebsparameter somit unter Verwen-
dung diverser Analysemethoden auf den Zustand des Lagers
schlieBen. Hierbei geben die fiir diverse Schidigungen am
Lager charakteristischen und von Betriebszustand und La-
gergeometrie abhéingigen Frequenzen der Uberrollungsim-
pulse detaillierten Aufschluss iiber die Lokalisation und die
Art des Schadens. [3]

Diese Schadfrequenzen lassen sich mit folgenden Formeln
fiir die Uberrollfrequenz beispielhaft fiir den AuBen- und In-
nenring berechnen [6]:
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fa=%'fn'z(1—%-cosa) (1)
ﬁ:%'fn'Z(1+LiT":V-cosa) 2

In den Gleichungen bezeichnet f, die Relativfrequenz von
Innen- und Auflenring. Weiterhin bedeuten Z die Anzahl der
Wilzkorper,Dy, den Wilzkdrperdurchmesser und Dy den
Teilkreisdurchmesser der Wélzkorper in mm und o den
Druckwinkel in Grad. Wéahrend im Amplituden-Zeit-Signal
des iiberwachten Lagers Einfliisse wie Unwuchten detek-
tiert werden konnen, ist fiir die Betrachtung der Schadfre-
quenzen eine Signalmodulation nétig. Es wird hier eine
Fast-Fourier-Transformation zur  Generierung eines
Amplituden-Frequenzspektrums eingesetzt. Weiter wird
eine Hiillkurve iiber das Zeitsignal gelegt. Sowohl aus dem
Amplituden-Zeit-Signal als auch aus der Einhiillenden wer-
den Frequenzspektren abgeleitet. Das Hiillkurvenspektrum
vereinfacht die Detektion einer Amplitudenerhhung der
zugehorigen Schadfrequenzen oder deren harmonischen
Vielfachen. Aufgrund von Lagerschlupf kdnnen diese Fre-
quenzen geringfiigig abweichen, weswegen jeweils eher
Frequenzbereiche fiir die zugehdrigen Lagerschiadigungen
als konkrete Einzelfrequenzen zu betrachten sind.
Weiterhin lassen sich durch die Definition und Uberwa-
chung diverser Kennzahlen des Schwingbilds Aussagen
iiber den Lagerzustand treffen. Insbesondere eine Ver-
schlechterung des Lagerzustandes ldsst sich aus solchen
Kennzahlen ableiten. Die kontinuierliche Uberwachung
dieser Kennzahlen bietet den Vorteil, vor allem bei Syste-
men mit einer hohen Anzahl an zu tiberwachenden Lagern,
die rechenintensive Bildung der Frequenzspektren nur bei
einer im Amplituden-Zeit-Signal detektierten Verschlechte-
rung des Lagerschwingbildes durchzufiihren, um falls not-
wendig eine genauere Identifikation der vorliegenden Sché-
digung zu erzielen.

Betrachtet werden hier die Verdnderung des Effektivwertes
der Schwingung, auch Root Mean Square oder abgekiirzt
RMS, sowie des Crestfaktors. [7]

Der RMS (q) ist ein MaB fiir den Gesamtschwingungspegel
des Lagers und berechnet sich mit folgender Formel:

@)

In Formel 3 bezeichnet n die Anzahl der Messpunkte und
a; bis a, die zugehorigen Amplitudenwerte.

Der Crestfaktor (S) bildet das Verhéltnis des Spitzenwertes
der Amplitude der Schwingung zum RMS ab.

q= \/% (a1? + ap? + az?+...+a,?)

|A|max

= @

In Formel 4 steht A fiir die maximale Amplitude. Steigt der
RMS, impliziert dies eine Steigung der Amplituden der La-
gerschwingung, welche durch eine Schiddigung am Lager
verursacht werden kann. Da ein diskreter Defekt jedoch
nicht zwangsweise eine detektierbare Gesamtamplitudener-
hohung verursacht, ist die alleinige Betrachtung des RMS



nicht ausreichend fiir eine vollstdndige Schwingungsana-
lyse. Dahingegen erhoht sich das Verhéltnis von Spitzen-
wert der Schwingungsamplitude zu RMS bei Vorliegen ei-
ner diskreten Schadigung. Kombiniert ergeben beide Kenn-
werte einen Indikator fiir vorliegende Lagerschiddigungen.

3 Theoretische Betrachtung

Im Vorfeld der experimentellen Untersuchung wurde eine
theoretische Betrachtung der Merkmale einer instationéren
Schwingungsanalyse von Wailzlagern und deren Unter-
schiede zur herkdmmlichen, stationdren Schwingungsana-
lyse durchgefiihrt. Diese Betrachtung basiert auf einem rea-
len Anwendungsbeispiel fiir die instationdre Schwingungs-
iberwachung. Das Messsystem basiert auf einem in die
Kurvenbahn der Anlage integrierten piezoelektrischen Be-
schleunigungssensor. Aufgrund der Relativbewegung der
Lager in der betrachteten Anlage besteht keine Moglichkeit,
einen Sensor mit kabelbasierter Dateniibertragung direkt am
Lager zu positionieren. Eine telemetrische Dateniibertra-
gung erfordert pro iiberwachtem Lager einen Sensor mit
Ubertragungseinheit, und ist somit aufgrund der damit ver-
bundenen hohen Systemanschaffungskosten unwirtschaft-
lich. Zudem ist die Storanfilligkeit eines solchen Systems
gegeniiber einem stationdr verbauten Beschleunigungs-
sensor erhoht. In dieser theoretischen Vorstudie wurde das
zu erwartende Schwingbild fiir instationére Lager des hier
verwendeten Typs qualitativ untersucht. Hierfiir wurde ein
theoretischer Versuchsaufbau definiert, der sich unter Ver-
nachldssigung diverser Einflussfaktoren am Anwendungs-
beispiel orientiert. Beriicksichtigt wurde hierbei ebenfalls
der im Anwendungsbeispiel eingesetzte Lagertyp, ein zwei-
reihiges Zylinderrollenlager und dessen Geometrie. Es wird
ein theoretisches einachsiges Beschleunigungssignal unter-
sucht. Um den Einfluss von Maschinenschwingungen sowie
anderer Lager auf das Schwingverhalten des gerade zu ana-
lysierenden Wélzlagers auszuschlieen, wird eine theoreti-
sche Messzone in der Kurvenbahn, auf welcher die Lager
abrollen, definiert. Diese Messzone ist gegeniiber der restli-
chen Kurvenbahn ideal isoliert und es ist ein Beschleuni-
gungssensor angebracht. Es befindet sich jeweils nur ein
Wilzlager zeitgleich auf der theoretischen Messzone. Die
Lager selbst sind ebenfalls gegen den Rest der Maschine an
den Authiangepunkten ideal isoliert.

® |

Bild 5: Prinzipdarstellung der Signaliibertragung und -detektion.
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In Bild 5 ist der theoretische Versuchsaufbau schematisch
dargestellt. Der Beschleunigungssensor (blau) detektiert
ausschlieBlich die Vibrationen, die vom betrachteten Lager
ausgehen (rot), wihrend die Vibrationen der anderen Wilz-
lager durch die Isolierung nicht in die Messzone vordringen.
Des Weiteren wird der Einfluss des Schlupfes und der wir-
kenden Tréigheitsmomente auf das Lager vernachlassigt.
Die Drehzahl der Lager in der Messzone wird als konstant
und die Lager als unwuchtfrei angenommen. Es wird eine
theoretische Lagerlastzone von 180°definiert.

Aus einer Maschinenanalyse der Beispielanlage wurde der
zu erwartende Betriebszustand der Lager, insbesondere
Drehzahl und Lagerlast, abgeleitet.

Aus den Formeln fiir die Uberrollfrequenzen und dem the-
oretischen Versuchsaufbau ergeben sich somit die verein-
fachten theoretischen Schwingbilder fiir angenommene La-
gerschiadigungen. Untersucht wird hier das Schwingbild fiir
ein Lager mit theoretischem Innenringschaden in der Lager-
lastzone, wobei das Signal qualitativ und nicht quantitativ
betrachtet wird.

Durch den instationdren Charakter der Walzlager ergeben
sich somit in der Theorie signifikante Unterschiede in Be-
zug auf die Schwingungsanalyse, sowohl im Schwingungs-
signal des Lagers als auch in der Verarbeitung und Auswer-
tung der Daten.
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Bild 6: Signalmodifikation zur Verarbeitung instationdrer Signale

In Bild 6 sollen diese Unterschiede prinzipiell verdeutlicht
werden. Das gemessene Amplituden-Zeit-Signal ist flir drei
Lager auf der Kurvenbahn dargestellt, wobei eines der La-
ger einen theoretischen Innenringschaden aufweist. Signifi-
kant ist die durch den Aufbau des Messsystems entstehende
Trennung der einem spezifischen Lager zugehorigen Sig-
nale. Pro Umdrehung der Anlage wird je Lager eine Signal-
dauer entsprechend der Dauer der Messzoneniiberrollung
aufgenommen. Die durch die Anlagengeometrie bedingte
Linge der Messstrecke ist durch die Anzahl der Uberrollun-
gen eines Lagers je Messzonendurchquerung definiert. In
Abhingigkeit der Uberrollungsanzahl und dem Lagerwin-
kel bei Eintritt in die Messzone, wie auch der Schadensart
und Schadenslokalisation im Lager, kann die gemessene
Anzahl der Schadens-Uberrollimpulse je Messzoneniiber-
rollung variieren. Um die hieraus bedingten Abweichungen
zu minimieren, ist es notwendig, eine ausreichende zeitliche
Léange des Lagersignals auszuwerten.



Hierfiir wird, wie in Bild 6 dargestellt, das gemessene Sig-
nal aufgeteilt und den einzelnen Lagern zugeordnet. Durch
eine geeignete Fensterung in den Abschnitten kann so ein
lagerspezifisches Amplituden-Zeit Signal fiir jedes Lager
der Anlage generiert und im weiteren Verlauf analysiert
werden.
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Bild 7: Vergleich eines stationdren mit einem instationdren Lager-
signal

In Bild 7 ist dem theoretischen stationdren Signal (schwarz)
eines Lagers das erwartete instationire Amplituden-Zeit-
Signal (blau) des gleichen Typs, das sich in der Theorie aus
der oben genannten Vorgehensweise ergibt, qualitativ ge-
geniibergestellt.

Aufgrund des drehenden Auflenrings und des stehenden In-
nenrings des Lagers im theoretischen Versuchsaufbau bleibt
der, durch einen theoretischen Innenringschaden verur-
sachte Uberrollimpuls in beiden Fillen konstant. Es wird
hier dargestellt, dass die gesamte Amplitude des gemesse-
nen Signals aufgrund der indirekten Messung durch die
Kurvenbahn gegeniiber einem stationdren Signal verringert
ist. Da sich das Lager relativ zum ortsfesten Beschleuni-
gungssensor bewegt und somit die Distanz zu diesem mit
der Zeit variiert, ist eine positionsabhidngige Amplituden-
schwankung zu erwarten. Ist die Messzone kleiner als die
urch die Lageranzahl und Anlagengeometrie bedingte ma-
ximale Linge, so ergeben sich Unterbrechungen zwischen
den Lagern und somit auch zwischen den einzelnen Mess-
abschnitten eines Lagers. Die Linge dieser Unterbrechun-
gen ist ebenfalls aufgrund des jeweiligen Eintrittswinkels
des Lagers in die Messzone variierend. Hieraus ergibt sich
eine Abweichung der Schadfrequenzen im Frequenzspekt-
rum.

Die Amplitudeninderung im instationédren Signal kann ohne
zusitzliche MaBnahmen beriicksichtigt werden, wodurch
eine Identifizierung einer generellen Lagerschiadigung iiber
die Erhohung der mittleren Amplitude beziehungsweise des
RMS moglich ist.

Dem gegeniiber ist die Abweichung der Frequenzen auf-
grund der Aneinanderkettung der Lagersignale und der zu-
gehorigen Fensterung wie auch der Messunterbrechungen
im Mittel zu identifizieren und zu kompensieren, um eine
korrekte Aussage iiber die Art und Lokalisation des Scha-
dens treffen zu konnen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt die theoretischen Grundlagen der
Schwingungsiiberwachung instationdrer Lager in Conti-
nuous Motion Maschinen dar. Ziel ist es, die Methoden des
Condition Monitoring kostengiinstig und effizient auf die-
ses Anwendungsgebiet zu erweitern. Hierbei ergeben sich
fiir die untersuchten Maschinen aufgrund der hohen Anzahl
verbauter Lager und den Betriebszeiten besondere Vorteile
aus einer zuverldssigen Lagerzustandsiiberwachung. Im
weiteren Verlauf des Projektes sind Versuche an einem
nach den Ausfithrungen in Kapitel 3 entwickelten Priif-
stand vorgesehen. Im Vorfeld dieser Versuche wurden die
hier verwendeten Lager auf einem Priifstand im stationidren
Betrieb mit angetriebenem Aufenring untersucht. Hierbei
lieBen sich die in diesem Beitrag erléuterten Condition Mo-
nitoring Methoden verifizieren. Ein folgender Vergleich
der stationédren und instationdren Versuche der Lager soll
die hier beschriebenen Unterschiede der Schwingungssig-
nale sowie die hier vorgestellte Methode der Signalverar-
beitung instationdrer Schwingungssignale belegen. Aus-
fithrliche Versuchsreihen aufbauend auf Lagern mit unter-
schiedlicher Schédigungen sollen die Anwendbarkeit der
Condition Monitoring Methoden auf instationidre Wilzlager
belegen und eine Modifikation dieser Methoden zur zielge-
richteten Anwendung ermdglichen.
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