'Walzlagerschédden und Methoden zu ihrer Erfassung

in der Landtechnik

 Wie jedes Maschinenelement unterliegt auch das Walzlager

gewissen Schadigungsprozessen. Grob lassen sich die in der
Praxis auftretenden Wailzlagerschiden in zwei Komplexe ein-
ordnen,

— in Schéaden, die auBerhalb des eigentlichen Lagerbetriebs
entstehen und

— in Schéden, die wihrend des Lugerbetriebs entstehen,

zu insgesami acht Schadensgruppen. Tafel 1 gibt eine Zu-
sammenstellung wieder. Jedoch treten héufig die Schadens-
arten nicht einzeln auf, sondern in kombinierter Form /1/

/2/.

Die zu den Gruppen aufgefithrten 3eispiele erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.

1. Schiden auBerhalb des Betriebs (Tafel 1)

1.1. Beschidigung vor dem Einbau

— Korrosion der Lauf- und Sitzflichen, die durch eine Ver-
letzung der Verpackung oder trotz sorgféltiger Verpackung
bei langerer Aufbewahrungszeit -des Lagers in Raumen
mit hoher relativer Luftfeuchtigkeit (> 60 Prozent) oder
bei zu starken Temperaturschwankungen auftritt

— Beschadigungen der Laufbahnen, zu denen z.B. Dellen
zéhlen, die durch unsachgemiBes Zusammensetzen von
zerlegbaren Wilzlagern entstehen kénnen.

1.2. Einbaufchler

— Montage mit gehiirteten Werkzeugen oder cin Abrut-
schen derselben hat Ausbriiche von Bordteilen zur
Folge. '

— Verspannung von Lagern fiihrt zum Ablaufen der Wilz-
lager unter Zwang. Dies bewirkt ein starkes Laufge-
riusch, vorzeitige Materialermiidung der Lagerelemente
sowie ein HeiBlaufen des gesamten Wilzlagers.

— Anstreifen der Laufringseitenflichen des Lagers an be-
nachbarte Bauteile u. a.

1.3. Vibrationserscheinungen

Diese treten bei hochbelasteten, im Stillstand befindlichen
Wilzlagern auf. Durch ldngeren Transport der Maschine
schlagen sich die Wilzkdorper im Bereich der belasteten Zone
aufgrund von Drehschwingungserscheinungen der Welle in
die Oberflache der Laufbahnen ein. Es bilden sich so Dellen,
_die ein starkes Laufgerdusch und eine vorzeitige Material-
ermiiddung verursachen.

* TU Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Férdertechnik
{Direktor: Prof. Dr. agr. habil. Thurm)

Tafel 1. Wilziagerschaden

H.-ing. R. Ulimann, KDY*
Dozent Dr.-ing. G. lhle, KDT®

2. Schéden wihrend des Betriebs
2.1. Heiflauf

HeiBlauf eines Wilzlagers kann vielerlei Ursachen haben.
So jede Art der Verspannung, Mangel an Schmiermittel oder
auch zu iiberméBige Schmiermittelmenge, sehr starke Ver-
schmutzung der Lagerelemente oder auch durch &uBerc
Einwirkungen. HeiBlauf fiithrt zum baldigen Ausfall des
Wilzlagers.

2.2. Korrosion

Korrosionserscheinungen, die wahrend des  eigentlichen
Lagerbetricbs entstehen, haben ihre Ursache in ciner mangel-
haften Abdichtung gegeniiber von auBen cindringender
Feuchtigkeit, oder gegeniiber ciner Kondenswasserhildung,
die cine Passungsrostbildung und eine Kontaktkorrosion
auslést. AuBerdem kann Korrosion durch ein ungeeignetes
Schmiermittel (z. B. —k3) oder durch Schmierstoffmangcl
auftreten.

2.3. Riffelbildung

Diese Schadensform tritt, verursacht durch Stromdurchgang,
an elektrischen Maschinen auf, und hat daher fiir die Land-
technik keine Bedeutung.

Die in der Landtechnik iiberwiegend nuftrctenden Wilzlager-
schiden sind die VerschleiB- und Ermiidungsschaden.

2.4. Wailzlagerverschleiff

VerschleiBerscheinungen treten in Wilzlagern zwischen den
Wilzkérpern und den Laufbahnen des lnnen- und AuBen-
rings sowie zwischen den Wilzkérpern und dem Kifig auf.
Der hervorgerufene VerschleiB ist dadurch bedingt, daB
kein reiner Rollvorgang zwischen den sich beriihrenden
Lagerelementen erfolgt /3/. Es bilden sich Gleitflichen aus,
in denen Misch- oder Festkirperreibung auftritt, und damit
VerschleiB. L 2

Untersuchungen von Eschmann /4/ /5/ tiber das VerschleiB-
verhalten der Laufringe ergaben ein Verhaltnis von Innen-
zu AuBenring bis zu 2 : 1. Geringer Verschleif§ tritt auch an
den Sitzflichen der Laufringe auf /6/. Aufgrund der Bohr-
bewegung der Wilzlager in den Laufringen wihrend des
Abrollvorgangs ergibt sich ebenso ein gewisser Verschlei

71/

Das Lagerspiel, d. h. das Radialspiel und das Axialspiel, ist
MaBstab fiir den VerschleiB. Allgemein versteht man unter
dem Radialspiel eines Wailzlagers den moglichen radialen
Verschiebeweg des Innenrings gegeniiber dem AuBenring
bei einer bestimmten Verschiebebelastung (entsprechend
Axialspiel). Dabei ist jedoch noeh zu unterscheiden zwi-

| Schéden an Wilzlagern

|

—

’ auBerhalb des Betriebs

]
i l |

wihrend des Betriebs

|
| | | ] _

Vibrations-

fehler erscheinungen

Einbau-
vor dem Einbau

Beschiidigungen ’

HeiBlauf

Riffel;
bildung

Wilzlager-
verschleif

Ermiidungs-

Korrosion erscheinungen

416

agrartechnik - 23. Jg. - Heft 9 - September 1973



schen dem Spiel im ausgebauten Zustand, im eingebauten

Zustand sowie dem Betriebsspiel des Lagers.

Der VerschleiB selbst ist in einem Walzlager durch folgende
Faktoren beeinfluBbar

— konstruktiv (Material, Oberflichengiite)
— fertigungsabhéngig (Oberflachenhiirte, Lagerluft)

— betriebsbedingt (Belastung, Drehzahl, Schmiermittel, Ver-
unreinigungen des Schmiermittels, auf die Laufbahnen
gelangende Fremdkorper, von Betriebsstillstinden her-
rithrende Rostteilchen) ’

2.5. Ermiidungserscheinungen

Als Hauptursache der Werkstoffermiidung in einem Wilz-
lager ist die dynamische Belastung der Lagerelemente an-
zusehen. Die Oberflichen werden entsprechend dem Wilz-
kérperdurchgang periodisch deformiert; es handelt sich
dabei um eine Wechselbeanspruchung von Zug und Druck.
Im Ergebnis dieser dynamischen Beanspruchung des
Materials bilden sich unter der Oberfliche feine Mikrorisse.
Sobald ein erster oberflichlicher AnriB auftritt, erfolgt bei
~weiterem Betrieb des Lagers eine schnelle RiBvermehrung.
Dies fiihrt schlieBlich zu Ausbldtterungen der Oberflichen,
den sogenannten Schilungen oder Pittings /1/.

Bild 1 veranschaulicht solche oberflachlichen Ermiidungs-
erscheinungen an einem zweireihigen Pendelkugellager.
Durch stetes Loslésen neuer Teilchen erfolgt eine rasche
Ausbreitung der Schilungen iber die gesamte belastete
Zone. Im Endergebnis fithrt dies zur Festigkeitsverminde-
rung der Lagerelemente und zum Ansteigen der dynamischen
Kréfte; damit besteht Bruchgefahr des Wiilzlagers.
Vermeiden laBt sich der Ermiidungsvorgang nicht, da dieser
konstruktiv bedingt ist. Es gibt jedoch Einfliisse, die ihn
fordern oder hemmen. Die wichtigsten EinfluBfaktoren [iir
den Beginn der Pittingbildung dcr Lagerelemente sind

— Auswahl der LagergroBe und der Lagerart
— Belastungsart und Belastungshéhe

— Betriebsbedingungen (Betriebstemperatur, Schmiermittel-
viskositat, Drehzahl)

— Herstellungsqualitit des produzierten Walzlagers (mecha-
nische und physikalische Werkstoffeigenschaften, Mate-
rialbeschaffenheit der Oberflichenschicht, Formfehler der
Wiilzkorper und Laufbahnen, Montagequalitit /8/.

Den Pittings dhnlich aussehende Abbldtterungen der Ober-
flichen sind FreBerscheinungen. Diese treten bei ungeniigen-
den Schmiermittelschichten auf.
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Bild 2. Dichischeibenlager;
a Wilzkdrper, b AuBenring, ¢ Blechscheibe, d Dicht-
membrane, e Innearing L d

Bild 1. Pendelkugellager mit Pittingbildung | »

- —f——

In Getrieben sind héufig in den Wilzlagern sogenannte Auf-
walzungen von Abrieb festzustellen, deren Aussehen denen
der Ermiidungserscheinungen entspricht.

3. Auswirkungen der VerschieiB- und Ermiidungserschei-
nungen

Der VerschleiB, der sich in einer VergroBerung des Radial-
spiels #uBert, besitzt folgende Auswirkungen auf die Lauf-
gite des Wiilzlagers

— geringere Fiithrungsgenauigkeit der Welle sowie cine ab-
nehmende Steifigkeit der Lagerclemnente

— Absinken der Lagerfestigkeit

— durch Ansteigen des Laufgeriusches auftretende Kippbe-
wegungen der Welle /9/ sowie Kiifiggeriusche, die das
Schwingungsspektrum des Wilzlagers verstirken

— Begiinstigung des Ermiidungsvorgangs durch zunehmende
dynamische Beanspruchungen.

Die Auswirkungen der Oberflachen-Ermiidungserscheinun-
gen lassen sich in fiinf Punkten zusammenfassen

— Schiilungen auf den Lagerelementen verhindern den kom-
pletten Abrollvorgang im Bereich der belasteten Zonc.
Teilweise gleiten die Wilzkérper auf den Griibchen,
schlagen auf diese auf, prallen ab usw. Im Endeffckt
entstehen so StoBerscheinungen.

— Das Auftreten von StéBen fithrt zu einer Lrhéhung des
Schwingungsspektrums, insbesondere der hochfrequente
Anteil iiber 1 kHz steigt an.

— Neben der Erhéhung des Korperschalls tritt eine enorme
Erhéhung des Laufgeridusches (Luftschall) auf.

— Ein Rundlauf des Wellenmittelpunktes wird nicht mehr
gewihrleistet. Der Pendel- bzw. Kreisbewegung iiberla-
gern sich unzahlige Bewegungsformen.

— Ein Materialausbruch hat eine Festigkeitsverminderung
zur Folge. Es kann ein Bruch der Laufringe eintreten.

Tafel 2. Aussonderungskriterien von Wiizlagern des E 175 /9/ in Prozent

Typ Radialspiel Ermiidung Sonstiges
1310 K 54 46 —
1309 K 80 21 —
1307 K 73 24 3
1306 K 94 6 —
2207 K 56 34 10
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4% Aussonderung von Wilzlagern

Die Aussonderung von Wilzlagern in der Landtechnik er--

folgt vorwiegend aufgrund des VerschleiBes und der Ermii-
dung. So zeigten Untersuchungen hinsichtlich der Aussonde-
rungskriterien von Wilzlagern dcs Mihdreschers E 175 die
in Tafel 2 dargestellien Ergebnisse. Halliger /10/ gibt an,
daB iiber 90 Prozent der Landmaschinenlager durch Ver-
schleiB, d. h. durch Verschmutzung, ausfallen. Untersuchun-
gen von lhle /9/ bestitigten den hohen VerschleiBanteil. Die
Ursache des hohen VerschleiBanteils ist in der unzureichen-
dengAbdichtung des Lagers gegeniibet duBeren Einfliissen
zu suchen. In vielen Fillen werden in Landmaschinen
Dichtscheibenlager eingesetzt. Bild 2 zeigt einen Querschnitt
durch ein solches Lager. Jedoch ist diese Dichteinrichtung
noch als unzureichend zu bezeichnen. Folgen sind beispiels-
weise die Zerstorung der Guinmimeinbrane, das Eindringen
von Staub, Wasser und Strohteilchen, und beim Lagerstill-
stand auftretende Korrosionserscheinungen. Im Endergebnis
erfolgt ein enormer VerschleiBzuwachs. Ergebnisse hinsicht-
lich des Einsatzes von Kautasit-Dichtringlagern liegen noch
nicht vor.

Verschlissene Wilzlager &uBern sich in Landmaschinen
dureh starke Laufgerdusche, in Getrieben durch eine Ver-
schlechterung der Zahneingriffsverhiltnisse sowie durch die
Gefahr der Zerstérung von vorhandenen Dichteinrichtun-
gen.

Mit Recht wird von den Praktikern die Forderung erhoben,
ein SchadensausmaB zu prizisieren, das die Aussonderung
eines bestimmten Wilzlagers erforderlich macht. Allgemein
wird eine Aussonderungsgrenze aufgrund von Aussonde-
rungskriterien festgelegt:

Diese sind

— funktionelle Giitemerkmale (technisches Kriterium)

— Betriebssicherheit

— Wirtschaftlichkeit (6konomisches Kriterium).

Grundsétzlich sind solche Wilzlager auszusondern, die ein
oder mehrere Aussonderungskriterien erfiillen. Aufgrund der
Betriebssicherheit und der Funktion sind Lager sofort gegen
neue zu ersetzen, wenn es sich um

— Wﬁlzlager mit Schiden an den Laufringen (Bruch, An-
lauffarben)

— Wilzkérperbeschiadigungen (Eindruckstellen, Rost, FreB-
stellen)

— Schiidigungen des Kifigs (Ausbriiche, Nietfehler)

— Wilzlager mit Laufbahnschiddigungen (FreBstellen, Ein-
druckstellen, Anlauffarben, Rost) /11/

— Wilzlager mit Ermiidungserscheinungen des Materials
der Lagerelemente

handelt.

Wiilzlager mit Schidigungen der Lagerclemente sind grund-
siitzlich auszusondern. Des weiteren sind Wilzlager auszu-
sondern, die oberflichliche Ermiidungserscheinungen auf-
weisen. Dabei darf keine quantitative Trennung der Griib-
chenausbreitung vorgenommen werden; Lager mit kleinsten
erkennbaren Griibchen sind sofort auszusondern.

Andere Verhiltnisse liegen beim VerschleiB als Schadens-
form vor. VerschleiB tritt wihrend des Lagerbetriebs immer
auf, so daB sich das Radialspiel laufend vergroBert. Festzu-
legen ist das Aussonderungsgrenzspiel. Dieses ist von vielen
Faktoren abhingig, wie z. B. der LagergroBle und dem Lager-
typ, den Einsatzbedingungen, den Anforderungen an die
Laufgenauigkeit und den Geriduschpegel.

Fir die Festlegung der Aussonderungsgrenzen fiir Wilzlager
in den Landmaschinen gilt besonders das Parameter Be-
triebszuverlassigkeit, wihrend beispielsweise bei Werkzeug-
maschinen die Laufgenauigkeit der Welle die Grundlage bil-
det.

Letztlich ist der Hersteller der betreffenden Landmaschine
verantwortlich fiir die Erarbeitung der Aussonderungsgren-
zen.
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5. Uberblick iiber hisherige Diagnoseverfahren an Wilz-
lagern )

Verfahren zur Beurteilung des Schidigungszustands von
Wilzlagern lassen sich in zwei Gruppen zusammenfassen

— Verfahren zur Lagerbeurteilung im eingebauten Zustand
des Lagers aus der Maschine

— Verfahren zur Lagerbeurteilung im eingebauten Zustand
(Verfahren der Technischen Diagnostik).

Erste Gruppe (Lager ausgebaut)

In dieser Gruppe sind die Verfahren der Spielmessung und
der subjektiven Beurteilung zu nennen. Fir die Messung des
Lagerspiels existieren in der Praxis spezlelle MeBeinrichtun-
gen. lhre Wirkungsweise beruht auf zwei Verfahren

— Messung des Verschiebewegs des AuBenrings mit einer
definierten Belastung gegeniiber dem feststehenden In-
nenring in axialer und radialer Richtung

— elastische Verformung des AuBenrmgs und anschlleBende
Messung des Riickfederungswegs in radialer Richtung
bei rotierendem Innenring.

Wie die Praxis zeigt, erfolgt die Radialspielmessung in den
landtechnischen Instandsetzungsbetrieben subjektiv, d. h., es
erfolgt eine gefithlsmiBige Spielbeurteilung. Beide Laufringe
werden von Hand gegeneinander verkantet und aus der
GroBe des Neigungswinkels der Mantelflichen Riickschliisse
auf das Spiel gezogen.

Eine rein #uBerliche Betrachtung des ausgebaulen Wilzla-
gers gibt Aufschliisse iiber den Lagerzustand. Dies betrifft
die Lagerelemente, wie z. B. abgebrochene Falze oder lose
Niete des Kifigs, gebrochene Laufringe, Korrosionserschei-
nungen und Griibchenbildungen der Oberflichen.

Auch sind aus der Betrachtung der Schmiermittelfarbe ge-
wisse Riickschliisse zu ziehen. Normales frisches Schmier-
mittel ist hell und durchsichtig, dagegen zeigt ein mit Stahl-
verschleifteilchen durchsetztes Schmiermittel eine Grau- bis
Schwarzfirbung.

Die Lageruntersuchung erfolgt hier rein subjektiv, d. h., die
Beurteilung des Lagerzustands ist im starken MaB von der
Erfahrung und der Geschicklichkeit abhiéngig. In der Praxis
hat sich diese Form bewihrt.

Wie Untersuchungen von Oels /6/ zeigen, ist es erforderlich,

*die aus der Maschine demontierten Lager vor dem Wieder-

einbau nicht nur auf Verschleil-, Korrosions-, Ermiidungs-

erscheinungen u. a. der Lagerelemente zu beurteilen, sondern

diese auch auf die MaB8- und Laufgenauigkeit hin zu iiber-

priifen.

Nach 712/ /13/ /14/ /15/ sind dazu folgende GroBen zu er-

fassen

— Hauptabmessungen (Bohrungsdurchmesser Innenring,
Manteldurchmesser AuBenring, Kegeligkeit, Unrundheit,
Breite, Breitenschwankung)

— Laufgenauigkeit (Radialschlag der Laufringe, Seitenschlag
Innenring, Axialschlag der Rollbahnen).

Je nach dem Einsatz der Wiilzlager sind nur die unbedingt
erforderlichen Werte zu {iberpriifen.

Zweite Gruppe (Lager in der Maschine)

Diese Verfahren erfassen die Betriebsparameter der Wilzla-

ger, wie

— Erwirmen der Lagerung

— Schmierstoffverlust
(Beide Parameter werden subjektiv erfaBt und sind ein
Anzeichen fiir den in Kiirze auftretenden Wilzlageraus-
fall)

— Laufgeridusch
Diese Geriduschbeurteilung erfolgt héufig durch Abhéren
der Lagerung mit einem Stethoskop. Im Normalfall zcigt
ein Wilzlager einen gleichmiBigen Ton. Periodisch
schwellende Tonanstiege, unregelmiBige StoBe oder Pfeif-
gerdusche weisen auf einen Lagerschaden hin. Des weite-
ren ist eine Beurteilung eines Wilzlagers aufgrund der
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Bild 3. Riumliches Wellensystem (Erklirung im Text)
Bild 4, Ebenes Wellenmodell mit starren Gleitlagern;

Msdy* + Fps - sin [y* — yy] — Fy - s - sin [0t — y°]
+ F, + s = 0; M Masse der Welle, s radiales Lagerspiel,
y* Lagewinkel der Welle In der Bohrung, Fy'Resultierende aus
der Gewichtskraft und den An- und Abtriebskriiften, yy Rich-
tungswinkel der konstanten Kraft, F, = M - r, - o), F ro-
tierende Unwuchtkraft, r;, Unwuchtradius, o Kreisfrequenz der
Rotordrehzahl, F, Resultierende Widerstandskraft durch Rei-
bung und Dimpfung

Lautstiirke mdglich. So besitzen z. B. pittingbehaftete
Lager im Vergleich zu Neulagern sehr hohe Geriusch-
pegel.

— Schwingungsmessung durch Analyse des Korperschalls
Diese Form der Schwingungsmessung wird in den Her-
stellerbetrieben zur automatischen Sortierung von Wiilz-
lagern angewandt. In Form einer K@rperschallmessung
wird das vom laufenden Lager abgegriffene Schwin-
gungsgemisch einer Frequenzanalyse unterzogen. Lauf-
bahn- oder Wilzkérperbeschadigungen, das heifit Ferti-
gungsfehler, zeigen in einigen Frequenzbiindern so hohe
Schwingungsamplituden, da8 diese Lager ausgesondert
werden kénnen /16/. Prinzipiell 1a8t sich dieses Verfah-
ren auch auf bereits gelaufene Lager sowohl zur Ermitt-
lung von Oberflichen-Ermiidungserscheinungen als auch
zur Erfassung des VerschleiBes beziiglich einer Ausson-
derungsgrenze anwenden /17/. Es ist damit eine objek-
tive Einschlitzung des Zustands der Wailzpaarungen
mbglich. _

Im internationalen MaBstab ist ein Diagnosegeriit bekannt,

das Ermiidungserscheinungen des Materials der Lagerele-

mente erfaBt. Das Arbeitsprinzip beruht auf der StoBimpuls-
messung. Ein piezoelektrischer Schwingungsaufnehmer er-
faBt den Kbrperschall am Lager und fithrt diesen zur Ver-
arbeitung durch Auszéhlen der Schwingungsspitzen zu. Aus
der Anzahl Schwingungsspitzen je Zeiteinheit lassen sich so

Riickschliisse auf den Lagerzustand ziehen /18/.

Diese zusammengestellten Diagnoseverfahren zeigen, daB

noch ein erheblicher Mangel an geeigneten Verfahren und

Geriiten besteht, insbesondere auf dem Gebiet der demonta-

gelosen VerschleiBmessung.

6. In der Entwicklung befindliche Diagnoseverfahren

6.1. Radialspielmessung

Die einfachste Methode zur demontagelosen VerschleiBmes-
sung an Wilzlagern beruht, analog zu der Spielmessung im
ausgebauten Lagerzustand, auf dem Ausheben der Welle
und dem Messen des Aushebewegs. Jedoch ist dieses Ver-
fahren fir die Landtechnik ungeeignet. Die Betriebsgrenz-
werte der Lager liegen in der GréBenordnung von 0,04 bis
0,05 mm Radialspiel. Die Erfassung dieser Grenzwerte ist
aufgrund dieser GréSenordnung schwer méglich. Des weite-
ren unterscheidet sich die Elastizitit der Welle von Maschine

agrartechnik + 23, Jg. - Heft 9 - September 1973

zu ‘Maschine. Schwierig ist ebenfalls das Einhalten der defi-
nierten Aushebekraft von Maschine zu Maschine, so da8 die-
ses Diagnoseverfahren ein recht ungenaues Verfahren dar-
stellt.

An der TU Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und For-
dertechnik, wurde ein Modell des landtechnischen Wellen-

systems zur Untersuchung der theoretischen Diagnosemég-
lichkeiten geschaffen (Bild 3).

Charakteristisch fiir die in den Landmaschinen anzutreffen-
den Wellensysteme ist einmal die zweifache Lagerung des
Rotors in Gleit- bzw. iiberwiegend Wilzlagern mit einem
relativ groBen Lagerabstand; zum anderen der als starr an-
zusehende Rotor mit den An- und Abtriebselementen.

Bild 3 zeigt die Darstellung des rdumlichen Wellensystems.
Der Rotor ist in den Lagerebenen A und B im Abstand 1 ge-
lagert. Am Rotor greifen die An- und Abtriebskrifte Fan
und Fap sowie die An- und Abtriebsmomente Man und Map
an.

Es hat sich fiir die theoretischen Betrachtungen als richtig
erwiesen, das rdumliche Wellensystem zum ebenen Wellen-
system zu vereinfachen. Unter Vernachlassigung des Walz-
lagereffekts, d. h. der pulsierenden Wellenbewegung und der
unter Umstinden auftretenden Kippbewegung, 1aBt sich das
Wilzlager in Form eines Gleitlagers darstellen (Bild 4). Die

- Erregung des ebenen Wellensystems erfolgt durch einen un-

wuchtbehafteten Rotor. Die Bewegungsgleichung der relati-
ven Bewegung der Welle in einem spielbehafteten Lager er-
gibt die Form einer rheonichtlinearen Differentialgleichung.
Durch Annahme eines ungeddmpften Systems wurde diese
Bewegungsgleichung linearisiert und der Behandlung auf
einem Analogrechner MEDA-80 unterzogen. Je nach den Zu-
standsgroBen des Wellensystems, wie dem Lagerspiel, der
Unwucht, der Drehzahl und anderen EinfluBgroBen, kann
die Welle im spielbehafteten Lager drei Bewegungsformen
ausfithren /9/

— eine Pendelbewegung

— eine Kreisbewegung oder

— eine Zwischenform durch das Auftreten von StéB8en.
Diese auftretende Zwischenform der Wellenbewegung kann
als Grundlage fiir die Festlegung der Aussonderungsgrenze
dienen. Thl® /9/ ermittelte so fiir den Lagertyp 1309 k einen
Betriebsgrenzwert von 42 pm Radialspiel.

Die beiden letzten Bewegungsformen treten nur bei auBerge-
wohnlichen Verinderungen des Wellensystems und des La-
gerspiels auf.

Wie die Behandlung der Bewegungsgleichung des ebenen
Wellensystems auf dem Analogrechner ergab, herrscht in
der Landtechnik die Pendelbewegung der Welle im Lager
vor. Diese Pendelbewegung besteht aus zwei Komponenten.
Das sind die

— Grundschwingung in der Drehzahlfrequenz und
— eine iiberlagerte Oberschwingung.
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Die Frequenz dieser Oherschwingung ist abhiéngig vom La-
: gerspiel, wihrend der EinfluB des Unwuchtzustands des
\ Wellensystems vernachlissigbar ist.
:\‘ Durchgefiihrte Priifstandsuntersuchungen  bestiitigen die
Richtigkeit der theoretischen Ergebnisse. Die unwuchtbe-
hafiete Welle wurde von auBen durch einen Elektromotor
\° mit einer Drehzahl von 480 U/min angetrieben. Gemessen
\‘,k ' wurde induktiv die Wellenbewegung. Bild 5 zeigt das Ergeb-
nis der Untersuchungen.
Demnach besteht ein angeniherter linearer Zusammenhang
zwischen der Frequenz der Oberschwingung und dem Lager-
spiel.
Ein weiteres Diagnoseverfahren fiir die demontagelose Ra-
Bild 5. Abhingigkeit der Frequenz der Oberschwingung vom Radial- dialspielermittlung von Wiilzlagern beruht auf der Stiitzener-
' regung. Die Erregung des Wellensystems erfolgt hier durch
einen an der Lagerabstiitzung angebrachten mechanischen
Unwuchterreger. Dabei rotiert die Welle mit 60 U/min.
Die Messung des Kérperschalls brachte die im Bild 6 darge-
stellte Abhéngigkeit des Einbauspiels des Wilzlagers.
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6.2. Diagnoseverfahren zur Erkennung von Ermiidungser-
scheinungen

—~
S

Auf einem speziellen Priifstand wurden die Auswirkungen
der Pittingbildung auf die Laufeigenschaften des Wellensy-
stems untersucht, um bei einer spiteren Diagnose ausgehend
von den Laufeigenschaften auf den Schadenszustand des

; Lagers schlieBen zu konnen. Dieser Priifstand stellte die dy-
/ namische Nachbildung der Baugruppe Dreschtrommel des
. . ) Maihdreschers E 512 dar /19/.

0 ° " & 2 pm B Die beiden Lagerungen des Rotors stiitzen sich iiber Feder-
s Masse-Systeme auf dem Fundament ab. Die im Bild links

Pild 6. EintluB des Einbauspicls auf die Relativgeschwindigkeit Welle—  ZU Sehende Lagerung stellt das Priflager dar, die rechte La-
Lagergehause; Lagertyp 6309 gerung dient als Hilfslagerung. Durch die beiden Scheiben-
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Bild 7. Elektrische Einrichtung des Wilzlagerpriifstands: .
o Hilfslager, b Priiflager, ¢ Luftschall, d Drehzahl, ¢ Wellenbewegung, f Korperschall, g Frequenzanalyse, h Oszilloskop, i Aufzelchnung
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Bild 8. Wellenbewegungsaufnehmer

massen werden die dynamischen Parameter der Dreschtrom-
mel nachgebildet. Der Antrieb des Wellensystems erfolgte
durch einen Elektromotor mit einer Drehzahl von
600 U/min. ‘

MeBtechnisch erfaBt. werden vier MeBgréBen (Bild 7) am
Priiflager

— Luftschall mit Mikrophon .

— Korperschall mit piezoelektrischem wund induktivem
" = Schwingungsaufnehmer

— Wellenbewegung mit Hilfe von induktiven Aufnehmern
— zur Drehzahleinstellung der Drehzahlimpulse des Rotors.
Die Luftschall: und Korperschallsignale wurden einer Fre-
quenzanalyse in Schmalband- bzw. Terzbreite unterzogen.
Einige Ergebnisse sind prinzipiell auf praktische Einsatzbe-
dingungen tibertragbar.

Luftschall

Gemessen wurden am Wilzlagertyp 6309 folgende Gesamt-
schalldruckpegelwerte
Neulager
VerschleiBlager
Ermiidungslager (je nach SchadensausmaB) 77 bis 95 dB Al
Zu beachten ist hierbei, daB nur ein AuBerer Stérpegel von
65 dB Al vorlag. Mit steigender Schiadigung erhdht sich- das
Laufgeréusch, insbesondere beim .Auftreten oberflichlicher
Ermiidungserscbeinungen auf den Lagerelementen. Fiir den
praktischen Einsatz ist die gleiche MeBeinrichtung verwend-
bar, d. h. bestehend aus dem Impulsschallpegelmesser PSI
201 des VEB MeBelektronik Dresden. Auch ist eine Fre-
quenzanalyse moglich.

70 dB. Al
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bis 76 dB AI

Bild 9. Wellenbewegung eines VerschleiSlagers;
25 um Radialspiel, Lagertyp 6309

Bild 10. Wellenbewegung eines volistlindig pit-
tingbehafteten Wiilzlagers; Lagertyp 6309

Wellenbewegung

Zur Erfassung der Wellenauslenkungen im Priiflager wurde -
die Welle mit einem Tastring versehen (Bild 8), an dem in-
duktive Aufnehmer des Typs IWB 102 die Bewegungen in
vertikaler und horizontaler Richtung erfaBten. Eine Sichtbar-
machung der Auslenkung- auf dem Bildschirm eines Oszil-
lographen ergab die Bewegungsbilder. Die Bilder 9 und 10
zeigen einige Ergebnisse. Dabei ist zu beachten, daB die Ver-
tikalauslenkung kiinstlich um den Faktor 3 vergroBert
wurde, um eine bessere Auswerteméglichkeit zu schaffen.

Griibchen auf den Lagerelementen lassen sich so gut erfas-
sen. Von einer geordneten Wellenbewegung kann in diesem
Fall nicht mehr die Rede sein.

Kérperschall

Um ein optimales Schwingungs-Amplitudenverhiltnis von
Ober- zu Grundschwingung zu erhalten, hat sich die MeB-
groBe Schwinggeschwindigkeit aus Untersuchungen als vor-
teilhaft erwiesen. Bei der Verwendung von piezoelektrischen
Schwingungsaufnehmern (z. B. Typ KD 35) wird eine nach-
triigliche Integration mit Integrierverstirkern durchge-
fiilhrt. Eine Wilzlagerschwingung besteht aus

— Grundschwingung in der Drehzahlfrequenz

— Oberschwingungen.

Die Anzahl, die AmplitudengréBe und die Frequenz der
Oberschwingungen sind neben den Fertigungseinfliisssen un-
ter anderem /16/ /3/ von der Schidigung des Lagers ab-
héngig. Dies betrifft insbesondere Erscheinungen der Pitting-
oder RiBbildung. Auftretende, StoBerscheinungen wihrend
des Abrollvorgangs der Lagerelemente verursachen eine er-
hebliche Zunahme des Oberschwingungsgemisches ab 1 kHz.
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Bild 11. EinfluB der Wiilzlagerschiddigung auf die Schwingungsabsirah-
lung des Lagers; Lagertyp 6309, Drehzaht 600 Ufmin,
a Neulager, b Verschleiflager (75 um), ¢ Innenring flichen-
hafte Pittingbildung, d Innenring und Walzkdrper mit Pitting,
e sBmtliche Lagerelemente pittingbehaftet
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Durch eine anschlieBende Frequénmnalyse lassen sich die
Schwingungsanteile eliminieren. Dazu eignen sich spezielle

Filtereinrichtungen in BandpaBform, z. B. Terz-Oktav-Filter.

TOF 101 oder Schmalbandanalysator SBA 101 (beides sind

" Erzeugnisse des VEB MeBelektronik Dresden).

Zur Anzeige der Frequenzamplituden kann ein Réhrenvolt-
meter (z. B. QRV-2) oder ein Pegelschreiber PSG 101
(VEB MeBgeriitewert Zwdnitz) verwendet werden.

Praktisch reicht eine Einkanalausfiihrung der im Bild 8 an-
gegebenen MeBeinrichtung aus.

Im Bild 11 wurden die Bandschwinggeschwindigkeits-
Amplituden iiber den Frequenzbiandern aufgetragen. Ab
1 kHz lassen sich so griibchenbehaftete Wilzlager von Neu-
und VerschleiBlagern eindeutig trennen.

8. SchluBbemerkung

In diesem Bericht wurden die in der Praxis auftretenden
Wiilzlagerschiiden dargelegt. Uberwiegend sind .der Verschleif
und,. die Materialermiidung anzutreffen.

Der Stand von geeigneten Diagnosegeriiten ist noch unzu-
reichend. Jedoch -ist zu sagen, daB mit der Kérperschall-
messung ein erfolgreicher Weg beschritten wird.
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2. Fachtagung des Arbeitsausschusses Schmierungstechnik Neubrandenburg

Der ArbeitsausschuB Schmierungstechnik Neubrandenburg
der AG (B). Nord veranstaltete im Frithjahr 1973 die 2. Ta-
gung seit seiner Griindung im Jahre 1972. Durch die enge
Zusammenarbeit zwischen dem ArbeitsausschuB Schmie-
rungstechnik und der Bezirksfachsektion Landtechnik ist es
gelungen, zahlreiche Landtechniker zum Besuch dieser -Ta-
gung anzuregen.

Aber auch aus dem Bau-, Verfehrs- und Mellomuonswesen
war eine ganze Reihe von Praktikern vertreten. In den
regen Diskussionen wurden oftmals Probleme angeschnitten,
die weit itber den Rahmen der vorgesehenen Thematik hin-
ausgingen und so noch zusitzliche Informationen brachten.
Im einzelnen wurde zu folgenden Themen referiert:

1. Anwendung und Eigenschaften von Motorélen unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Bedingungen in der Land-
" technik, im Bau- und Verkehrswesen

Dieses Referat hatte zum Ziel, die anwesenden Praktiker
iiber die neuen Motorenélsorten zu informieren. Dabei konn-
ten bereits erste Angaben iiber Ulwechselfristen gemacht
werden, die vor allem hinsichtlich W 50 und ZT 300 mit
sehr groBem Interesse aufgenommen wurden.

Neben den Ausfiihrungen zu diesen anwendungstechnischen
Problemen sind auch die Informationen zur neuen Bezeich-
nungssystematik der Motorendle nicht zu kurz gekommen.
Die anwesenden Praktiker verfolgten gerade diese Ausfiih-
rungen sehr interessiert.

2. Separieren von Motorendlen in der Landwirtschaft

Ausgehend von den Forderungen nach verbesserter
Materialskonomie auf dem Schmierstoffsektor gewinnt das
Separieren der Motorendle bei den GroBverbrauchern immer
mehr an Bedeutung.

Neben detaillierten Ausfithrungen iiber die aufgrund ihrer
Herkunft unterschiedlich verschmutzten Gebrauchtsle sind
die verschiedenen Separiermethoden erldutert worden. Dabei
waren Verweilzeiten, Vorwidrmtemperatur, NaB- und
Trockenseparation auch in der folgenden Diskussion noch-
mals sehr gefragt. Da es beim Aufbau von Pilegestationen
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ja nunmehr darauf ankommt, von vornherein die zweck-
miBigsten Geriite zum Einsatz zu bringen, wurden abschlie-
Bend die verschiedenen Separatortypen vorgestellt, Preise
und Lieferfristed genannt.

3. Gesundheits-, Brand- und Arbeitsschutz’ beim Umgang
mit Kraft- und Schmierstoffen

Charakteristisch fir die zur Veranstaltung eingeladcnen
Betriebe ist, daB in AuBenstellen, Betriebsteilen uné Bau-
stellen kleine Schmierstofflager vorhanden sind, zu denen
viele Kollegen Zutritt haben. Gerade unter diesen Bedingun-
gen, betonte der Referent, muB auf die Einhaltung der Vor-
schriften besonders geachtet werden.

Die jeweiligen Vorschriften wurden deshalb erldutert und
Unfallursachen aufgezeigt. An Beispielen aus der Praxis
zeigte der Referent die Wichtigkeit und Aktualitdt der
Problematik. Hinsichtlich des Gesundheitsschutzes wurde
auf die Maglichkeiten der Verhinderung von Ulkriitze u. &.
eingegangen und auf das Ankebot an Hautpflegemitteln
hingewiesen.

4. Hydraulikile — Richtlinien fir Einsatz und Behandlung

Im ersten Teil des Vortrags wurden die iiberwiegend in
Hydraulikanlagen eingesetzten Mineraléle mit ihren fiir die
Praxis wichtigsten physikalisch-chemischen Kenndaten vor-
gestellt. Dabei ist besonders auf den fiir die Praxis so wich-
tigen Unterschied zwischen Stockpunkt und FlieBvermogen
hingewiesen worden, der oftmals nur ungeniigend beachtet
wird.

Viele Praktiker sind ja der Ansicht, daB der Stockpunkt
identisch mit der unteren Temperatureinsatzgrenze ist. Da
vielfach die Mischbarkeit der in der DDR angebotenen
Hydraulikble als Problem angesehen wird, ging der Refe-
rent auch darauf ein. Vielen ist der dargestellte Sachverhalt
villig neu gewesen und es bleibt zu hoffen, dal die gegebe-
nen Hinweise angewendet werden, um so den Einsatz an
Hydraulikélen doch etwas Skonomischer zu gestalten.

AK 9234 Schmierungsfaching. B. Singer, KDT
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