1. Aufgabenstellung

Wilzlager unterliegen wie andere Maschinenelemente wahrend
ihres Einsatzes verschiedenen Schadigungsprozessen. Diese
Schadigungsprozesse, im Bereich der Landtechnik sind es
vorwjegend VerschleiB- und ErmUdungserscHeinungen {11121,
fiihren zu einem Abbau der Werkstoffestigkeit der Lagerelemente
bzw. zu einer Verschlechterung der Laufeigenschaften des
Lagers. Damit vermindert sich gleichzeitig die Zuverlassigkeit der
Lagerung. Ein Ausfall der Wiilzlagerung ist so frither oder spiter
unausbleiblich. )
Fiir moderne landtechnische Arbeitsmittel muf jedoch eine hohe
Einsatzzuverlissigkeit gefordert werden, um unplanmiBige Aus-
falle auf ein Minimum zu begrenzen. Es giltdaher, die Verschlei-
und Ermiidungserscheinungen in einem Wilzlager rechtzeitig zu
erkennen, um bereits vor einem plotzlichen Ausfall eine
vorbeugende Instandsetzung durchfithren zu kdnnen.

Ein Mittel zur demontagelosen Zustandsermittiung der Wilzlage-
rung sind die Verfahren der Technischen Diagnostik. Diese
Verfahren beruhen auf der Erfassung der Laufeigenschaften eines

Wiilzlagers. Im wesentlichen eignen sich dafiir drei Verfahren|[1]

[2]:

— Messung der Luftschallabstrahlung der Walzlagerung

— Messung der Korperschallabstrahlung der Walzlagerung

— Messung der Auslenkung der Welle im Lager

Die Messung der Wellenauslenkung ist an einer Maschine nur mit
groBem Aufwand zu realisieren|2].

In diesem Beitrag soll iiber eine praktische Erprobung der Luft-
und Kdorperschallmessung zur Wiilzlagerdiagnose berichtet wer-
den. Als Erprobungsmaschine dazu wurde der Mihdrescher E 512
gewithlt, um Aussagen uber die erreichbare Diagnosegiite bzw.
Aussagen iiber die Grenzen der Anwendbarkeit der Verfahren zur
Wiilzlagerdiagnose zu erhalten.

2. Versuchsprogramm
Dic Erprobung der Diagnoseverfahren erfolgte an den beiden
Wiilzlagerungen der Dreschtrommel des Mahdreschers E 512.
Nach der Art der Antriebsquelle der Dreschtrommel 1aBt sich das
Versuchsprogramm in drei Komplexe einteilen:
a) Diagnose bet externem Antrieb
Der Antrieb der Dreschtrommel erfolgt durch einen Elek-
tromotor. Samtliche uibrigen Baugruppen und Ubertragungs-
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einrichtungen des Maéhdreschers befinden sich dabei im

Stillstand.

Diagnose bei internem Antrieb

Der Antrieb der Dreschtrommel erfolgt durch den Dieselmotor-

des Mahdreschers, wobei alle nicht zur Kraftiibertragung

erforderlichen Antriebseinrichtungen und Baugruppen auBer-

Betrieb sind.

Diagnose bei Antrieb der gesamten Maschine

Der Antrieb der Dreschtrommel erfolgt durch den Dieselmotor

des Mahdreschers, wobei samtliche Baugruppen und An-

triebseinrichtungen in Betrieb sind.

Fiir die Lagerungen galten wihrend der Diagnose folgende

Betriebsbedingungen:

— Drehzahl der Dreschtrommel nt = 600 U/min (=10 U/min)

— Drehrichtung der Dreschtrommel: Linksdrehung, d.h. in
Betriebsdrehrichtung

— Lagerbelastung: entsprechend der Belastung aus Gewichis-,
Antriebs- und Unwuchtkréften der Trommel am jeweiligen
Lager von konstanter Grole

— Lagersitz: Originalsitz im Originalflanschgehause (Neuzu-
stand)

— Schmiermittel in den Wilzlagerungen: Wilzlagerfett Ceritol
+ K 3 TGL 14819, Neuzustand und Nennfiillung des Lagers
(62g =2g).

Die Nachbildung des Schidigungszustands der Lagerungen

erfolgte durch Einsatz entsprechender Priiflager. Als Priiflager.

im weiteren kurz auch als Priifling bezeichnet, wurden Neu- und

VerschleiBlager sowie pittingbehaftete Rillenkugellager des

Typs 6309 verwendet. Die Gebrauchtlager wurden instand zu

setzenden Maschinen entnommen.

In Tafel 1 sind die in der Erprobung eingesetzten Ermadungslager

zusammengestelit. Hierbei erfolgte eine Einteilung der Pittingbil-

dung in verschiedene Gruppen. AuBerdem sind in Tafel | die im

weiteren verwendeten Abkiirzungen fiir die Lagerschadigung

aufgefiithrt worden.

Unter punktformiger Pittingbildung ist eine Pittingflache zu

verstehen, deren Durchmesser < 1 mm ist.

Als eigentliche Diagnoselagerung wurde die linke Dresch-

trommellagerung (in Fahrtrichtung des Mzhdreschers gesehen)

verwendet, da diese Lagerung giinstige Arbeitsbedingungen
bietet. Diese Lagerung erhielt auBerdem einen Spannhiilsensitz,
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Tafel 1. Sortiment an Ermiddungslagern (flichenhaftes PittingausmaB durch Liange der Pittingfliche am Ringumfang in cm dargestellt)

1.fd.  Schiidigung durch Pittingausbildung am

Radialspiel nach Auswertungs-

Nr. Inncnring Wilzkorper AuBenring dem Aushebeverfahren symbol
L1
pm
| — — 1 x punktformig 30 A0
2 — — | Flache von 1.2 cm 30 A2
3 3 x punktformig = — 95 BO
4 } x punkt- bis flichenformig  cm — - 90 Bl
s | Fliche von 1.5 ¢m — — 40 B2
6 gesamter Umfang punkt- und flichen-
formig — 75 : Ci
7 uber Umfiung verstreut punkt- und flachen-
formig — S0 C2
R 3 Flichen von je 0.5 ¢m punkt- und flichen- '
formig 2 Flachen von je 0.5 cm 75 D1
9 7 Flachen von je | ¢m punktférmig 7 Flachen von je | cm 40 D2
10 gesamter Umfang punkt- und flichen-
formig 4 Flichen von je 0.5...6 cm 90 D3
11 Uber Umfang verstreut punkt- und flichen-
formig

7 Flichen von je | cm 45 D4
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Bild 1. Elekirische MeBeinrichtung zur Walz-

lagerdiagnose am Mahdrescher E 512; a
Dieselmotor 4 VD 14.5/12-1 SRW, b T
Gegenlager der Dreschtrommel, ¢ Dia-

gnoselager der Dreschtrommel, d Dreh-
zahl, e Gesamtschalldruckpegel, f Kor-
perschall, g Frequenzanalyse
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so daB sich ein einfacher Lagerwechsel vollziehen lieB. Die rechte
Trommellagerung wurde als Festlager ausgelegt, das Lager wurde

- direkt auf die Welle aufgezogen. Deshalb war am rechten
Trommellager kein zu héufiger Lagerwechsel moglich. da dies zu
einer Verminderung des Festsitzes des Wiilzlagers auf der Welle
geflihrt hatte.

3. Elektrische MeBeinrichtung
Als DiagnosekenngroBen wurden die Luftschall- und die Kor-
perschallabstrahlung des Priiflagers gemessen. Ermittelt wurde
jeweils das Gesamtschwingungsspektrum sowie das einer Fre-
quenzanalyse zu unterziehende Schwingungsspektrum|t]. Die
Drehzahlen der Dreschtrommel und des Dieselmotors wurden
nach dem Impulsverfahren erfaBt (Bild 1).
Fiir die Korperschallmessung am Priiflager und am Gegenlager der
Erprobungsbaugruppe wurden piezoelektrische Beschleunigungs-
aufnehmer vom Typ KD 35a (Metra Radebeul) verwendet. Die
Befestigung der Aufnehmer erfolgte mit Hilfe von Haftmagneten
an speziellen Auflageflachen der Lagergehduse (Bild 2).
Das Aufnehmersignal wurde im SchwingungsmeBgerat SM 231
(VEB MeBelektronik ,,0tto Schon'* Dresden) auf die Schwing-
geschwindigkeit integriert und zu einer Frequenzanalyse weiterge -
leitet. Am Rohrenvoltmeter QRV 2 erfolgte eine Anzeige der
Schwingungsamplitude des gesamten Korperschalispektrums
bzw. des der Terz-Frequenzanalyse unterzogenen Schwingungs-
spektrums. .
Die Luftschallmessung erfolgte jeweils an einem MeBpunkt, da
eine annahernd symmetrische Schallabstrahlung der Priiflagerung
zu verzeichnen ist (Bewertung des Pegels Al). Es wurden folgende -
Aufnehmerentfernungen zu den Priiflagerungen gewahit:
— linkes Dreschtrommellager (Diagnoselager) 10 cm
— rechtes Dreschtrommellager (Gegenlager) 50 cm (konstruktiv
bedingt).
Bild 2 zeigt das am Diagnoselager aufgestellte MeBmikrophon.
Vorweggenommen sei, dal mitdem Aufnehmerabstand von 50 cm
am Gegenlager kaum Aussagen iiber den Schidigungszustand der
Wilzlagerung getroffen werden konnten. Bei diesem Aufneh-
merabstand war bereits ein hoher Storpegel von 92 dB Al zu
verzeichnen, der durch Antriebsgerdausche der Maschine sowie
durch Turbulenzgerdusche der Dreschtrommel hervorgerufen
wurde. Die Ablesung des Gesamtschalldruckpegels erfolgte am
Schallpegelmesser PS1 201 (VEB MeBelektronik ,,Otto Schon™
Dresden). Die Weiterverarbeitung des Luftschalls in Form einer
Frequenzanalyse entsprach der des Korperschalls (vgl. Bild 1).

4. Erprobungsergebnisse
Bei der Diskussion der nachfolgenden Erprobungsergebnisse wird.
vorausgesetzt, daB keine Schidigung des Gegenlagers der
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Dreschtrommel vorliegt. Der Fall der Pittingbildung beim
Gegenlager wird am SchluB des Beitrags betrachtet. Variable
Untersuchungsparameter sind somit an der Diagnoselagerung nur
das SchadensausmaB des Wilzlagers sowie die Art des Antriebs
der Erprobungsbaugruppe.

4.1. Diagnose bei externem Antrieb
Bild 3 weist das Ergebnis der Messung des Luftschalls als
Gesamtschalldruckpegel aus. Der gemessene Schalldruckpegel
setzte sich dabei vorwiegend aus zwei Komponenten zusammen:
— Luftschall, hervorgerufen durch das Diagnoselager
— Luftschall, hervorgerufen durch Lufjturbulenzgerausche des
Dreschtrommellaufs (Antriebsgeridusche sind mit 50 dB Alam
Diagnoselager vernachldssigbar)
Bei Neu- und VerschleiBlagern als Priiflinge halten sich die beiden
Luftschallkomponenten annahernd die Waage.
Mit steigender Priiflingsschadigung verandert sich dieses Verhalt-
nis zugunsten des Lagergerausches. Wie aus Bild 3 ersichtlich. ist
ein geringes Ansteigen des Gesamtschalldruckpegels um etwa
1,5 dB mit zunehmendem Lagerverschleifl zu verzeichnen.
Weit starker ausgepragt ist die Schalldruckerhohung bei den
Ermiidungspriiflingen. bei denen, beginnend mit der Pittingbil-
dung auf dem AuBenring (AO) bis zur Pittingbildung an allen
Lagerelementen (D2, D3, D4), Werte bis zu 15dB zu registrieren -
sind. Mit diesen quantitativen Pegelwerten ist eine eindeutige
Diagnostizierung der Ermiidungsschidigung des Priiflagers mog-
lich.

Bild 2.

MeBwertaufnehmer am Diagnoselager
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Bild 6. Storschwingungsanalyse am  Priiflager des MD E 512 (Kor-

perschall-Linearwerte): nop = 600 Ufmin, njyag = 1000 U/min

Bild 3 zeigt die Abhiingigkeit des Korperschall-Linearwerts des
Pruflagers von der Schadigung des Priflings. Unter dem
Linearwert soll im folgenden das Gesamtschwingungsspektrum
verstanden werden. d. h. die zur Schwinggeschwindigkeit inte-
grierte  Schwingungsamplitude des Priiflagerschwingungsspek-
trums.

Mit der Messung des  Korperschall-linearwerts unter den
gegebenen Erprobungsbedingungen werden Ermudungsschiden
im Priiflager erst bei schon erheblichem Fortschritt der La-
gerelementeschiidigung erfalit, da z. B. vollstindig pittingbehaf-
tete Priflinge maximal nur das |.5fache der Schwingungsam-
plitude der Neu- und  VerschleiBBlager aufwiesen. Optimale
Aussagen erbrachte die Korperschall-Frequenzanalyse. Je nach
vorlicgendem  Schadensausmaf3 der Pittingbildung wurden in
Frequenzbiindern Amplitudenanstiege bis auf das 20fache im
Vergleich zu den VerschieiBpriifhingen gemessen. Dabei hatte eine
punktformige Pittingbildung am Laufring cine Amplitudenerho-
hung hochfrequenter Frequenzbander von 100 bis 260%  zur
Folge.

K2

— minimale Erregung von Bauteilen des Mahdreschers zu
Eigenschwingungen 2

— stabiles Drehzahlverhalten des Dieselmotors

— Drehzahlhche, die einer quantitativen Diagnosedrehzahl
entspricht.

Als geeignete Antriebsdrehzahl wurde npy ="1000 U/min ge-

wihlt.

Im Bild 4 wurde der am Priiflager ermittelte Korperschall-Linear-

werl lber der Lagerschiidigung aufgetragen. Im Vergleich zur

Diagnose bei externem Antrieb liegen in diesem Falle die

Absolutwerte des Korperschalls (Schwinggeschwindigkeit nach

Bild 4) um rd. 50% hoher, hervorgerufen durch die starke

Storschwingungseinwirkung des Dieselmotors. Eine Unterschei-

dung zwischen Lagern mit beginnender Pittingbildung und Neu-

bzw. Verschleifilagern ist praktisch unmoglich, das zeigt sich bei
den am AuBenring pittingbehafteten Priiflingen.

Die Messung des Luftschalls als Linearwert und auch als

Analysewert (vgl. Bild 3) sowie des Korperschall-Linearwertes

erbrachte unter den vorliegenden Erprobungsbedingungen keine

positiven Ergebnisse. Diagnostische Aussagen lieBen sich aus
folgenden Griinden nicht bilden:

— Erhebliche Schwingungsiiberlagerungen der Antriebsquelle
der Erprobungsbaugruppe auf das Priiflingsschwingungsspek-
trum und damit bereits bei Neu- und Verschleifilagern
quantitativ hohe Schwingungsspektren.

— Erfassung einer Pittingbildung im Wiilzlager erst bei schon
erheblichem Schadensfortschritt.

Bei einer optimalen Diagnose soll aber eine Pittingbildung schon

im fruhestmoghchen Stadium erkannt werden.

4.3. Diagnose bei Antrieb der gesamten Maschine
Der Korperschall-Linearwert erbrachte auch hier keine positiven
Ergebnisse (Bild 5). So lieflen sich pittingbehaftete Laufringe
tiberhaupt nicht von den VerschleiBpruflingen unterscheiden.
Selbst ein vollstindig ermudeter Priifling wurde nicht erfa8t. Das
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weitere Ansteigen der Storgerausche durch Hinzuschaltung aller
Baugruppen des Mihdreschers verminderte ebenso die Aussa-
gefahigkeitder Luftschallmessung. Bild 6 veranschaulicht dies fir
den Gesamtschalldruckpegel des Priiflagers. Die Werte fiir Lager
mit pittingbehafteten Laufringen lieBen sich nicht von denen der
eingesetzten VerschleiBllager unterscheiden, wihrend erst eine
weit fortgeschrittene Schadigung der Lagerelemente feststellbar
war.

Im iibrigen gelten die gleichen Aussagen wie bei der Messung des
Korperschall-Linearwertes. Die durchgefiihrte Terz-Frequenz-
analyse des Luftschalls ermoglichte gleichfalls keine Aussagen
uber den Zustand des Priiflagers.

Insgesamt fiel so die DiagnosegroBe Luftschall bei der Erprobung
der Diagnose ,,gesamte Maschine'* negativ aus. Bild 6 vermittelt
einen quantitativen MaBstab fiir den EinfluB der Storschwin-
gungsquellen auf die Priiflagerung wihrend des Laufs des
gesamten Mahdreschers. In der aufgefiihrten Reihenfolge erfolgte
eine-Zuschaltung der jeweiligen Baugruppen der Erprobungsma-
schine. Dabei wurden die beiden Lagerungen der Dreschtrommel
mit Neulagern versehen, wobei als Antriebsquelle der Dieselmotor
diente. Wie Bild 6 ausweist, wurde nur ein geringer Luftschall-
anstieg von 2 dB gemessen, da der iiberwiegende Schallanteil der
einzelnen Baugruppen und Antriebe direkt an die Umgebung
abgestrahlt wird, wobei jedoch nur ein geringer Anteil zur
MeSBstelle des Priiflagers gelangte.

Der Maximalwert des Korperschall-Linearwertes wurde durch die
Baugruppe Reinigung erreicht, wahrend bei weiterer Hinzuschal-
tung der restlichen Aggregate des Mahdreschers ein Abfall zu
verzeichnen war. Beim Laufen der gesamten Erprobungsma-
schine ergab sich so eine Linearwerterhohung von 13% im
Vergleich zum alleinigen Lauf des Dieselmotors mit der
Zwischenwelle und der Dreschtrommel.

4.4. Diagnose beider Wilzlagerungen der Erprobungsbaugruppe
Bei einer Welle mit zwei Lagerungen erfolgt durch beide
Lagerungen eine Schwingungsabstrahlung. Prinzipiell kann sich
die Schwingungsenergie einer Walzlagerung auf folgenden Wegen
ausbreiten: :

— Luftschall an die Umgebung

— Luftschall zum Gegenlager

— Korperschall iiber den Rotor

— Korperschall iiber das Maschinengehdause bzw. iiber das
Fundament

— Umwandlyng von Schwingungsenergie in Wirmeenergie
u.a.[3}[4]. - ’

Auf diesen Ausbreitungswegen wird ein betrachtlicher Anteil der

Schwingungsenergie des Priiflagers auf das Gegenlager und

umgekehrt ibertragen, wo es je nach Schadensausmaf der

Lagerung zu Schwingungsiiberlagerungen kommt.

Die Erprobung zeigte, dafl eine Diagnostizierung des Gegenlagers

am Priiflager nur bei weit fortgeschrittener Ermiidungsschadigung

des Gegenlagers moglich ist.

Es wird empfohlen, praktisch beide Lagerungen einer Welle zu

priiffen. Dabei reicht die Aussage des Vorhandenseins einer

Ermiidungsschadigung in der Diagnosebaugruppe. Das Bestim-

men der geschidigten Lagerung ist nicht erforderlich. da bei einer

erforderlichen Instandsetzung in der Praxis beide Lagerungen

demontiert werden.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde iiber die Erprobung von Diagnoseverfah-
ren fir Wilzlagerungen am Mihdrescher E 512 berichtet. Dabei
konnten durch eine Korperschallmessung Ermiidungsschéiden in
den Wilzlagerungen ausgewiesen werden. Samtliche Aussagen
resultieren aus den beschriebenen Erprobungsbedingungen.
Qualitativ sind die Ergebnisse auch auf Lagerungen anderer
Maschinen tibertragbar.
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‘Zahlen und Fakten zum Landmaschinenbau

in der Volksrepublik Bulgarien

Dr.rer. oec. |.lvanov

Wissenschaftliches Forschungsinstitut fiir Probleme der sozialistischen dkonomischen Integration bei der
Kommission fiir 8konomische und wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit beim Ministerrat der VR Bulgarien .

1. Entwicklung des bulgarischen Landmaschinenbaus

" Die breite 6konomische und wissenschaftlich-technische Zusam-
menarbeit mit den sozialistischen Landern, insbesondere mit der
UdSSR, ermoglichte der VR Bulgarien, in nur drei Jahrzehnten
einen modernen Landmaschinenbau zu schaffen. Kennzeichnend
fir diese Produktion ist, daB sie sich sehr rasch und auf einem
hohen Niveau des Maschinenbaus und des allgemeinen Industrie-
potentials entwickelt. So ist im Jahr 1974 im Vergleich zu 1939 die
industrielle Bruttoproduktion auf das 5ifache gestiegen und allein
die des Maschinenbaus auf das 694fache. Der Maschinenbau, der
sich in der VR Bulgarien endgiiltig als fiihrénder Industriezweig
durchgesetzt hat, erzeugte im Jahr 1974 22,9% der Industriepro-
duktion und 40 % des Exports des Landes, und im Jahr 1975 sollder
Maschinenbau 15 bis 16 % des Nationaleinkommens produzieren.

Der Traktoren- und Landmaschinenbau hat sich zu einem wichti-

gen, strukturbestimmenden Zweig des Maschinenbaus entwickelt.
Die intensive Entwicklung der Produktion von Traktoren und
verschiedenen Arten von Landmaschinen in Bulgarien wird durch
die Notwendigkeit des weiteren Aufbaus der materiell-techni-
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schen Basis und durch die industriemiBige Produktion in der
Landwirtschaft bedingt. Der Aufschwung des Landmaschinen-
baus ist eng verbunden mit der Erhohung des Grades der
Konzentration der landwirtschaftlichen Produktion. it ihrer
Intensivierung, mit der Vertiefung der Spezialisierungs- und
Kooperationsprozesse. Auf dieser Grundlage ist eine Erhohung
der Ertrage in der pflanzlichen Produktion und der Produktivitit
in der tierischen Produktion zu erreichen. ' '
Unter den Bedingungen der sozialistischen 6konomischen Inte-
gration wurde eine Reihe von Produktionsbereichen mit perspekti-
vischem Charakter beschleunigt entwickelt. Darunter nehmen die
Maschinen fiir den Weinbau (Bild 1), den Obst- und Gemiisebau,
fiir den Tabakbau, die Maiserntemaschinen, die Maschinen zum
Einbringen, Lagern und zur Verarbeitung der Futterkulturen, die
Drillmaschinen, zahlreiche Maschinen der Bewiasserungstechnik
(besonders Wasserpumpen, Pumpstationen und andere), Maschi-
nen und Ausriistungen fiir die Mechanisierung der Prozesse in der
tierischen Produktion usw. einen wichtigen Platz ein. Fir diese
und andere Produktionsbereiche sind der hohe Grad der
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