Ein Gerdt zur Diagnose von Laufflichenschaden an Walzlagern

Dr.-Ing. R. Ulimann, KDT, ing.-Biiro fiir vorbeugende Instandhaltung beim Kombinat fiir Landtechnische instandhaltung Dresden

Wilzlager, die im Maschinenbau vielfaltige
Verwendung finden, sind Schadigungsprozes-
sen unterworfen, die zu einem Abbau der
Werkstoffestigkeit der Lagerelemente bzw. zu
einer Verschlechterung der Laufeigenschaften
des Lagers filhren. Damit vermindert sich die
Zuverlassigkeit der Lagerung. Ein Ausfall der
Walzlagerung ist friither oder spater unaus-
bleiblich.
Fir moderne Maschinen muf3 jedoch eine hohe
Einsatzzuverlassigkeit gefordert werden, um
unplanmaBige Ausfille auf ein Minimum zu
begrenzen. Die Schadigungsprozesse in einem
" Wilzlager sind rechtzeitig zu erkennen, um
bereits vor einem plotzlichen Ausfall eine
vorbeugende Instandsetzung durchfiihren zu
konnen[1]. Zum Erreichen dieser Zielstellung
soll das nachfolgend vorgestellte Diagnosegerat
beitragen.

1. Darstellung des Diagnoseverfahrens

Jede Wailzlagerung ist in einer Maschine mit
einem mehr oder weniger stark ausgepragten
Korperschallspektrum behaftet. Dieses
Schwingungsspektrum erfahrt u. a. durch wah-
rend der Lagernutzung auftretende Laufbahn-
schaden eine Verstarkung der Amplitude.
Neben der Auswirkung eines Laufbahn-
schadens auf den Korperschall der Lagerung
erfolgt ebenso ein negativer EinfluB auf das
Laufgerdusch (Luftschallabstrahlung) und auf
die Auslenkung der Welle im Lager. Die
Ursache dafiir ist das Auftreten von StoB-
erscheinungen[2]. Bild | zeigt einen Laufbahn-
schaden in Form einer Pittingbildung am
AuBenring eines Rillenkugellagers. Das durch
Werkstoffausbru¢ch entstandene Pittingrelief
fiihrt zu einer Storung des Wailzvorgangs
zwischen Wilzkorper und Laufring. Teilweise
gleiten die Walzkorper auf den Pittings,
teilweise werden die Ausbruchstelien iiber-
haupt nicht beriihrt. Beim Aufschlagen bzw.
Aufprallen der Wailzkorper entstehen zahi-
reiche StoBerscheinungen, die sich auf die
Laufeigenschaften des Walzlagers auswirken.
Damit ist eine Moglichkeit zur diagnostischen

Bild [. Ermiidungsschaden an der Laufbahn des

AuBenrings eines Rillenkugellagers
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Schadenserkennung gegeben. Die Wailzlager-
Priifeinrichtung basiert auf einer Frequenz-
analyse des Korperschallspektrums des Priifla-
gers. Aus dem breiten Schwingungsspektrum
werden bestimmte Frequenzbander heraus-
gefiltert und deren Schwingungsamplitude
gemessen. Die quantitative GroBe der Am-
plitude eines Frequenzbandes ist das Be-
wertungskriterium fiir den Zustand des Wailz-
lagers.

2. Voraussetzungen fiir das Verfahren

Ein solches Priifverfahren auf der Basis einer
Korperschall-Frequenzanalyse ist nicht fiir alle
praktisch  vorkommenden Wilzlagerungen
anwendbar. Es beschrankt sich auf Lagerun-
gen, die den geforderten Priifvoraussetzungen
gerecht werden. Diese betreffen einerseits die
Betriebsbedingungen des Priiflagers und an-
dererseits die Erfassungdes Diagnosesignals.
Betriebsbedingungen

Bei samtlichen Priifungen miissen die Betriebs-
bedingungen (Drehzahl, Drehrichtung der
Welle, Belastung der Lagerung) konstante
Werte aufweisen. Die annahernd gleiche
Belastung wird durch einen Leerlauf der zu
priifenden Baugruppe erreicht. Die Drehzahl

" sollte im Bereich von 400 U/min bis 1000 U/min

liegen. Die Drehrichtung ist frei wahlbar.
Antriebsquelle
Von der Antriebsquelle der Priiflagerung muf3
eine annahernd konstante Drehzahl und eine
geringe Korperschall-Storeinwirkung auf das
Diagnosesignal gefordert werden. Diesen An-
forderungen wird ein Elektromotor gerecht.
Einwirkung von Storspektren auf das Priiflager
Der EinfluB3 von Storspektren ist ein ausschlag-
gebender Faktor fiir den erfolgreichen Einsatz
des Prifverfahrens. So ist eine Vielzahl von
Wiilzlagerungen an bzw. in unmittelbarer Nihe
von Verbrennungsmotoren, Zahnradgetrieben
und Kettengetrieben nicht priifbar. Ein Richt-
wert fir das zulassige auf die Priiflagerung
einwirkende Storspektrum ist nur schwer
anzugeben, denn dazu muB das Storspektrum
in seiner spektralen Zusammensetzung be-
trachtet werden. Bei den vorliegenden Unter-
suchungen wurde ein MeBwertvergleich zwi-
schen einem unbeschadigten und einem schad-
behafteten Lager vorgenommen.
Anbringung des MeBwertaufnehmers
Entscheidende Faktoren fiir die Anbringungdes
MeBwertaufnehmers sind die Zugangigkeit zur
Priiflagerung sowie die Gestaltung der Kop-
pelstelle (Bilder 2 und 3). Folgende An-
forderungen werden an die MeBstelle gestellt:
— MeBraum: Breite B=30mm, Hohe
H =60 mm (gilt fir Haftmagneten)
— einseitige Zugangigkeit zur MeBstelie
— Schwingungsabnahme radial bis rd. 45°
geneigt zur Wellenachse
— Vorhandensein einer Koppelstelle am La-
gergehduse bzw. an unmittelbar benach-
barten Bauteilen
— Oberflachenausfiihrung der Koppelstelle.
Von diesen aufgefiihrten Einfliissen ist die
Priifaussage abhingig. Eine nur teilweise
realisierte Verfahrensvoraussetzung kann so
hohe Priiftoleranzen bewirken, daB eine Prii-
fung aussagelos wird. Bevor eine praktische
Diagnose durchgefiihrt wird, ist erst zu klaren,

ob die Verfahrensvoraussetzungen erfiillt wer-
den bzw. durch entsprechende MaBnahmen
realisiert werden konnen. So ist beispielsweise
die Anbringung einer Gewindebohrung zur
Befestigung des Aufnehmers an vielen zugangi-
gen Lagerungen moglich. Dabei muBl von dem
Grundsatz ausgegangen werden, den MeBwert-
aufnehmer so nahe wie moglich andas Priiflager
heranzufiihren.

3. Beschreibung des Diagnosegerits
DS-601

Die MeBeinrichtung ist ausschlieBlich aus

industriell gefertigten Bausteinen des SM-

Systems aufgebaut (Hersteller: VEB RFT-MeB-

elektronik ,,Otto Schon™ Dresden). Im we-

sentlichen besteht die MeBeinrichtung aus zwei

Teilen:

— Aufnehmerteil

— MeBwertverarbeitungs- und Anzeigeteil.

Als Aufnehmer wird ein piezoelektrischer

Beschleunigungsaufnehmer eingesetzt, der als

ein einseitig gekoppelter Dickenschwinger

ausgefiihrt ist. Eine mechanische Resonanzfre-

quenz von 20 kHz gestattet den Einsatz des

Aufnehmers bis zu einem oberen Arbeits-

bereich von rd. 15 kHz.

Die Ankopplung des Aufnehmers an die

MeBstelle kann prinzipiell nach drei Varianten

erfolgen:

— Ankopplung mit Hilfe eines Haftmagneten
(VEB Metra Radebeul)

— Verschraubung mit Hilfe einer Stift- oder
Bundschraube (VEB Metra Radebeul)

— Verwendung eines Koppelstiftes.

Da die Haftmagnetbefestigung groBere Mef-

toleranzen aufweist, solite die Schraubver-

bindung vorrangig eingesetzt werden.

Bild 4 zeigt den Melwertaufnehmer an der

rechten Lagerung des Reinigungsgebldses des

Mihdreschers E 512. Der verwendete Kop-

pelstift wurde in die Schmiernippelbohrung des

Stehlagergehauses eingeschraubt.

Zum MeBwertaufnehmer gehort u. a. folgendes

Zubehor: | Haftmagnet, 3 Koppelstifte

(25 mm, 50 mm und 100 mm lang), | Iso-

Bild 2.  Anforderungen an eine MeBstelle, dargestellt
am Beispiel eines DKF-Flanschlagers; a er-
forderlicher MeBraum. b Schwingungsauf-

nehmer
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lierflansch, | Kabelabfangblech, | AnschluB-

kabel (1,5 m lang), 1 Verlangerungskabel (5 m"

lang). :

Den zweiten Teil der MeBeinrichtung stellt das
MeBwertverarbeitungs- und Anzeigeteil dar.
Das Funktionsmuster (Bild 5) enthielt folgende
Baugruppen:

— Integrierverstarker

— Bandfilter

— Anzeigeteil (Transistorvoltmeter)

— Oszilloskop

— Stromversorgungsteil.

Die Erprobung zeigte, dal das Oszilloskop im
Vergleich zur analogen Anzeige des Mewerts
keinen zusatzlichen Informationsgewinn bringt.
Deshalb entfallt diese Baugruppe bei dem
Seriengerat, womit sich auch die Gerateabmes-
sungen wesentlich verkleinern. Samtliche Bau-
gruppen sind als Bausteine ausgefiihrt. Die
Basis bildet das Bausteingehéuse, dasaus einem
Rahmen besteht und die Fiihrungsteile sowie
die Verdrahtung fiir die betreffenden Bau-
steineinschiibe enthilt. An der Riickseite des
Bausteingehauses befinden sich die Spei-
sebuchsen™ bzw. Stecker fiir die MeBein-
richtung, die Sicherungen, Ausgangsbuchsen
fir die Wechsel- und Gleichspannungen und
diverse Anpassungsregler. lm Bild 6 wird
anhand eines Blockschemas die Verarbeitung
des Aufnehmersignals veranschaulicht. Der
MeBwertaufnehmer liefert ein Beschleuni-
gungssignal, das samtliche Korperschall-
schwingungen bis zu einem Frequenzbereich
von rd. 20 kHz enthalt. Im Integrierverstarker
erfolgt eine Integration des Aufnehmersignals
zur Schwinggeschwindigkeit. Hierzu sind im
Integrierverstarker zwei Miller-Integratoren in
Reihe geschaltet, wobei der erste als Integrator
und der zweite als reiner Spannungsverstarker
arbeitet. Die untere Grenzfrequenz betragt
50 Hz. Die Verstarkung ist bis zu 76 dB
einstellbar. Uber einen Impedanzwandler kann
extern ein Schleifen- oder Katodenstrahlos-
zillograph angeschlossen werden. Das Dia-
gnosesignal gelangt iiber einen im Speiseteil
befindlichen Wahlschalter zum Bandfilter.
Dieses Bauteil istein aktives Filter auf der Basis
einer Integratorschleife, die die Ubertragungs-
eigenschaften eines elektrischen Schwing-
kreises besitzt. Durch Anderung einer Steuer-
spannung laBt sich die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises und damit die Analysefrequenz
des Filters beliebig einstellen. Die Einstellung
der Analysefrequenz erfolgt von Hand an
einem MeBpotentiometer oder auch durch eine
externe Steuerspannung. Die Bandbreite kann
in drei Stufen gewiahlt werden, wobei 10%
relative Bandbreite fiir die Wilzlagerdiagnose
ausreichend sind. Neben dem Filterzweig
besitzt das Filterteil eine Schaltstellung ,,li-
near” zur Kalibrierung der MeBkette. Fil-
tereingang und -ausgang sind direkt miteinander
verbunden.

Am Transistorvoltmeter erfolgt die quantitative
Anzeige der Amplitude des analysierten Fre-
quenzbandes. Verarbeitet wird hierzu das
MeBsignal als Effektivwert in der An-
zeigedynamik . langsam™ oder ..schnell**. Das
Anzeigeteil enthdlt einen zusdtzlichen Ver-
starker, wodurch sich Amplitudenwerte bis zu
I mV als untere Mefgrenze ablesen lassen.
Weiterhin ist das Anzeigeteil mit einer Ein-
richtung zur Betriebsspannungskontrolle aus-
geriistet. Diese ist besonders fiir den Einsatz
einer externen Speisebatterie wichtig. Mit Hilfe
einer Taste ist der angezeigte Effektivwert
jederzeit l6schbar. Das Speiseteil liefert die fiir
die einzelnen Bausteine erforderlichen Ver-
sorgungsspannungen.
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Bild 3.

Gestaltung der Koppelstelle fiir den Schwin-

gungsaufnehmer;

a) Gehidusephase fiir Haftmagneten

b) Gewindebohrung fiir Stift- oder Bund-
schraube

¢) Sackbohrung fiir Koppelstift

Bild 4. MeBwertaufnehmer zur Wilzlagerdiagnose
an der rechten Lagerung des Reinigungs-

geblises des Mahdreschers E 512

des

Vorderansicht
DS-601 (Funktionsmuster)’

Wilzlagerprifgerats

Bild 6. Blockschaltbild der Wailzlagerpriifeinrich-
tung DS-601;

a Koppeleinrichtung. b Beschleunigungs-
aufnehmer, ¢ Verbindungskabel, d Inte-
grierverstarker, e Bandfilter, f Anzeigeteil,
g Stromversorgungsteil, h Kalibriereinrich-
tung

Die Kalibrierung der gesamten MeBeinrichtung
erfolgt mit Hilfe einer Rechteckspannung.
Weitere technische Details zu den eingesetzten
Bausteinen konnen der Literatur(3] [4] [5]
entnommen werden.

4. Erprobung »
Das Walzlagerpriifgerait wurde einer um-
fangreichen Praxiserprobung unterzogen. Sie
erstreckte sich entsprechend dem Einsatzgebiet
von Walzlagern sowohl auf den Bereich der
Landtechnik (Wilzlagerungen des Mahdre-
schers E 512 und Elektromotoren) als auch auf
den Bereich des allgemeinen Maschinenbaus
(Wilzlagerungen von Bandanlagen und Werk-
zeugmaschinen). Die Erprobung zeigte, dal mit
Hilfe einer Korperschall-Frequenzanalyse bei
exakter Einhaltung der Priifvoraussetzungen
Laufflachenschaden in einem Wailzlager de-
montagelos nachgewiesen werden konnen. So
wurden z. B. an Baugruppen des Mahdreschers
E 512 Rostmarken, Dellenbildung und Er-
miidungsschdden an untersuchten Wilzlage-
rungen diagnostisch erfafit.

5. Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein Diagnosegerat zur
demontagelosen Schadenserfassung in Walz-
lagern vorgestellt, dem ein einfaches Verfahren
der Korperschall-Frequenzanalyse zugrunde
liegt. Das Analysefrequenzband kann stufenlos
aus dem Frequenzbereich von 1 bis 15 kHz
ausgewahlt werden. Die Diagnoseaussage ist
weitgehend von der Realisierung der Ver-
fahrensvoraussetzungen abhingig. Die Aus-
lieferung der ersten Nullseriengerite erfolgt in
diesem Jahr.
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