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Kurzfassung

Kurzfassung

In der Wilzlagerforschung ist seit langem bekannt, dass die elektrische Impedanz von
Wilzlagern durch die Schmierfilmdicke, die Hertzsche Flache sowie durch metallische
Kontakte von Rauheitsspitzen im Walzkontakt bestimmt wird. Die Frage, ob diese Zu-
sammenhéange genutzt werden konnen, um anhand der Impedanz auf die Oberflachenei-
genschaften zu schliefen, wurde bisher nicht betrachtet. Da Walzlagerschaden, z.B. Pit-
tings, Abweichungen der Oberflichen von der Nenngeometrie sind, kénnen solche Riick-
schliisse genutzt werden, um Waélzlagerschédden im Sinne einer Zustandsiiberwachung zu
diagnostizieren. Als Grundlage fiir die Entwicklung dieses Ansatzes zur Zustandsiiber-
wachung wird in dieser Arbeit untersucht, wie die Wiélzlagerimpedanz mit Oberflichen-
abweichungen zusammenhangt. Dafiir wird zunéchst eine hochfrequente Messung der
Lagerimpedanz entwickelt und umgesetzt. Daraufhin werden Dauerversuche mit fiinf
Schragkugellagern durchgefiihrt, wobei die Impedanz bis zur Entstehung eines Pittings
und dartiber hinaus wiahrend des weiteren Fortschreitens des Schadens, gemessen wird.
Es zeigen sich charakteristische Ausschldge in den Impedanzsignalen, die den entstande-
nen Schiaden zugeordnet werden kénnen. Um ein besseres Verstdndnis der Zusammen-
hange zwischen Impedanz und Oberflaichenabweichungen zu erlangen, wird eine weitere
Versuchsreihe mit kiinstlich eingebrachten Strukturen durchgefiithrt. Dabei werden ver-
schiedene Merkmale der Ausschlage im Impedanzsignal untersucht, davon erweisen sich
zwei Merkmale als besonders aussagekriftig, um die eingebrachten Oberflichenstruk-
turen zu charakterisieren. Anhand der Dauer der Ausschlige kann auf die Lange der
Strukturen geschlossen werden. Anhand des zeitlichen Abstands kann, durch Zuord-
nung zu den Uberrollfrequenzen, erkannt werden kann ob eine Oberflichenabweichung
auf dem Auflenring, dem Innenring oder einem Walzkorper vorliegt. Diese an kiinstlichen
Oberflachenstrukturen gewonnenen Erkenntnisse werden abschlieend auf die Daten der
Dauerversuche angewandt. Die Dauer der Ausschlage stimmt bei drei von fiinf Lagern
gut mit der tatsachlichen Schadenslange iiberein, bei zwei weiteren Lagern konnen kei-
ne validen Aussagen abgeleitet werden. Die Zuordnung eines Schadens zu Aufenring
oder Innenring — Wélzkorperschiaden traten nicht auf — ist anhand der Uberrollfrequen-
zen in allen finf Lagern moglich. Die prinzipielle Eignung der Impedanz als Werkzeug
zur Zustandsiiberwachung wird damit bestatigt. Um die verbleibenden Unsicherheiten
zu reduzieren, eine zuverlassige Diagnose zu erreichen und ein praktisch anwendbares
Werkzeug zu entwickeln, sind weitere experimentelle oder numerische Untersuchungen
notig, die abschliefend skizziert werden.
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Abstract

Abstract

It is common knowledge in bearing research that the electric impedance of rolling bea-
rings is governed by the lubrication film thickness, the Hertzian contact area and metallic
contact of roughness asperities. However, the possibility to infer information about sur-
face deviations from these well-known relationships has not been adressed so far. Such
inferences could be used for condition monitoring of rolling bearings, since many com-
mon types of bearing damage, e.g. pittings or spalls, are in fact deviations of the surface
from the nominal geometry. In order to lay the foundations for the development of such a
condition monitoring approach, this thesis investigates the relationship between bearing
impedance and surface deviations. As a first step, endurance tests are conducted with
five angular contact ball bearings. Impedance is measured until the occurence of initial
damage and during damage progression. Characteristic peaks occur in the impedance
signal, which can be attributed to the damage. In order to obtain a deeper understanding
of the relationships between surface deviations and bearing impedance, a second study is
performed with artificial surface structures. Several features of the impedance peaks are
investiged, two of them deliver meaningful and reliable information about the surface
structures. The structure length can be calculated from the duration of the peaks. The
location of the damage on outer raceway, inner raceway or rolling elements can be in-
ferred by comparing the time lag between the peaks to the known ball pass frequencies.
These insights gained in the investigations on artificial structures are then applied to
the endurance test data. For three of the five bearings tested, the duration of the peaks
agrees well with the actual length of the pittings. For two bearings, no valid conclusions
about the damage geometry can be drawn. However, the location of the damage on outer
or inner raceway — no damage on a rolling element occured during the tests — can be
correctly identified for all five bearings. The results of this thesis show that the bearing
impedance can be used as a tool for condition monitoring of rolling bearings. In order
to reduce the remaining uncertainties, achieve a reliable diagnosis and develop a tool for
practical application, further numeric or experimental work is necessary, as described in
the closing chapter.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Ein wichtiges Ziel der Digitalisierung des Maschinen- und Anlagenbaus, die unter den
Uberschriften Industrie 4.0 und Industrial Internet of Things eine tiefgreifende Transfor-
mation der Wertschopfungsketten verursacht, ist die vorausschauende Wartung [1], hiu-
fig auch im deutschsprachigen Raum mit der englischen Bezeichnung Predictive Main-
tenance versehen. Von Randall wird ausgefiihrt, wie hierdurch gegentiber den alther-
gebrachten Instandhaltungsstrategie der korrektiven und der zeitbasieren praventiven
Wartung bedeutende Kosteneinsparungen erreicht werden konnen [2]. Bei der korrekti-
ven Wartung wird eine Maschine bis zum Ausfall betrieben, was mit Folgeschdden und
hohen Stillstandskosten einhergeht. Die rein reinlaufzeitbasierte préaventiven Wartung
folgt festen Wartungsintervallen, nach denen Wartungen durchgefiihrt werden, bevor es
zu Ausféllen kommt. Hierbei werden zwangslaufig Maschinen gewartet, die noch deutlich
langer fehlerfrei laufen konnten, was mit Wartungs- und Stillstandskosten verbunden ist.
Ziel der vorausschauenden Wartung ist es dagegen, basierend auf dem Wissen iiber einen
bevorstehenden oder bereits eingetretenen Schaden eine Maschine genau zum optimalen
Zeitpunkt zu warten, bevor ein Schaden auftritt.

1.1. Motivation

Notwendige Voraussetzung fiir die Umsetzung einer vorausschauenden Wartung sind
zuverlassige Informationen iiber den Schadigungszustand einer Maschine. Diese Infor-
mationen konnen z.B. durch die Analyse der Belastung und eine darauf aufbauende
Prognose der Restlebensdauer gewonnen werden [3]. Ein zweiter Weg zur Informati-
on iiber den Schadigungszustand besteht in der Analyse von Sensordaten um einen
bereits eingetreten Schaden in moglichst frithem Stadium zu erkennen [2], also in der
Diagnose bzw. Uberwachung des Maschinenzustands, hiaufig mit dem englischen Stich-
wort Condition Monitoring bezeichnet. Walzlager als Maschinenelemente, die in beinahe
jeder Maschine verbaut sind und Lasten zwischen rotierendem und stehendem System
uibertragen, stehen dabei besonders im Fokus, z.B. stehen Lagerschiden fiir 85 % aller
Schiden in Motorspindeln von Werkzeugmaschinen [4]. Die Zustandsiiberwachung von
Wilzlagern ist seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung und hat eine Vielzahl von
Messverfahren und Auswertungsmethoden hervorgebracht [2]. Dabei ist bis heute die
Schwingungstiberwachung das in der Praxis dominierende Verfahren [5].

Die Miniaturisierung und die sinkenden Kosten von Elektronikkomponenten ermogli-
chen es, Sensorik auch in Maschinenelemente zu integrieren [80]!. Dadurch wird eine

IEigene Arbeiten des Autors sind im Literaturverzeichnus separat aufgelistet und dementsprechend
numeriert.




1. Einleitung

Messung in situ, also moglichst nah am Ort des Geschehens, ermoglicht und Unsi-
cherheiten im Ubertragungspfad zwischen dem Ort des Geschehens und dem Sensor
reduziert [81, 80, 82]. Vor diesem Hintergrund wird am Fachgebiet Produktentwick-
lung und Maschinenelemente der TU Darmstadt (pmd) die Integration von Sensorik
in Maschinenelemente erforscht und Konzepte fiir die praktische Umsetzung entwickelt.
Von VORWERK-HANDING ET AL. werden derartige Maschinenelemente in drei Klassen
unterteilt [6]. In sensortragenden Maschinenelemente besteht kein Zusammenhang zwi-
schen der mechanischen Funktion des Maschinenelements und der Sensorfunktion. Bei
sensorintegrierenden Maschinenelementen steht die Messgrofie im Zusammenhang mit
der Funktion des Maschinenelements, zur Erfassung der Messgrofie wird Sensorik in das
Maschinenelement integriert. Zu den am pmd entwickelten Prototypen sensorintegrie-
render Maschinenelemente gehoren eine Passfeder und eine elastische Klauenkupplung,
deren Verformung durch Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen wird [7, 8, 83], und
ein Zahnriemen, dessen Vorspannung mithilfe eines integrierten Beschleunigungssensors
gemessen wird [84, 85]. Im Bereich der Wélzlager kann das Produkt VARIOSENSE der
Firma SCHAEFFLER, das u.a. Schwingungen zum Zweck der Zustandsiiberwachung des
Lagers misst [9], als sensorintegrierendes Maschinenelement bezeichnet werden. Auch bei
sensorisch nutzbaren Maschinenelementen stehen mechanische Funktion und Messfunk-
tion in einem direkten Zusammenhang. Wahrend bei sensorintegrierenden Maschinenele-
menten aber ein zusitzlicher Sensor bendtigt wird, um das mechanische Verhalten (z.B.
Verformung) in eine elektrisch messbare Grofle zu wandeln, weisen sensorisch nutzba-
re Maschinenelemente ein inhérentes elektrisches Verhalten auf, das sensorisch genutzt
werden kann. Dazu gehort z.B. die lastabhéngige elektrische Kapazitat von Walz- und
Gleitlagern, deren sensorische Nutzung am pmd erforscht wird [86, 10, 11]. Die Tatsa-
che, dass bei sensorisch nutzbaren Maschinenelementen keine zusétzliche Sensorik im
Maschinenelement integriert werden muss, erleichtert die Integration der sensorischen
Funktion ohne zusétzlichen Bauraumbedarf, sodass der Nutzer keine Umkonstruktionen
vornehmen muss [87].

Die sensorisch nutzbaren elektrischen Eigenschaften von Wilzlagern beruhen darauf,
dass im elastohydrodynamischen Kontakt zwischen Walzkorpern und Auflen- bzw. In-
nenring ein Kondensator entsteht, vgl. Abbildung 1.1. Die Plattenfliche (Hertz’sche
Flache), und damit auch die Kapazitit, hingen von der Last ab.

Da die Platten des Kondensators durch die Oberflichen der Kontaktpartner gebildet
werden, stellt sich die Frage, wie die Eigenschaften der Oberflidche sich auf die gemesse-
nen elektrischen Eigenschaften auswirken. Wenn es solche Auswirkungen gibt, bieten sie
das Potential, anhand der elektrischen Eigenschaften auf die Oberflicheneigenschaften
zuriickzuschliefen. Die technisch-wirtschaftliche Relevanz liegt im eingangs beschriebe-
nen Bereich der Zustandsiiberwachung. Die meisten Wélzlagerschédden konnen als Ab-
weichungen der Oberflaichengeometrie von der Nenngeometrie beschrieben werden [12],
deshalb kann eine Diagnose von Oberflichenabweichungen zur Diagnose von Wilzla-
gerschiden angewendet werden. Mit der Schwingungsiiberwachung steht zwar ein eta-
bliertes Instrument fiir die Zustandsiiberwachung von Walzlagern zur Verfiigung. Die
in-situ-Messung bietet aber Potentiale, gewisse Unsicherheiten zu eliminieren, die bei
der Schwingungsiiberwachung unvermeidbar sind. Die Schwingungen liefern keine di-
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Abbildung 1.1.: Elektrisches Modell des EHD-Kontakts im Walzlager.

rekte Information iiber die im Walzkontakt entstehende Anregung, sondern messen die
Antwort des strukturdynamischen Systems auf diese Anregung [2]. Verzerrungen im
Ubertragungspfad und die Uberlagerung der Schwingungen verschiedener Maschinen-
elemente konnen deshalb die Aussagekraft der Schwingungssignale schwéchen [80]. Die
elektrischen Lagereigenschaften liefern dagegen eine direkte Information tiber die Ver-
hiltnisse im Wiélzkontakt, die nicht von Effekten eines Ubertragungspfad beeinflusst
wird.

1.2. Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Wie anhand der Literatur in Kapitel 2 gezeigt wird, wurde die Nutzung der elektrischen
Wilzlagereigenschaften zur Diagnose von Oberflichenabweichungen, z.B. Wilzlagersché-
den, bisher nicht systematisch untersucht. Deshalb soll in dieser Arbeit untersucht wer-
den, welche Zusammenhange zwischen Oberflicheneigenschaften und elektrischen Ei-
genschaften von Wiélzlagern bestehen und wie diese Zusammenhange genutzt werden
konnen, um Aussagen tiber Oberflichenabweichungen zu treffen. Die entsprechenden
Forschungsfragen und das Vorgehen werden in Kapitel 3 entwickelt. Die hierzu verwen-
deten Versuchseinrichtungen werden in Kapitel 4 beschrieben. In Kapitel 5 werden dann
zunachst die Veranderungen der elektrischen Eigenschaften in Lebensdauerversuchen
gemessen. Um die Wechselwirkungen zwischen Betriebsbedingungen und der Geometrie
der Oberflichenabweichungen systematisch zu untersuchen, werden in Kapitel 6 Versuche
mit kiinstlich eingebrachten Oberflichenstrukturen durchgefithrt. In Kapitel 7 werden
die hierbei gewonnenen Erkenntnisse auf die Lebensdauerversuche angewandt und damit
validiert. Abschliefend werden in Kapitel 8 die Erkenntnisse zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere notige Forschungsarbeiten gegeben.
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In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen, auf denen diese Arbeit
beruht, und der Stand der Forschung im relevanten Forschungsgebiet dargestellt. Zu-
nichst werden in Abschnitt 2.1 einige wichtige Grundlagen beziiglich Walzkontakten
in Wiélzlagern dargelegt. In Abschnitt 2.2 folgt der Stand der Forschung im Bereich
der Wilzlagerimpedanz und verwandter Forschungsgebiete. In Abschnitt 2.3 und 2.4
werden einige flir diese Arbeit wichtige Aspekte des Stands der Forschung zu Walzlager-
schiden und zur Zustandsiiberwachung von Wilzlagern dargestellt. Abschlieend wird
in Abschnitt 2.5 aus dem Stand der Forschung abgeleitet, in welchen Aspekten weiterer
Forschungsbedarf herrscht und damit die Zielsetzung dieser Arbeit begriindet.

2.1. Grundlagen von Walzkontakten in Walzlagern

Wilzlager bestehen aus einem Auflenring, einem Innenring und Walzkérpern. Thre bei-
den Funktionen sind die Ermoglichung einer relativen Drehbewegung zwischen Aufien-
und Innenring sowie die Ubertragung von Kréften zwischen AuBen- und Innenring [13].
Die Grundlage fiir die reibungsarme Relativbewegung ist die Schmierung des Walzkon-
takts, die Grundlage fiir die Kraftiibertragung ist die Verteilung der wirkenden Lasten
auf die Wélzkorper und die Kraftiibertragung im Wélzkontakt. Diese beiden Aspekte
des Wiélzlagers — die Wirkungsweise des einzelnen Walzkontakts und die Lastverteilung
— werden im Folgenden kurz beschrieben. Dabei werden hier nur die wesentlichen phy-
sikalischen Zusammenhédnge erldutert und die Bestimmungsgleichungen fiir diejenigen
GroBlen angegeben, die in dieser Arbeit Verwendung finden. Die Darstellung beschrénkt
sich zudem auf die Zusammenhédnge in Kugellagern, da in dieser Arbeit nur Kugella-
ger verwendet werden. Fir tiefergehende Erklarungen der umfangreichen Rechenwege
werden Literaturhinweise gegeben. Die im Rahmen dieser Arbeit notigen Berechnungen
werden mit einem am Fachgebiet pmd entwickelten MATLAB-Programm durchgefiihrt,
dessen Bestandteile in [14] ausfiihrlicher beschrieben sind.

Lastverteilung Rillen- und Schriagkugellager konnen Radial- und Axiallasten iiber die
Walzkorper zwischen Auflen- und Innenring tibertragen [15]. Die Verteilung dieser Las-
ten auf die einzelnen Walzkorper hangt von Axial- und Radiallast ab. In Abbildung 2.1
ist die Lastverteilung qualitativ fiir verschiedene Verhéltnisse von Radial- zu Axiallast
dargestellt. Bei reiner Axiallast tragt jeder Walzkorper die gleiche Last. Wenn zusétzlich
Radiallast auftritt, werden die Walzkorper, die in Richtung der Radiallast liegen, zusétz-
lich belastet und die gegeniiberliegenden Walzkorper entlastet. Bei grofem Verhéltnis
von Radial- zu Axiallast tragen nicht mehr alle Walzkorper, es bildet sich eine Lastzone
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und eine unbelastete Zone aus [16]. Die auf einen einzelnen Walzkorper wirkende Last
wird als @, bezeichnet. Die Berechnung von @Q,, fiir eine gegebene Lagergeometrie und
Lastverteilung ist in der Literatur, z.B. in [16] und [17], beschrieben und wird hier nicht
weiter erlautert.

= radial F

radial F dial rad|a|
S AN e

Abbildung 2.1.: Qualitative Darstellung der Lastverteilung bei verschiedenen Radial-
und Axiallasten, aus [18]

Wailzkontakt Zwischen jedem belasteten Walzkérper und dem Auflen- bzw. Innenring
bildet sich ein Walzkontakt aus [17]. Die Schmierungsverhaltnisse in diesem Kontakt
kénnen anhand der Stribeck-Kurve beschrieben werden [17], vgl. Abbildung 2.2. Im all-
gemeinen Fall beschreibt die Stribeck-Kurve das Reibungsverhalten in Abhéangigkeit der
spezifischen Schmierfilmdicke [19], fiir Walzlager wird sie haufig auch als Funktion der
Drehzahl angegeben werden [17]. Letzteres spiegelt die technisch wichtige Tatsache wie-
der, dass die Schmierfilmdicke mit der Drehzahl steigt. Die spezifische Schmierfilmdicke
A beschreibt das Verhéltnis der minimalen Schmierfilmdicke h,;, (vgl. Abbildung 2.3)
zur Oberflichenrauheit und ist definiert als

A= A (2.1)

\ /R?l,l + R?LQ

dabei sind R ; und R , die quadratischen Rauheiten der Kontaktpartner [16]. Bei nied-
riger Schmierfilmdicke (A < 1 nach [19]) tritt Grenzreibung auf, bei der die Last durch
ummittelbaren Kontakt der Rauheitsspitzen iibertragen wird. Bei ausreichend grofler
Schmierfilmdicke (A > 3 nach [19]) werden die Oberflichen vollsténdig durch einen
Schmierfilm getrennt und es kommt zu keinen Kontakten von Rauheitsspitzen. Dieser
Bereich wird im Waélzlager als elastohydrodynamische Schmierung (EHD-Schmierung)
oder Vollschmierung bezeichnet. Bei Schmierfilmdicken im Bereich zwischen diesen bei-
den Zustanden wird von Mischreibung gesprochen, in diesem Bereich wird ein Teil der
Last durch den Schmierfilm getragen und ein Teil durch unmittelbaren Kontakt von Rau-
heitsspitzen. Auch im Mischreibungsbereich halten sich Verschleif§ und Verlustleistung

min
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in Grenzen, sodass der Betrieb von Walzlagern in Mischreibung durchaus moglich ist,
dennoch wird fiir eine optimale Lebensdauer der Betrieb in Vollschmierung angestrebt
[17]. Die Ubergangsdrehzahl zwischen Mischreibung und Vollschmierung wird auch als
Auslinkpunkt bezeichnet [15].

Reibung

Grenzreibung

™ §Mischreibung§EHD-Schmierung
1 3
Spezifische Schmierfilmdicke A

Abbildung 2.2.: Stribeck-Kurve mit Reibungszustdnden im Wiélzlager, eigene Darstel-
lung in Anlehnung an [19]

Sowohl im Mischreibungs- als auch im EHD-Bereich bildet sich an belasteten Wélzkor-
pern eine Abplattung, die Hertz’sche Fliache. Bei EHD-Schmierung weist die tatsédchliche
Kontaktfliache eine etwas andere Form auf, die durch eine Einschniirung am Austritt aus
dem Kontakt gekennzeichnet ist. Die unterschiedliche Druckverteilung und Verformung
nach Hertzscher Theorie und EHD-Theorie ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Schmierfilm-
druckverteilung
bei EHD

Hertzsche
Pressungs-
/verteilung

Abbildung 2.3.: Typische Kontaktgeometrie und Druckverlauf nach EHD-Theorie im
Vergleich mit Hertzscher Theorie, aus [20]

Bei Punktkontakten, z.B. bei Kugellagern, hat die Hertz’sche Flache eine elliptische
Form, die durch die grofle Halbachse a und die kleine Halbachse b beschrieben wird,
vgl. Abbildung 2.4. Zur Bestimmung der Halbachsen miissen zunéchst die Hauptkriim-
mungsradien r;, 719, 79y und ry, der beiden bertihrenden Korper bestimmt werden,
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wie in 2.4 dargestellt. In Abbildung 2.4 sind konvexe Korper dargestellt, hier sind alle
Krimmungsradien positiv. Bei konkaver Kriimmung, wie bei Wélzlagern, besitzen die
Krimmungsradien ein negatives Vorzeichen.

Haupt- Haupt-
krimmungsebene 1 kriimmungsebene 2

P
\i\\}}“@ Korper 1 \\\\‘&'

P9 F22

Abbildung 2.4.: Hauptkriimmungsradien beim Hertz’schen Punktkontakt, aus [18]

Aus den Kriimmungsradien der Kontaktpartner werden nun mithilfe von Tabellen die
Beiwerte der Hertz’schen Gleichung & und x bestimmt, vgl. [21]. Die Beiwerte x und &
beschreiben das Verhaltnis der beiden Halbachsen

b x
-=. 2.2
2 =2 2.2
Die grofle Halbachse a wird mit
3 3Q¢ (1—v2)
= — - 7 2.3
0= &y (23)

bestimmt [21], dabei ist @y, die Wilzkorperlast, E der Elastizitdtsmodul und v die Quer-
kontraktionszahl der Kontaktpartner, wobei hier von Kontaktpartnern aus gleichem Ma-
terial ausgegangen wird, was bei den hier verwendeten Wélzlagern mit Walzkorpern aus
Stahl gegeben ist. Das kumulierte Kriimmungsmaf} p* wird aus den Hauptkriimmungs-

radien berechnet [21]:

gLt »

i T2 Tor Tog

Mithilfe von (2.2) kann nun auch die kleine Halbachse bestimmt werden. Die Form der
Hertz’schen Flache héngt also vom Werkstoff, den Krimmungen der Kontaktpartner
und der Belastung ab. Die der Aulen- und der Innenring eine Walzlagers unterschied-
liche Kriimmungsradien aufweisen, sind auch die Abmessungen der Hertz’schen Fléche
verschieden.




2. Stand der Forschung

2.2. Elektrische Eigenschaften von EHD-Kontakten

Die Forschung zu den Eigenschaften von EHD-Kontakten kann in zwei Bereiche un-
terteilt werden, die sich durch ihre Motivation unterscheiden. Schon seit Jahrzehnten
wurden elektrische Eigenschaften als Mittel verwendet, um Aussagen iiber das Vorhan-
densein und die Dicke des EHD-Schmierfilms zu treffen [22, 23, 24, 25, 26]. In diesem
Sinne werden die elektrischen Eigenschaften als Sensor verwendet, um eine Zielgrofie
zu bestimmen. Seit einigen Jahren wird die sensorische Nutzung erweitert auf ande-
re physikalische Grofien, insbesondere die Belastung von Walzlagern [88, 14]. Auch die
vorliegende Arbeit, deren Gegenstand die Gewinnung von Informationen iiber den La-
gerzustand ist, ist in diesen Bereich einzuordnen. Der zweite Forschungsbereich ist die
Forschung im Bereich schadigender Lagerstrome. Hier wird ein Modell der elektrischen
Impedanz von Walzlagern [27, 28, 29] und anderen Maschinenelementen wie Verzahnun-
gen [29] benotigt, um schiadigende Lagerstrome in elektrischen Maschinen vorherzusagen.
Die schédigenden Effekte selbst werden in Abschnitt 2.3 behandelt, in diesem Abschnitt
wird nur die Forschung zur Lagerimpedanz behandelt, die im Kontext schidigender La-
gerstrome durchgefiithrt wird.

Die elektrischen Eigenschaften von EHD-Kontakten hangen vom Schmierungszustand ab
[30] [27]. GEMEINDER unterscheidet in Abhéngigkeit der Schmierfilmdicke drei Zustén-
de, [27], die in Abbildung 2.5 dargestellt sind. Bei metallischem Kontakt (Grenzreibung
und Mischreibung) wird der Kontakt als ohm’scher Widerstand R, beschrieben. Trennt
der Schmierfilm die Kontaktpartner vollstindig, so sind zwei Zustande zu unterschei-
den: Wenn die elektrische Feldstéarke die Durchbruchfeldstarke des Schmierstoffs iiber-
schreitet, kommt es zu Durchschlédgen und der Kontakt wird als Kondensator C|, mit
dem parallelgeschalteten Widerstand des Entladungskanals R, gpy modelliert. Wenn
die elektrische Feldstarke unterhalb der Durchbruchfeldstéarke liegt, ist wird der Kontakt
ebenfalls als Parallelschaltung eines Widerstands R, pyp und eines Kondensators €
modelliert, der Widerstand ist aber deutlich grofler als der Widerstand wéhrend eines
Durchschlags. Bei diinnem Schmierfilm kénnen die beiden Zustédnde, je nach ortlicher
Annéherung von Rauheitsspitzen, in schnellem Wechsel auftreten, was in Abbildung 2.5
als Schalter dargestellt ist. Bei ausreichend grofler Schmierfilmdicke kommt es zu keinen
Durchschlagen mehr, in diesem Fall wird der Kontakt als reine Parallelschaltung eines
Widerstands und eines Kondensators modelliert.

Von GLOVNEA ET AL. und ALBAHRANI ET AL. wurden ausfiithrliche Darstellungen
zu elektrischen Methoden der Untersuchung von EHD-Schmierfilmen gegeben [22, 23].
Demzufolge werden in der Literatur vier unterschiedliche elektrische Gréfien (Durch-
schlagspannung, Widerstand, Kapazitdt und Impedanz) betrachtet. Von den meisten
Autoren werden die jeweils betrachteten Gréflen mit entsprechenden Messschaltungen
direkt gemessen. GEMEINDER sowie SCHNABEL und MARKLUND messen in einem ersten
Schritt die Impedanz und berechnen daraus Widerstand und Kapazitat. Eine Besonder-
heit stellt die Arbeit von HEEMSKERK ET AL. sowie eine Reihe weiterer Arbeiten dar,
die mit dem LUBCHECK-System der Firma SKF arbeiten [24, 25, 26]. Dieses System
misst den Widerstand mit Wechselstrom. Bei ohm’schem Verhalten des Schmierfilms,
also bei metallischem Kontakt, wird die Ausgabe des Systems durch den ohmschen An-
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Abbildung 2.5.: Elektrisches Modell des EHD-Kontaks in Abhédngigkeit der Schmierfilm-
dicke

teil dominiert, bei kapazitivem Verhalten dagegen wird auch das Messsignal durch die
Kapazitat des Schmierfilms dominiert [31]. Insofern kann dieses Verfahren als Messung
des Betrages der Impedanz interpretiert werden. Da dieses Messsystem zur Erkennung
von kurzzeitigem metallischem Kontakt eingesetzt werden soll, verfiigt es iiber eine ho-
he Abtastrate von 100kHz [25]. Durch Fortschritte in der Messtechnik werden auch
noch hohere Abtastraten ermoglicht, das von ROSENKRANZ ET AL. entwickelte Wider-
standsmessverfahren verfiigt tiber eine Abtastrate von 1 MHz [32]. Im Bereich der Im-
pedanzmessung werden deutlich geringere Abtastraten verwendet. MARUYAMA ET AL.
verwenden ein kommerzielles Impedanzmessgerat mit einer Abtastrate von 1 Hz [33], bei
SCHNABEL ET AL. kommt eine selbstentwickelte Messschaltung mit einer Abtastrate
von 500 Hz zum Einsatz [34].

Fiir diese Arbeit ist von besonderem Interesse, welche Aussagen iiber die Oberflichen-
eigenschaften anhand dieser Groflen getroffen werden konnen, und ob ihr transienter
Zeitverlauf oder nur ihr Mittelwert gemessen wird. Diese beiden Aspekte stehen deshalb
im Fokus der folgenden Ausfithrungen.

2.2.1. Durchschlagspannung

Zwischen 1950 und 1970 wurde von einigen Autoren die Messung der Durchschlagspan-
nung (engl. ,discharge voltage*) des Schmierfilms verwendet, um Schmierfilmdicken zu
bestimmen. Je grofer die Schmierfilmdicke, umso grofler ist die Spannung, die benétigt
wird, um einen elektrischen Durchschlag zu verursachen. Anhand einer experimentell
ermittelten Kalibrierkurve kann somit bei gegebener Durchschlagspannung die Schmier-
filmdicke bestimmt werden [35]. Von DYSON wurde allerdings gezeigt, dass die Durch-
schlagspannung auch stark von dem Gleit/Roll-Verhéltnis SRR und der Temperatur
abhangt [36].
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2.2.2. Kapazitat

Die Messung der Schmierfilmdicke anhand der Kapazitiat wurde 1958 von CROOK an
einem Zweischeibenpriifstand entwickelt [37]. Im einfachsten Fall wird der EHD-Kontakt
als Plattenkondensator mit der Kapazitat

AHz
r hO

C, =&op¢ (2.5)
modelliert [23], wobei g, die Dielektrizitdtskonstante, €, die Permittivitat des Schmier-
stoffs, Ay, die Hertz'sche Fléche und h die zentrale Schmierfilmdicke ist. Dieses Modell
des Kontakts ist in Abbildung 2.6 nochmals dargestellt.

o
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Abbildung 2.6.: Modellierung des EHD-Kontakts als Plattenkondensator.

Bei bekannter Hertz’scher Fliache kann somit die Schmierfilmdicke bestimmt werden.
Das Verfahren ist seitdem in der tribologischen Forschung etabliert und wird vielfach
angewendet. Fiir diese Arbeit relevant sind zwei Studien zum Einfluss der Oberflachen-
rauheit. TEN NAPEL und BOSMA zeigen an einem Vierscheibenpriifstand mithilfe dieser
Methode, dass die gemessene Kapazitit bei rauen Oberflachen grofler ist als bei glatter
Oberflachenstruktur, und fithren dies auf einen geometrischen Effekt zurtick, demzufolge
die Kapazitat eines Plattenkondensators mit rauer Oberfliche grofler ist als bei glatter
Plattenoberfliche. SCHMIDT kommt in umfangreichen experimentellen Untersuchungen
an einem Zweischeibenpriifstand zu ahnlichen Ergebnissen, fithrt dies aber im Gegen-
satz zu TEN NAPEL und Bosma auf eine tatsédchlich reduzierte Schmierfilmdicke zurtick.
Erste Untersuchungen mithilfe dieser Methode im deutschsprachigen Raum wurden von
BRUSER an einem Drei-Scheiben-Priifstand und von Bethke an Wélzlagern durchgefiihrt
38, 39]

Viele jiingere Arbeiten dienen dem Zweck, elektrische Modelle der Wellenlagerung zu
erstellen, um schidigende Lagerstrome vorherzusagen. Insbesondere die Arbeiten von
BARz, WITTEK, GEMEINDER und FURTMANN sind hier zu nennen [40, 27, 28, 29]. In
diesen Arbeiten werden, basierend auf dem einfachen Modell des Wilzkontakts nach
(2.5), Modelle fiir die Kapazitiat des gesamten Wélzlagers entwickelt. Fiir den einzelnen

10
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Wilzkontakt wird das Modell um einen Randeinflussfaktor ko ergénzt, der den nicht
verformten Bereich der Kontaktpartner berticksichtigt, sodass sich das Modell

C,= kcsosr@ (2.6)
0

ergibt. BARZ und GEMEINDER nehmen den Faktor als konstant an [40], [27]. WITTEK
und FURTMANN erweitern diesen Ansatz, indem sie einen empirischen Ansatz zur Be-
rechnung von ko anhand der Schmierfilmdicke und der Lagerlast entwickeln [28] [29].
JABLONKA ET AL. und MARUYAMA ET AL. berechnen die Kapazitat der nicht verform-
ten Randzone dagegen phidnomenologisch [41] [33]. SCHIRRA iibertragt diesen Ansatz
auf die Berechnung der gesamten Walzlagerkapazitit und zeigt eine deutlich verbesserte
Ubereinstimmung mit Messergebnissen iiber einen weiten Bereich von Betriebsbedin-
gungen [14].
Die bisher genannten Arbeiten betrachten den Mittelwert der Kapazitét. In realen Wélz-
lagern ist die Wélzlagerimpedanz allerdings zeitlich nicht konstant [14]. Von JABLONKA
ET AL. werden Messungen in einem Rillenkugellager unter Radiallast durchgefiihrt, wo-
bei nur eine leitfahige Stahlkugel verwendet wurde und alle weiteren Walzkorper aus
isolierender Keramik gefertigt waren. Damit kann der transiente Verlauf der Kapazitat
beim Durchgang durch die Lastzone gemessen werden.

2.2.3. Widerstand

Die Messung des Widerstands wird verwendet, um das Auftreten metallischer Kontakte
zu bestimmen. Basierend auf dem Ansatz, dass der Widerstand eines Schmierfilms um
Groflenordnungen hoher ist als der Widerstand beim metallischem Kontakt von Rau-
heitsspitzen, entwickelte FUREY eine Methode zur Erkennung und Messung der Hau-
figkeit metallischer Kontakte [42]. FUREY verwendete dabei den Mittelwert des Wider-
stands als Maf fiir den Zeitanteil metallischer Kontakte. Durch TALLIANN ET AL. wurde
diese Methode weiter verfeinert, indem die Anzahl metallischer Kontakte gezdhlt wird
[43]. HEEMSKERK ET AL. berechnen mit dem gleichen Ansatz den Zeitanteil metallischen
Kontakts in Prozent [24]. Im von ihnen verwendeten Messaufbau entspricht eine geringer
Lagerwiderstand, d.h. metallischer Kontakt, einer niedrigen Messspannung. Dementspre-
chend wird eine Referenzspannung definiert und fiir alle Zeitpunkte, zu denen die Span-
nung unterhalb dieses Referenzwertes liegt, wird metallischer Kontakt angenommen.
Aus dieser Auswertung wird der Zeitanteil metallischen Kontakts als PCT-Wert (engl.
,Percent Contact Time*) berechnet. Beispielhafte Spannungsverlédufe und dazugehorige
PCT-Werte sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

Besonders relevant fiir diese Arbeit sind die Ergebnisse von TUOMAS und ISAKSSON [25].
In dieser Arbeit wird neben anderen Untersuchungen auch ein Dauerversuch bis zum
Ausfall des Lagers durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass der absolute Wert der Kapazitét
keine Anderungen vor dem Ausfall zeigt, aber die Haufigkeit metallischer Kontakte, die
nach dem Einlaufen zunéchst auf null gesunken war, vor dem Ausfall wieder ansteigt [25],
vgl. Abbildung 2.8. Weitere Angaben zur Art des eingetretenen Lagerschadens werden
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2. Stand der Forschung

Abbildung 2.7.: Spannungssignale und PCT-Werte bei zunehmender Drehzahl aus [24].
Ganz links: vollstdndige Mischreibung, ganz rechts: vollstandig trennen-
der Schmierfilm (EHD-Schmierung)

von den Autoren nicht gemacht, zudem wird nur ein einziger Dauerversuch dargestellt.
Eine verallgemeinerbare Regel lasst sich somit aus diesem Versuch nicht ableiten.
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Abbildung 2.8.: Anzahl metallischer Kontakte, detektiert durch Messung des Lagerwi-
derstands, wahrend eines Dauerversuchs bei TUOMAS und ISAKSSON.
Abbildung aus [25]

Ebenfalls wichtig fiir diese Arbeit sind einige Ergebnisse zum Verhalten des Widerstands
beim Einlaufen. Da beim Einlaufen Rauheitsspitzen abgetragen werden, entspricht das
Einlaufen einer Verédnderung der Oberfldcheneigenschaften, sodass aus Einlaufversuchen
Riickschliisse auf das Verhalten des Widerstands bei Verdnderung der Oberfléchenrauheit
gezogen werden konne. LORD und LARSSON messen die Verdnderung des Widerstands
und des PCT-Werts wahrend des Einlaufs fiir verschiedene Oberflichenbehandlungen
[44]. Abbildung 2.9 zeigt die Verdanderung der beiden Werte wéhrend des Einlaufens
fiir verschiedene Oberflichenbehandlungen. In allen Fallen sinkt der PCT-Wert und der
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Mittelwert des Widerstands steigt. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Oberfla-
chenrauheit eine Auswirkung auf den Widerstands von EHD-Kontakten besitzt.
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Abbildung 2.9.: Verédnderung des Mittelwerts des Widerstands (links) und des PCT-
Werts wihrend des Einlaufens bei reinem Rollen (SRR = 0) in [44].
Die Linien entsprechen verschiedenen Oberflichenbehandlungen.

Von LUGT ET AL. wurde der Ausklinkpunkt in einem Zweischeibenpriifstand anhand
von Messungen des elektrischen Widerstands bestimmt und gezeigt, dass die Ausklink-
drehzahl mit fortschreitendem Einlaufen ansteigt [45]. SCHNABEL und M ARKLUND fiihr-
ten ebenfalls Einlaufversuche an einem Einscheibenpriifstand durch, wobei wéhrend des
gesamten Einlaufprozesses der Widerstand und die Kapazitét gemessen wurden [34]. Al-
lerdings befindet sich das System in Mischreibung [34], deshalb sind die Ergebnisse auf
Wilzlager in EHD-Schmierung nicht iibertragbar.

Die bisher genannten Arbeiten betrachten die Anderung des Widerstands beim Ubergang
von einem vollstandig trennenden Schmierfilm zu metallischem Kontakt von Rauheits-
spitzen. GEMEINDER betrachtet, aufbauend auf dem theoretischen Modell von PRAS-
HAD, dagegen den Widerstand des isolierenden Schmierfilms [46] [27]. Analog zum Mo-
dell der Kapazitdt nach (2.6) wird der Schmierfilm als zylinderférmiger Leiter model-
liert, dessen Widerstand R, sich aus dem spezifischen Widerstand des Ols p und der
Hertz'schen Fliche Ay, sowie der Schmierfilmdicke h, zusammensetzt, zusétzlich wird
ein Korrekturfaktor fiir Randeffekte kg < 1 fiir Randeffekte eingefiihrt:

R, = kgL (2.7)

In den experimentellen Untersuchungen von Gemeinder zeigte sich allerdings, dass die
mit diesem Modell berechneten Widerstdnde um mehrere Groflenordnungen hoéher sind
als die tatsachlich gemessenen Werte des Widerstands [27]. Deshalb kann dieses Modell
nicht als valide angesehen werden.
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2.2.4. Impedanz
Die elektrische Impedanz Z ist komplexwertig und entspricht dem Wechselstromwider-

stand. Analog zum ohmschen Gesetz ist sie definiert als

Z==, (2.8)

I~

wobei U und [ die komplexwertigen Amplituden der Spannung bzw. des Stroms sind
[47]. Die elektrische Impedanz eines EHD-Kontakts setzt sich aus einer Parallelschal-
tung eines kapazitiven Anteils C;, und eines ohmschen Anteils R, zusammen [46] [27].
Die jeweiligen Eigenschaften dieser Anteile wurden bereits in den Abschnitten 2.2.3 und
2.2.2 dargestellt, deshalb wird im Folgenden nur auf einige messtechnische Aspekte ein-
gegangen.

GEMEINDER misst die frequenzabhéngige Lagerimpedanz iiber einen weiten Frequenz-
bereich zwischen 100 Hz und 10 MHz mit einem LCR-Meter [27]. MARUYAMA ET AL.
messen ebenfalls die komplexe Impedanz mit einem LCR-Meter, allerdings bei konstan-
ter Frequenz [33, 48]. Mithilfe eines physikalischen Modells berechnen sie daraus die
Schmierfilmdicke und bei Mischreibungsbedingungen den Anteil der Hertz’schen Fla-
che, in dem metallischer Kontakt herrscht, am Einzelkontakt [48] und im Walzlager [33].
Schnabel und Marklund messen die Impedanz mit einem Zweischeibenpriifstand mithilfe
einer selbstentwickelten Messschaltung [34]. Abweichend von PRASHAD und GEMEIN-
DER nehmen sie eine Reihenschaltung des ohmschen und des kapazitiven Anteils an. Wie
in Abschnitt 2.2.2 bereits dargestellt, finden die Versuche im Mischreibungsbereich statt
und sind somit auf EHD-Schmierung nicht iibertragbar. SCHIRRA schliellich bestimmt
die Wilzlagerimpedanz durch ein Verfahren, das auf der Messung der Stromstéirke be-
ruht und kann dabei auch transiente Effekte nachweisen, die auf die zeitliche Anderung
der Lastverteilung im Walzlager zuriickgefithrt werden [14].

2.3. Walzlagerschaden

Die internationale Norm ISO 15243 klassifiziert Walzlagerschaden in sechs Kategorien
und zusétzliche Unterkategorien [12], vgl. Abbildung 2.10. Mit Ausnahme der Kategorie
,Risse und Briiche” und der Unterkategorie ,Passungsrost“ handelt es sich bei allen
Kategorien um Schiden, die den Walzkontakt betreffen. In dieser Arbeit werden Pittings,
d.h. Ausbriiche aus der Oberfliche, erzeugt, deshalb wird dieser Schadensmechanismus
im Folgenden erlautert. Zudem werden elektrische Spannungen an das Lager angelegt,
deshalb werden auch die grundlegenden Zusammenhénge dieses Schadensmechanismus
dargestellt.

2.3.1. Pittings

Unter optimalen Schmierungsbedingungen, d.h. bei Vollschmierung und nicht verun-
reinigtem Schmierfilm, tritt die maximale Wechselschubspannung, die entscheidend fiir
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Walzkontaktermiidung Ermidung unter d. Oberflache
Ermidung an der Oberflache
Verschlei Abrasiver Verschleily
Adhésiver Verschleil
Korrosion Korrosion durch Feuchtigkeit
Reibkorrosion Passungsrost
Elektrische Erosion Starke elektrische Erosion Riffelbildung

Schwache elektrische Erosion

Plastische Deformation Walzkoérpereindriickungen

Partikeleindrickungen

Risse und Briiche Gewaltbruch

Ermidungsbruch

Thermische Risse

Abbildung 2.10.: Klassifikation von Walzlagerschiaden nach ISO 15243

die Werkstoffermiidung ist, unter der Oberfliche auf [49]. Dort entstehen erste Risse im
Gefiige, die sich zur Oberflache fortpflanzen und schlielich zum Ausbrechen eines Werk-
stoffpartikels aus der Oberfliache fiihren, die hinterlassene Leerstelle wird als Pitting oder
Griibchen bezeichnet [17]. Ein beispielhaftes Pitting aus den in Kapitel 5 beschriebenen
Dauerversuchen ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Ausgangspunkt fiir solche Anrisse kon-
nen z.B. nichtmetallische Einschliisse oder ungleichméfig verteilte Legierungsbestand-
teile sein [49]. Dieser Schadensmechanismus entspricht in Abbildung 2.10 der Kategorie
,2Ermidung unter der Oberflache®, er liegt auch der Walzlager-Lebensdauerberechnung
zugrunde [17]. Ausgangspunkt fiir Pittings konnen aber nicht nur Anrisse unter der Ober-
flache sein. Auch Anrisse an der Oberfliche kommen vor, wenn aufgrund unzureichender
Schmierung hohe Tangentialspannungen auftreten, die zu einer Verschiebung des Span-
nungsmaximums an die Oberflache fiihren [16]. Auch Partikeleindriickungen aufgrund
von verunreinigtem Schmierstoff kénnen zu Spannungsiiberh6hungen, und in der Folge
zu Anrissen und Pittingversagen fithren [17].

Auch nach dem Initialschaden kénnen, abhéngig von den Anforderungen an die Laufruhe,
Lager noch weiterbetrieben werden [50]. In dieser Zeit vergroBert sich das Pitting weiter,
wobei der Schadensfortschritt einen progressiven Verlauf zeigt [51] [50]. Abbildung 2.12
illustriert diesen progressiven Verlauf anhand von Versuchen, die von ROSADO ET AL.
durchgefiithrt wurden, und zeigt zudem den Zustand eines Lagers am Ende des Scha-
densfortschritts. Derartige grofiflichige Oberflichenschédden werden auch als Schdlungen
bezeichnet [17].
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Abbildung 2.12.: Schadensfortschritt in mehreren Versuchen aus [51] (oben), dargestellt
sind verschiedene Stahlsorten, sowie Zustand am Ende des Schadens-
fortschritts (unten). Abbildungen aus [51].
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2.3.2. Strominduzierte Walzlagerschaden

Wenn elektrischer Strom durch Walzlager geleitet wird, konnen Schéden entstehen, vgl.
auch Abbildung 2.10. Die beobachteten Stromschiaden sind Krater- und Riffelbildung
[30], die Schadensbilder sind in Abbildung 2.13 dargestellt.

Laufbahn

Riffelbildung in Lastzone

Abbildung 2.13.: Schadensbilder bei Stromdurchgang durch Wélzlager. Abbildungen aus
[52]

In der Literatur werden drei schidigende Lagerstromarten genannt. Bei Rotor-Erd-
Stromen und Zirkular-Lagerstromen handelt es sich um ohmsche Stréme, die unter
Mischreibungsbedingungen entstehen [30]. Fir diese Arbeit relevant ist die dritte sché-
digende Stromart, elektrische Durchschlage, in Anlehnung an das Fertigungsverfahren
Funkenerosion auch als EDM-Stréme (engl. ,electric discharge machining®) bezeichnet
[30]. Die Durchschliage erzeugen die in Abbildung 2.13 gezeigten Krater. Wie in Abschnitt
2.2.1 bereits erliutert wurde, entsteht bei Uberschreitung der Durchbruchfeldstirke des
Schmierstoffs ein Lichtbogen zwischen den Kontaktpartnern. Die hohen Temperaturen in
diesem Lichtbogen schmilzt das Material der Kontaktpartner auf. Der relevante Einfluss-
faktor fiir die Schiadigung von Wilzlagern ist die scheinbare Stromdichte. Die scheinbare
Lagerstromdichte Jy ist der Quotient aus der Lagerstromamplitude und der Hertz’schen
Flache im Walzlager. Der Stromdurchgang wird durch Grenzwerte der Stromdichte in
einen unkritischen, ggf. kritischen und schédlichen Bereich eingeteilt [53]. Tabelle 2.1
stellt diese Grenzwerte dar.
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Scheinbare Lagerstromdichte J;, in A /mm?

Unkritisch Jy, <0,1...0,3
Ggf. kritisch 0,1..03< J, <1
Schédlich Jp >1

Tabelle 2.1.: Beurteilung der Schiadigungswirkung von Lagerstromen anhand der schein-
baren Lagerstromdichte nach [53]

2.4. Zustandsiiberwachung von Walzlagern

Das Ziel der Zustandsiiberwachung (engl. ,,condition monitoring“) ist die Diagnose des
aktuellen Fehlerzustands einer Maschine und das Ziel der pradiktiven Wartung (engl.
,predictive maintenance®) die Vorhersage der Restlebensdauer (RUL, engl. ,remaining
useful life“) [80]. JARDINE ET AL. verwenden eine dhnliche Einteilung, indem sie die zu-
standsorientierte Instandhaltung (engl. ,,condition-based maintenance“) in die Bereiche
Diagnose und Prognose einteilen [54].

Fir die Prognose der Restlebensdauer wird in der Literatur eine Vielzahl von Ansét-
zen vorgeschlagen, eine umfassende Ubersicht findet sich bei JARDINE ET AL. [54]. Fiir
den Bereich der Wilzlager existieren auch Modellansatze zur Prognose des Schadensfort-
schritts eines bereits entstandenen Initialschadens [50]. Fiir Getriebeanwendungen haben
FOULARD ET AL. eine Methode zur Schatzung der Restlebensdauer entwickelt, die die
akkumulierte Schadigung fiir das geschatzte reale Lastkollektiv im Bauteillebenslauf be-
rechnet [3]. Das Lastkollektiv wird hierbei mithilfe eines Zustandsbeobachters anhand
von Sensordaten bestimmt. SCHIRRA ET AL. skizzieren eine dhnliche Methode, die auf
der Verwendung von Lastdaten beruht, die in situ durch kraftmessende Walzlager er-
fasst werden [88]. Die prognostizierte Restlebensdauer ist nicht als prazise Vorhersage zu
verstehen, sondern eine Zufallsvariable, die durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion cha-
rakterisiert wird [54]. Die Ursachen fiir diese Unsicherheiten sind u.a. Toleranzeinfliissen,
Modellunsicherheit und Messunsicherheit [55].

Bei der Zustandsiiberwachung von Maschinen werden Messdaten erfasst und ausgewer-
tet, und anhand dessen Riickschliisse auf den Zustand von Maschinen gezogen [5]. Hier
handelt es sich, im Gegensatz zur RUL-Prognose, also um eine diagnostische Aussa-
ge. Das Ziel ist aber dennoch, eine frithzeitige Warnung vor dem finalen Ausfall des
tiberwachten Bauteils zu erhalten [5]. Bei der Zustandsiiberwachung von Walzlagern hat
sich insbesondere die Schwingungsiiberwachung als Werkzeug etabliert, da hiermit unter
glnstigen Bedingungen eine Vorwarnzeit von mehreren Monaten erreicht werden kann
[5]. Die Forschung zur Zustandsiiberwachung von Wélzlagern ist so umfangreich, dass
selbst Ubersichtspublikationen nur bestimmte Anwendungen oder einzelne Schritte des
Diagnoseprozesses in den Blick nehmen [56, 57, 58]. Im Folgenden wird deshalb nur
der grundlegende Analyseansatz vorgestellt, der auf Uberrollfrequenzen beruht, und der
auch in dieser Arbeit Anwendung findet.
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2.4.1. Schwingungsiiberwachung

Bei der Uberrollung eines lokalisierten Schadens durch einen Wilzkérper entsteht eine
impulsartige Schwingungsanregung [2]. Die zeitlichen Absténde dieser Anregungsimpulse
entsprechen den kinematischen Frequenzen des Walzlagers [5]. Fiir den Fall eines ste-
henden AuBenrings und drehenden Innenrings sind dies die Innenring-Uberrollfrequenz,
die hdufig auch als BPFI (engl. ,ball pass frequency inner race*) bezeichnet wird,

1 D
fir = §fnz (1 — D—VTV cos 5) ) (2.9)
die AuBenring-Uberrollfrequenz (BPFO, engl. ,ball pass frequency outer race)
1 D
far = 5/n? (1 + D—VTVCOS 5) ) (2.10)

die Drehfrequenz des Kafigs bzw. des Walzkorpersatzes (FTF, engl. | fundamental train
frequency*)

1 D
fx =3 n( —D—VTVCOSB), (2.11)
und die Wélzkorper-Drehfrequenz (BSF, engl. | ball spin frequency*)
1, D D 2
fawk = §fnﬁ (1 — (D—VTV cos B) ) , (2.12)

dabei ist Dyy der Wélzkorperdurchmesser, D der Teilkreisdurchmesser, 5 der Betriebs-
druckwinkel, f, die Drehfrequenz des Innenrings und z die Anzahl der Walzkorper [5].
Die Uberrollfrequenzen hingen also von Konstruktionsparametern des Walzlagers, der
Drehzahl und dem Druckwinkel ab. Fiir den Walzkorper ist zu beachten, dass ein Scha-
den bei jeder Umdrehung des Walzkorpers zwei mal, auf dem Auflen- und auf dem
Innenring, tberrollt wird [2]. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird in dieser Arbeit
deshalb die Wilzkorper-Uberrollfrequenz

Jwk =2 fawk (2.13)

verwendet. Viele groBe Lagerhersteller stellen fiir Kataloglager auch die Werte der Uber-
rollfrequenzen in Online-Katalogen zur Verfiigung, auf diese Werte wurde in dieser Arbeit
zurtickgegriffen. In Tabelle 2.2 sind die Werte fiir die beiden in dieser Arbeit verwendeten
Lagertypen dargestellt

Auf die impulsartige Anregung bei jeder Uberrollung antwortet das strukturdynamische
System mit seinen Eigenfrequenzen, sodass fiir jeden Anregungsimpuls eine geddmpf-
te Schwingung entsteht. Damit ergibt sich schematisch das Schwingungssignal, das in
Abbildung 2.14a zu sehen ist. Da fiir die Schadensanalyse nur die Anregungsfrequenz
und nicht die Struktureigenfrequenzen interessant sind, wird die Hiillkurve des Signals
ermittelt (Abbildung 2.14b), im Spektrum der Hillkurve sind dann die entsprechende
Uberrollfrequenz und ihre Harmonischen sichtbar (Abbildung 2.14c) [5].
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FAG SKF

7205-B-XL-TVP 6205 TN9/C3
Innenring-Uberrollfrequenz fin/ fa 7,53 5,43
AuBlenring-Uberrollfrequenz — far/ [ 5,47 3,67
Kafig-Drehfrequenz fx/fa 0,421 0,397
Wialzkorper-Drehfrequenz fawk/ fa 2,36 2,32
Wilzkorper-Uberrollfrequenz — fyik/fa 4,73 4,64

Tabelle 2.2.: Kinematische Frequenzen der in dieser Arbeit verwendeten Lager bei dre-
hendem Innenring und stehendem Auflenring, bezogen auf die Drehzahl des
Innenrings f,

a) Schwingungssignal

b) Hiillkurvensignal (\[\

¢) Hiillkurvensignal ‘ I

Spektrum
far

Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung des Schwingungssignals, des Hiillkurvensi-
gnals und des Hiillkurvenspektrums bei der Uberrollung eines Scha-
dens. Abbildung iiberarbeitet iibernommen aus [18].

20



2. Stand der Forschung

Die Darstellung in Abbildung 2.14 gilt, wenn bei jeder Uberrollung eine gleichartige
Schwingungsanregung erfolgt. Die Schwingungsanregung hiangt aber von der Walzkor-
perlast zum Zeitpunkt der Uberrollung ab [2]. Bei einem Schaden auf dem Auflenring ist
die Wilzkérperlast bei jeder Uberrollung gleich, vorausgesetzt die Richtung der Lagerlast
ist relativ zum Auflenring konstant. Dementsprechend ergibt sich ein Schwingungssignal,
das bei jeder Uberrollung die gleiche Amplitude aufweist. Bei Schiden auf dem Innenring
und auf einem Wilzkorper lauft der geschiadigte Bereich um und durchlauft dabei die
gesamte Lastzone sowie ggf. den unbelasteten Bereich des Wélzlagers. Die Amplitude der
Schwingungssignal ist in diesem Fall zeitlich moduliert. Die Modulationsfrequenz ent-
spricht den Drehzahlen des Innenrings bzw. des Walzkorpersatzes [2]. Die Schwingungs-
und Hiillkurvensignale fiir die drei Falle sind in Abbildung 2.15 dargestellt.

Schwingungssignal

Hiillkurvensignal

Abbildung 2.15.: Modulation des Schwingungssignals bei Schiden auf Innenring und
Walzkérpern, Abbildung iiberarbeitet iibernommen aus [59].
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2.4.2. Weitere Messtechniken

Die Schwingungstiiberwachung erreicht zwar unter giinstigen Umsténden eine Vorwarn-
zeit von mehreren Monaten [5], unter anderen Umsténden ist ihre Leistungsfahigkeit
aber nicht zufriedenstellend, wie im Folgenden fiir zwei Szenarien erlautert wird. RAND-
ALL weist darauf hin, dass Schélungen im fortgeschrittenen Stadium haufig durch die
Uberrollungen geglittet werden und die beschriebene impulsartige Anregung dann nicht
mehr auftritt, die Schadensdiagnose ist dann nur noch indirekt moglich und nicht mehr
durch die Analyse der Uberrollfrequenzen [2]. Bei niedrigen Drehzahlen ist die in den
StoBen enthaltene Energie bei der Uberrollung nicht mehr grofi genug, um eine mess-
bare Schwingung anzuregen [60]. Vor diesem Hintergrund wird einerseits Forschung zur
Verbesserung der Signalverarbeitungsmethoden von Schwingungssignalen betrieben, ein
Ubersichtartikel zu Entwicklungen in diesem Bereich ist bei RAT ET AL. zu finden [58].
Andererseits werden auch Messtechniken entwickelt, die anstelle der klassischen Schwin-
gungsmessung auf andere Messgrofien setzen, z.B. die Messung von Drehschwingungen
der Welle (IAS, ingl. ,instantaneous angular speed®) [61] oder die Uberwachung lang-
samlaufender Lager mithilfe von Kérperschallemission (AE, engl. ,acoustic emission®)
[60]. Eine weitere Moglichkeit ist die Integration von Sensorik in das Maschinenelement,
um eine groffere Nahe zum Schaden zu erreichen. HOLM-HANSEN und GAO verwenden
klassische Schwingungssensorik, integrieren diese aber in das Walzlager, um eine gro-
Bere Nahe zum Schaden zu erreichen [62]. Im kommerziellen VARIOSENSE-Lager von
SCHAEFFLER ist ebenfalls ein Schwingungssensor integriert [9]. Auch an anderen EHD-
Kontakten sind derartige Entwicklungen zu beobachten. KOCH ET AL. erweitern fiir
die Zustandsiiberwachung von Verzahnungen den bekannten ITAS-Ansatz, indem sie die
Verzahnung selbst als Mafiverkorperung fiir die Drehschwingungsmessung [82] verwen-
den. TAN ET AL. nutzen auf der Welle montierte AE-Sensoren zur Uberwachung von
Verzahnungen, um eine grofere Nahe zum Schadensort zu erreichen [63].

2.5. Forschungsbedarf

Im Stand der Forschung gibt es einige offene Punkte, die zeigen, warum es einen For-
schungsbedarf im Bereich der Walzlagerimpedanz als Werkzeug zur Untersuchung von
Oberflachenabweichungen in Wilzlagern gibt. Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt wurde,
gibt es zur Umsetzung einer pradiktiven Wartung einerseits Ansétze, die auf einer Vor-
hersage der Restlebensdauer anhand der Belastung beruhen [3], und andererseits Ansét-
ze, die auf der Diagnose eines bereits eingetreten Schadens beruhen [2]. Allerdings haben
beide Ansitze noch Schwéchen: Die lastbasierte Lebensdauerberechnung liefert immer
nur eine Aussage tiber die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls [54]. Zwar kann durch die
Messung der Belastung [3] ein Teil der Unsicherheit eliminiert werden, die Unsicherheit
der individuellen Beanspruchbarkeit jedes Lagers bleibt aber. Daraus folgt, dass bei ei-
nem bestimmten Anteil der Lager Ausfille vor der berechneten Lebensdauer auftreten.
Bei einem anderen Anteil der Lager wird eine Wartung durchgefiihrt obwohl diese Lager
noch weiterlaufen konnten [2]. Zur Abschéitzung der GroSenordnung dieser Lebensdau-
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erstreuung kann der Lebensdauerbeiwert fiir die Zuverlassigkeit a; verwendet werden.
Dieser Beiwert geht in die Lagerlebensdauerberechnung ein, wenn eine andere Uberle-
benswahrscheinlichkeit als die tiblicherweise angenommenen 90 % verwendet werden soll.
In diesem Fall wird die Lebensdauer berechnet mit

anr = a1L107 (214)

wobei L, die Lebensdauer bei einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 % ist [15]. Der
Beiwert a; wird fiir eine beliebige Uberlebenswahrscheinlichkeit p; fiir Kugellager nach
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berechnet [64]. Fur p; = 50% ist a; = 3,51. Das bedeutet, dass der Medianwert der
tatsachlich erreichbaren Lagerlebensdauern um das 3,51-fache iiber der Lebensdauer
L, liegt. Bei einem Austausch am individuellen Lebensdauerende kann also fiir einen
Grofiteil der Lager eine mehrfach ldngere Nutzungsdauer erreicht werden als bei einem
Austausch, der nur auf der Messung des Lastkollektivs beruht. Diese Uberlegung macht
deutlich, dass die lastbasierte Zustandsprognose noch keine optimale Ausnutzung der
Lebensdauer ermoglicht.

Genau diese Erkennung des individuellen Lebensdauerendes wird durch die Techniken
der Zustandsiiberwachung erreicht, die in den Abschnitte 2.4.1 und 2.4.2 dargestellt
wurden. Auch diese Techniken besitzen aber Grenzen, z.B. bei geringen Drehzahlen [60]
oder Schéden im fortgeschrittenen Stadium [2].

Wilzlagerschaden, insoweit sie die Laufbahn betreffen, konnen als Abweichungen der
Laufbahnoberfliche von der Nenngeometrie betrachtet werden, vgl. Abschnitt 2.3. Die
Literatur im Bereich der elektrischen Eigenschaften von Walzlagern zeigt zwei Zusam-
menhange zwischen Oberflicheneigenschaften und der Walzlagerimpedanz. Der Kontakt
von Rauheitsspitzen hat Auswirkungen auf den Widerstand und die Reduzierung der
Schmierfilmdicke infolge erhohter Oberflachenrauheit hat Auswirkungen auf die Kapazi-
tét, vgl. Abschnitt 2.2.3 und 2.2.2. In der Literatur konnte nur eine Arbeit aufgefunden
werden, die sich konkret mit dem Zusammenhang zwischen Walzlagerimpedanz und
Schadigung beschéftigt: In dieser Arbeit beobachten TuOMAS und ISAKSSON eine Ver-
anderung des Widerstands kurz vor dem Lagerausfall [25], vgl. Abbildung 2.8. Dieses
Ergebnis deutet darauf hin, dass die Wélzlagerimpedanz moéglicherweise als Messgrofie
fiir die Zustandstiberwachung geeignet ist. Da von TUOMAS und ISAKSSON nur eine Mes-
sung publiziert wurde, konnen ihre Ergebnisse allerdings nicht verallgemeinert werden.
Sonstige Arbeiten zum Zusammenhang zwischen Schiadigung und Impedanz sind in der
Literatur nicht bekannt, insbesondere keine Arbeiten, in denen die Kapazitat oder die
komplexwertige Impedanz gemessen wird. Da einerseits die Zustandstiberwachung von
Wailzlagern noch nicht in allen Anwendungen befriedigend gelost ist und die Literatur
Hinweise auf eine mogliche Eignung der Wélzlagerimpedanz fiir die Zustandsiiberwa-
chung gibt, aber andererseits nur wenige und isolierte Kenntnisse iiber den tatsédchlichen
Zusammenhang zwischen Oberflichenabweichungen und Impedanz existieren, besteht
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der Bedarf an einer systematischen Studie zur Eignung der Wélzlagerimpedanz fiir die
Untersuchung von Oberflichenabweichungen in Wélzlagern. Eine solche Studie soll in
dieser Arbeit durchgefiithrt werden, das Vorgehen wird im néchsten Kapitel dargelegt.
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3. Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird, basierend auf der Analyse des Stands der Technik, der Gegen-
stand der Arbeit abgegrenzt und das Vorgehen der Arbeit entwickelt. In Abschnitt 3.1
wird zunéchst die Forschungsliicke beschrieben, die mit dieser Arbeit geschlossen werden
soll, und anhand dieser Forschungsliicke die Zielstellung formuliert. In Abschnitt 3.2 wer-
den aus dieser Zielstellung Forschungsfragen abgeleitet und das Vorgehen zur Klarung
der Forschungsfragen entwickelt.

3.1. Forschungsliicke und Zielsetzung

Wie in Abschnitt 2.5 ausfiihrlich erlautert wurde, gibt es im Stand der Forschung bisher
keine systematischen Untersuchungen zur Eignung der Wilzlagerimpedanz als Werk-
zeug fir die Diagnose von Walzlagerschaden. In dieser Arbeit soll deshalb eine solche
grundséatzliche Untersuchung durchgefiihrt werden.

Bekannt ist, dass durch eine Messung der Kapazitéit eine Aussage iiber die Schmierfilm-
dicke getroffen werden kann und dass durch eine hochfrequente Widerstandsmessung
metallische Kontakte von Rauheitsspitzen erkannt werden konnen [42, 24]. Dazu wer-
den entsprechend schnelle Abtastraten bis zu 1 MHz verwendet, vgl. Abschnitt 2.2. Die
Wichtigkeit einer hochfrequenten Messung wird von NEU ET AL. gestiitzt, die auf die
kurzen Zeitdauern von Ereignissen im EHD-Kontakt hinweisen. So liegt beispielsweise
die Dauer der Uberrollung eines Pittings der Lange 0,1 mm im Lagertyp 6205, der auch
in dieser Arbeit betrachtet wird, bei einer Drehzahl von 4000 min~! im Bereich von
3-107% s [65]. Wihrend hochfrequente Widerstandsmessungen also Stand der Forschung
sind, werden Messungen der komplexen Impedanz bisher nur mit geringer Abtastrate
vorgenommen, vgl. Abschnitt 2.2. Eine hochfrequente Messung der Impedanz kann es
ermoglichen, neben der Information tiiber ein Zusammenbrechen des Schmierfilms auch
eine Information iiber die Kontaktfliche und die Schmierfilmdicke zu erhalten. Dies ist
der erste Aspekt der Forschungsliicke. Das erste Ziel der Arbeit ist deshalb, ein Verfahren
zur hochfrequenten Messung der Wilzlagerimpedanz zu entwickeln und umzusetzen.
Der zweite Aspekt der Forschungsliicke und der Zielsetzung ist die Auswertung der
Daten. Zur Analyse von Widerstandssignalen hinsichtlich metallischem Kontakt von
Rauheitsspitzen existiert umfangreiche Literatur, vgl. Abschnitt 2.2.3. Es ist zu priifen,
wie diese Erkenntnisse auf die Analyse der Impedanz iibertragen werden konnen. Die
elektrischen Eigenschaften von Wilzlagern bei der Uberrollung diskreter Oberflichenab-
weichungen, z.B. Pittings, waren dagegen bisher nicht Gegenstand der Forschung. Hier
miissen Verfahren neu entwickelt werden.
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3.2. Forschungsfragen und Gliederung

Die Arbeit stiitzt sich im Wesentlichen auf experimentelle Untersuchungen. Grundlage
dieser Untersuchungen sind zwei neuentwickelte Versuchsaufbauten, mit denen die notige
hochfrequente Messung der Wilzlagerimpedanz moglich ist. Diese Aufbauten werden in
Kapitel 4 vorgestellt.

Fiir einen ersten Einblick in die Zusammenhéange zwischen Impedanz und Oberflichen-
abweichungen soll untersucht werden, ob und wie sich real auftretende Verdnderungen
der Oberfldche auf die Impedanz auswirken.

o FF1: Wie wirken sich die im realen Lebenslauf eines Rillenkugellagers auftretenden
Oberflichenveranderungen auf die Walzlagerimpedanz aus?

Im typischen Lebenslauf ein Walzlagers, das in Vollschmierung und bei nicht verunrei-
nigtem Schmierstoff betrieben wird, sind zwei Veranderungsprozesse der Oberfliche zu
erwarten. Zu Beginn der Lebensdauer werden zunéchst Oberflachenrauheiten eingeebnet
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Das Ende der Walzlagerlebensdauer wird unter diesen Betriebs-
bedingungen typischerweise durch das Entstehen von Pittings, d.h. Ausbriichen aus der
Oberflache von Laufbahn oder Wélzkorpern, markiert (vgl. Abschnitt 2.3.1). Unter an-
deren Betriebsbedingungen, z.B. bei Mischreibung und Verunreinigungen, kénnen noch
andere Oberflichenschadigungen eintreten, vgl. Abschnitt 2.3. Um erste Einblicke in die
Eignung der Walzlagerimpedanz zur Untersuchung von Oberflichenabweichungen zu er-
halten, ist die Beschrankung auf die typischen Phénomene Einlaufen und Pittings aber
ausreichend. Zur Untersuchung dieser Forschungsfrage werden in Kapitel 5 Lebensdau-
erversuche mit neuen Kugellagern durchgefiihrt, wobei in regelméfligen Abstinden die
Impedanz gemessen wird.

Bei diesen Untersuchungen (Kapitel 5) zeigt sich, dass wiahrend der Einlaufphase und
nach dem Auftreten von Pittings charakteristische Ausschlidge im Impedanzsignal auftre-
ten. Abbildung 3.1 illustriert dies anhand eines typischen Beispiels, dargestellt sind der
Zeitverlauf des Real- und Imaginéarteils der komplexen Walzlagerimpedanz. Zudem wird
die Topographie des aufgetretenen Pittings gezeigt. Wahrend der Real- und Imaginérteil
der Impedanz im ungeschiadigten Zustand nur leichte und niederfrequente Schwankungen
aufweisen, entstehen im geschadigten Zustand ausgepriagte und regelméfliige Ausschlage.
Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass die Dauer und Hohe dieser Ausschlége
sowie ihr zeitlicher Abstand davon abhidngen, welche geometrische Form das Pitting auf-
weist und ob es sich auf Auflenring, Innenring oder einem Wilzkorper befindet. Daraus
ergeben sich zwei weitere Forschungsfragen. Zunéchst sollen die vermuteten Zusammen-
hiange zwischen Signal und Geometrie fiir den Innenring genauer untersucht werden.

o FF2: Welche quantitativen und physikalischen Zusammenhénge bestehen zwischen
der Geometrie von Oberflaichenabweichungen am Innenring von Rillenkugellagern,
den Betriebsbedingungen und der Walzlagerimpedanz?

Eine systematische Untersuchung verschiedener Geometrien an allen drei Komponen-
ten wiirde den Umfang des Versuchsprogramms stark erhéhen und wird deshalb nicht
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Abbildung 3.1.: Verdnderung des Impedanzsignals beim Auftreten eines Pittings

umgesetzt. Der Innenring wird gewéhlt, da er fir die verfiighare Oberflichenmesstech-
nik einfach zuganglich ist, der Auflenring kann dagegen nicht zerstorungsfrei untersucht
werden. In der Folge wird auch betrachtet, wie die Impedanz mit der Lokalisierung auf
AuBenring, Innenring oder Walzkorper zusammenhéangt:

o FF3: Welche quantitativen und physikalischen Zusammenhénge bestehen zwischen
der Lokalisierung von Oberflichenabweichungen und der Wélzlagerimpedanz?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen werden in Kapitel 6 modellhafte Zusammen-
hange zwischen der Geometrie und Lokalisierung einerseits und der Walzlagerimpedanz
andererseits entwickelt. Dies geschieht auf experimentellem Weg, indem kiinstliche Ober-
flaichenabweichungen durch Laserstrukturieren auf die Oberflichen der Bauteile aufge-
bracht werden. Fiir die Beantwortung von FF2 werden Tiefe, Linge und Breite der
Oberflichenabweichungen am Innenring systematisch variiert und die Auswirkungen auf
die Auspriagung der Ausschlige untersucht. In den so modifizierten Lager wird dann
unter variierenden Betriebsbedingungen die Impedanz gemessen, wobei im Versuchsplan
zusétzlich die Betriebsbedingungen variiert werden. Fir die Untersuchung von FF3 wird
eine der am Innenring untersuchten Oberflichenabweichungen auch an Auflenring und
Wilzkorpern eingebracht. Die modifizierten Lager werden wiederum unter variierenden
Betriebsbedingungen gepriift. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Frage analysiert,
wie anhand der Messergebnisse auf die Lokalisierung geschlossen werden kann. In diesem
Zuge wird auch gepriift, ob die am Innenring beziiglich FF2 gewonnenen Erkenntnisse
auch an Auenring und Wiélzkorpern giiltig sind.

Die Beantwortung von FF2 und FF3 liefert Erkenntnisse tiber den Zusammenhang zwi-
schen Impedanz und kiinstlichen Oberflichenveranderungen. Fiir die Praxis ist allerdings
die Frage relevant, ob diese Erkenntnisse auch eine Aussage iiber die reale Oberflachen-
verdanderungen erlauben. Aus dieser Uberlegung ergibt sich die letzte Forschungsfrage:

o FF4: Konnen die Erkenntnisse von FF2 und FF3 auf im realen Lebenslauf eines
Rillenkugellagers auftretende Oberflichenverianderungen iibertragen werden?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden in Kapitel 7 die Lebensdauerversuche
erneut herangezogen. Die beobachteten Verdnderungen im Impedanzsignal werden mit
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den Messergebnissen der Geometrieversuche verglichen. Es wird untersucht, ob die aus
den Geometrieversuchen abgeleiteten Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen Im-
pedanzsignal und Geometrie auch fiir die real aufgetretenen Schadensgeometrien giiltig
sind. Auf diese Weise wird die Modellierung, die zur Beantwortung von FF2 und FF3
durchgefiithrt wurde, beziiglich ihrer Anwendbarkeit auf reale Falle validiert.

28



4. Versuchseinrichtungen

4. Versuchseinrichtungen

In diesem Kapitel werden die Priifaufbauten vorstellt, die bei der Versuchsdurchfiihrung
verwendet werden. Zunédchst werden in Abschnitt 4.1 der Walzlagerpriifstand und die
zwei verwendeten Priifstandskonfigurationen vorgestellt. Besonders im Fokus stehen die
neuentwickelten Impedanzmessverfahren. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Mog-
lichkeit einer prézisen Impedanzmessung mit hoher Abtastrate eine Grundvoraussetzung
fir die Beantwortung der Forschungsfragen. Deshalb werden die beiden entwickelten
Messmethoden in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich beschrieben. Ferner kommt ein Verfahren
zur Erzeugung von Oberflachenabweichungen im Walzlager zum Einsatz.

4.1. Walzlagerpriifstand

In dieser Arbeit wird die elektrische Impedanz von Wélzlagern vermessen, die im Priif-
stand ATHENE des Fachgebiets pmd unter definierten Betriebsbedingungen betrieben
werden. Mit dem Priifstand konnen Wélzlager an vier baugleichen Priifstationen unter
variablen mechanischen und thermischen Betriebsbedingungen getestet werden, dafiir
konnen radiale und axiale Lagerbelastung, Oltemperatur und Innenring-Drehzahl ein-
gestellt werden. Zusétzlich verfligt er iiber die Moglichkeit, eine elektrische Spannung
an den Walzlagern einzustellen und ermoglicht somit auch die Messung der Impedanz.
In Abbildung 4.1 ist eine Prifstation zu sehen. Die wesentlichen Komponenten sind
das Olsystem mit Olpumpe, Olbehélter, Oltemperierung und Oltemperaturfiihler (nicht
abgebildet), die Lagertemperatur-Fiihler (1), die Hydraulikzylinder fir radiale (2) und
axiale (3) Belastung, der Antriebsmotor (4), der Schleifring (5), die Kontaktierung des
Priiflager-AuBenrings (6) sowie je ein axial (7) sowie radial (nicht abgebildet, auf der
Riickseite der Priifkammer) montierter Beschleunigungsaufnahmer. Der Antriebsmotor
ist mit der Prifstandswelle durch eine elastische Klauenkupplung verbunden. Die Aus-
gleichselemente der Kupplung bestehen aus einem elektrisch isolierenden Elastomer, des-
halb ist die die Priifstandwelle von der Antriebswelle elektrisch isoliert.

Der Priifstand wird in dieser Arbeit in zwei unterschiedlichen Konfigurationen fiir Le-
bensdauerversuche (Kapitel 5) und fiir Versuche mit kiinstlich eingebrachten Oberfla-
chenstrukturen (kurz Strukturversuche genannt, Kapitel 6) verwendet. Die beiden Konfi-
gurationen werden im Folgenden beschrieben. Dabei werden die Lager, deren elektrische
Eigenschaften vermessen werden, als Priiflager bezeichnet, und alle anderen Lager als
Stitzlager.
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Abbildung 4.1.: Priifstation des Wélzlagerprifstands am Fachgebiet pmd

4.1.1. Priifstandsaufbau fiir Strukturversuche

Der innere Aufbau des Priifstands, der fiir die Strukturversuche in Kapitel 6 verwendet
wird, ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Auf der Welle sind insgesamt vier
Walzlager montiert. Die Hydraulikzylinder leiten Krafte F, ; und F) 5 in die Walzlager
ein. Die Radialkraft wird iiber den gemeinsamen Lagersitz der innenliegenden Lager
eingeleitet und durch die aulenliegenden Lager abgeleitet. Die Radiallast jedes einzelnen
Lagers, die als F, bezeichnet wird, betrédgt also 50 % der eingeleiteten Kraft F, ,. Die
Axiallast F, wird durch das zylinderseitige Lager eingeleitet und durch das Priflager
abgeleitet.

Kontaktierung F.y
Priiflager Lagersitz Stiitzlager

S L gy
- A e

AN
\Kontaktierung Welle ||

Isolationsschichten

Abbildung 4.2.: Schematischer Aufbau des Walzlagerpriifstands ATHENE in der Konfi-
guration fiir die Strukturversuche

In Abbildung 4.2 sind auch die Priifstandskomponenten dargestellt, die einen eindeu-
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tigen elektrischen Pfad durch das Priiflager ermoglichen. Die Welle kann durch einen
Schleifring und der Lagersitz des Priiflagers durch einen Kontaktstift konktaktiert wer-
den. Zwischen dem Lagersitz des Priiflagers und dem Priifstandsgehause liegt eine Iso-
lationsschicht. Die drei iibrigen Lager, im Folgenden als Stiitzlager bezeichnet, sind als
Hybridlager mit elektrisch isolierenden keramischen Walzlagern ausgefiihrt, zusétzlich
sind auch hier Isolationsschichten zwischen den Lagersitzen und dem Gehéuse einge-
bracht. Das aus dieser Konstruktion resultierende elektrische Ersatzschaltbild ist in Ab-
bildung 4.3 dargestellt. Das geerdete Gehause des Priifstands dient als Bezugspotential
(Masse), und der Lagersitz des Priiflagers wird mithilfe des Kontaktstiftes mit diesem
Bezugspotential verbunden, d.h. die Isolierschicht wird kurzgeschlossen und kann fiir das
elektrische Verhalten vernachlassigt werden. Das Priiflager wird durch seine Impedanz
Zyyp, reprasentiert. Diese ist 1.A. komplexwertig. Es ist mit der Welle und mit dem Be-
zugspotential am Gehéduse verbunden. Der Priifaufbau weist parasitédre Induktivitaten
auf, die einerseits aus den Induktivitdten der verwendeten Messkabel resultieren. Aber
auch die Induktivitdten der Welle und des Gehéuses, die in den Stromkreis einbezogen
sind, konnen nicht vernachléssigt werden, denn ihre Impedanzen liegen bei Frequenzen
im MHz-Bereich in einer Groéflenordnung von 10€2, wie von FURTMANN gezeigt wur-
de [29]. Da bei diesem Aufbau alle Komponenten in Reihe geschaltet sind, kénnen die
parasitaren Induktivitaten zu einer einzigen Induktivitat L, zusammengefasst werden.
Parallel zu Z,; und Ci, liegt die parasitare Kapazitat des Versuchsaufbaus zwischen
Welle und Gehéuse C. Wegen der Verwendung von Hybridlagern, deren Kapazitat nicht
von ihren Betriebsbedingungen abhangt, kann diese parasitare Kapazitat als konstant
angenommen werden. Die Bestimmung und Kompensation der parasitaren Kapazitét
und Induktivitdt wird in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Welle und Gehause kénnen kon-
taktiert werden. Durch diesen einfachen Aufbau wird das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte
Impedanzmessverfahren ermdoglicht, bei dem der in die Welle flieBende Strom gemessen

wird.
O
Kontaktierung J__ \ )
Gehiuse = Gehduse
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Abbildung 4.3.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Wélzlagerpriifstands in der Konfigura-
tion fiir die Strukturversuche

4.1.2. Priifstandsaufbau fiir Lebensdauerversuche

Fiir die Lebensdauerversuche sind, im Vergleich mit dem einfachen Aufbau fiir die Struk-
turversuche, einige Modifikationen nétig. Abbildung 4.5 zeigt eine schematische Darstel-

31



4. Versuchseinrichtungen

lung dieses Aufbaus. Um Priifzeiten zu verkiirzen werden zwei Priiflager in den beiden
auBeren Lagersitzen gleichzeitig getestet. Die gleichzeitige Vermessung von vier Priifla-
gern ist nicht moglich, da die beiden inneren Lager einen gemeinsamen Lagersitz haben
und somit nicht getrennt kontaktiert werden kénnen.

Kontaktierung Lagersitze

F,
Priiflager 1 ‘ v Priiflager 2
4 b = ; ) & Fa,Z

Isolationsschichten Stutzlager

Abbildung 4.4.: Schematischer Aufbau des Walzlagerpriifstands ATHENE in der Konfi-
guration fir die Dauerversuche

Der einfache elektrische Aufbau nach Abbildung 4.3, bei dem zur Messung der Impedanz
nur der in die Welle flieende Strom gemessen werden muss, ist in diesem Aufbau nicht
mehr anwendbar. Deshalb wird die Isolierung in diesem Aufbau nicht kurzgeschlossen,
sondern als Teil eines kapazitiven Spannungsteilers fiir die Impedanzmessung benutzt,
wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wird. In Abbildung 4.5 ist das elektrische Ersatz-
schaltbild des Aufbaus dargestellt. Die Stiitzlager sind, wie bei den Strukturversuchen,
als Hybridlager ausgefithrt und koénnen fiir die elektrische Modellierung vernachlassigt
werden. Die Lagersitze der beiden Priiflager sowie die Welle konnen kontaktiert werden.
Zwischen den inneren und den aufleren Teilen der Lagersitze bilden sich aufgrund der
Isolierschicht Kapazititen Cl, ; o aus. Diese Kapazititen kénnen gemessen werden, da
die Lagersitze aus dem Priifstand demontiert werden konnen. Parasitéare Induktivitéaten
und Kapazitdten werden, anders als beim Aufbau fiir die Strukturversuche, in diesem
Modell vernachlassigt. Der Grund ist, dass das elektrische Netzwerk nun deutlich kom-
plexer ist und die parasitiren Kapazitiaten, die zwischen allen Bauteilen auftreten, nicht
einfach auf einen einzigen Wert reduziert werden konnen.

4.2. Impedanz-Messverfahren

Die unterschiedlichen elektrischen Ersatzmodelle bedingen auch verschiedene Auswer-
tungsverfahren zur Bestimmung der Impedanz der Priiflager. In diesem Abschnitt wer-
den beide Verfahren detailliert vorgestellt.
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Abbildung 4.5.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Wélzlagerpriifstands in der Konfigura-
tion fiir die Dauerversuche

4.2.1. Impedanz-Messverfahren fiir Versuche mit kiinstlich
eingebrachten Oberflachenstrukturen

Basierend auf der elektrischen Modellierung des Priifstands wurde ein Messverfahren
entwickelt, um die Impedanz des Priiflagers zu bestimmen. In Abbildung 4.6 ist ein
elektrisches Ersatzschaltbild des Messaufbaus dargestellt. Das Messverfahren kann nicht
direkt die Lagerimpedanz bestimmen, sondern misst die Gesamtimpedanz Z, zwischen
Gehause und Wellenanschluss. Aus der Gesamtimpedanz wird spéater die Wélzlagerim-
pedanz berechnet. Dieses Bezugspotential ist auch mit dem Gehause verbunden und
das Gehéuse ist elektrisch leitend mit dem Lagersitz des Auflenrings verbunden, sodass
der AuBenring auf Massepotential liegt. Mithilfe eines Signalgenerators vom Typ Rigol
DG10227 wird eine sinusformige Wechselspannung mit der Messfrequenz f,, = 2,5 MHz
und der Amplitude ﬁm = 2,5V zwischen der Welle und dem Bezugspotential ange-
legt. Aufgrund des Innenwiderstands der Spannungsquelle entspricht die tatsachliche
Klemmenspannung nicht der eingestellten Messspannung U, . Die tatsachlich anliegen-
de Spannung wird als Gesamtspannung Uy bezeichnet und unmittelbar am Schleifring
abgegriffen. Diese Spannung sowie der in die Welle flieende Strom I werden mit einem
Ostzilloskop vom Typ Picoscope 4444 und einem Stromsensor vom Typ Tektroniz CT2
gemessen.

Die Wahl der Spannungsamplitude beruht auf einem Kompromiss zwischen einem guten
Signal-Rausch-Verhéltnis und der Vermeidung einer Schidigung aufgrund von Strom-
durchgang. Wie in diesem Abschnitt noch dargestellt wird, treten EMV-bedingte Sto-
rungen im Messsignal auf, deren Auswirkung durch eine grofle Messspannung verringert
werden kann. Andererseits kommt es bei groffen Spannungen und damit verbundenen
groflen Stromstarken zur Schadigung des Wélzlagers, vgl. Abschnitt 2.3. Als unkritisch
wird dabei eine scheinbare Lagerstromdichte von J;, < 0,1 A/mm? angesehen [53], vgl.
Abschnitt 2.3.2. Zur Abschétzung der maximalen in den Versuchen auftretenden Lager-
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stromdichte wird einerseits die kleinste in den Versuchen auftretende Hertz’sche Fléche
bestimmt, die der kleinsten auftretenden Radiallast entspricht. Nach dem verwende-
ten Versuchsplan, der in Abschnitt 6.1.2 beschrieben wird, betragt die kleinste Last
F. = 750N. Die Hertz’sche Flache aller Kontakte am Innenring betragt in diesem Fall
1,10 mm?, berechnet mit einem am pmd entwickelten Berechnungsprogramm, das die
in Abschnitt 2.1 beschriebenen Gleichungen implementiert. Um sicher unterhalb der
Grenze von 0,1 A/mm? zu bleiben, darf somit die Stromstirke einen Wert von 110 mA
nicht tberschreiten. Zur Bestimmung der maximal auftretenden Stromstarke wird der
Betriebszustand im Stillstand bei einer Radiallast von 3500 N herangezogen. In diesem
Zustand ist der Widerstand des Lagers selbst verschwindend gering, die Spannungs-
quelle wird nur noch durch ihren eigenen Innenwiderstand und die parasitiare Impedanz
des Prifaufbaus belastet. Der Kurzschlussstrom, der in diesem Zustand auftritt, ist
die maximale Stromstarke, die im Betrieb auftreten kann [47]. Die am Signalgenera-
tor eingestellte Spannung wurde variiert, wiahrend die Stromstarke auf dem Oszilloskop
beobachtet wurde und somit der verwendete Wert von ﬁm = 2,5V bestimmt.

Die Wahl der Messfrequenz beruht auf einem Kompromiss zwischen der moglichen Mess-
dauer und der erreichbaren Abtastrate der Impedanz. Je hoher die Messfrequenz, desto
hoher ist auch die Messrate der Impedanz. Um schnelle Uberrollungsereignisse auflésen
zu konnen, ist eine hohe Messrate wiinschenswert. Je hoher die Messfrequenz, desto ho-
her muss auch die Abtastrate des Oszilloskops gewéhlt werden. Aufgrund der begrenzten
Speichertiefe des Oszilloskops sinkt die Dauer einer Messung mit steigender Abtastrate.
Gerade bei niedrigen Drehzahlen ist eine lange Messdauer wiinschenswert, um je Mes-
sung mehrere Umdrehungen der Welle aufnehmen zu kénnen. Mit einer Messfrequenz
von f,, = 2,5MHz und einer Abtastrate von f, = 50 MHz wird ein iterativ ermittelter
sinnvoller Kompromiss erreicht. Damit ergibt sich eine Messdauer von 1,34 s.

N

Abbildung 4.6.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Impedanz-Messverfahrens fiir die
Strukturversuche. Links: Vollstdndiges Ersatzschaltbild, rechts: Redu-
ziert auf die Impedanz des Gesamtaufbaus Z,

Die Gesamtimpedanz kann durch

7 =

. (4.1)

|

berechnet werden [47], wobei U o und I die komplexwertigen Amplituden der Spannung
bzw. des Stroms sind. Zur Bestimmung von QG und [ wird das Signal zunéchst in
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Abschnitte unterteilt, deren Lange n, Messpunkte betrigt. Die Abschnitte tiberlappen
sich zusétzlich um n, Messpunkte. In dieser Arbeit betragt n, = 80 und n, = 40.
In Abbildung 4.7 ist anhand einer beispielhaften Messung dargestellt, wie das Signal in
iiberlappende Abschnitt unterteilt wird. Fiir jeden Abschnitt wird U o und / im Frequenz-
bereich bestimmt, indem die diskrete Fourier-Transformation (DFT) der Spannung und
des Stroms bei der Frequenz f,, berechnet wird. Die Impedanz wird dann fiir jeden Ab-
schnitt mit (4.1) berechnet. Auf diese Weise wird aus 80 Messpunkten des Oszilloskops
ein Impedanzwert bestimmt. Die Messrate der Impedanz betrigt aufgrund der Uberlap-
pung 1/80 der Abtastrate des Oszilloskops, somit wird mit dem Verfahren eine Messrate
von 1,25 MHz erreicht. Abbildung 4.7 zeigt das Verfahren anhand einer beispielhaften
Messung. Dargestellt ist der i-te und der (7 + 1)-te Abschnitt und ihre Abbildung auf
einen Zeitpunkt im Impedanzsignal.
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Abbildung 4.7.: Zuordnung von Abschnitten des Strom- und Spannungssignals zu Mess-
punkten im Impedanzsignal fiir eine beispielhafte Messung.

Abbildung 4.8 zeigt einen Ausschnitt aus Messsignal bei einer beispielhaften Messung
aus Kapitel 6. Sichtbar ist, dass neben einem stochastischen Rauschen mehrere Spitzen
erscheinen, die eine Lange von nur einem Messpunkt aufweisen. Die Tatsache, dass diese
Storung nur bei laufendem Antriebsmotor auftritt, deutet auf ein EMV-Problem hin,
dessen Ursache in der elektrischen Maschine liegt. Die genaue Ursache und der Uber-
tragungsweg konnten allerdings nicht geklart werden. Diese Storungen, die als Ausreifler
bezeichnet werden kénnen, sind hinderlich fiir die Analyse des Signals beziiglich einzelner
Ausschlige und sollen deshalb aus dem Signal entfernt werden. Wie in Abschnitt 6.4.1 er-
liutert wird, treten in den Signalen bei der Uberrollung von Schiden sehr steile Flanken
auf, die durch einfache Tiefpassfilterung verfalscht wiirden. Aus diesem Grund wird ein
Verfahren verwendet, das nur einzelne Ausreiffler-Messpunkte entfernt, ohne die eigent-
liche Signalform zu verédndern. Ein geeignetes Verfahren hierfiir ist das HAMPEL-Filter,
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das im Folgenden kurz beschrieben wird. Fiir eine prazise mathematische Beschreibung
wird auf [66] verwiesen. Dieses Filter beruht darauf, dass Ausreifier durch eine statistisch
signifikante Abweichung vom umgebenden Signal gekennzeichnet sind. Als Maf fiir die
statistische Signifikanz wird die Standardabweichung verwendet. Das Hampel-Filter in
der hier verwendeten Implementierung verwendet fiir den i-ten Datenpunkt ein Fenster
mit einer Lange von zehn Datenpunkten um den Punkt ¢. Innerhalb dieses Fensters wird
die Standardabweichung und der Median berechnet. Weicht der Datenpunkt um mehr
als 30 vom Median ab, wird er durch den Median ersetzt. Abbildung 4.8 zeigt einen
Ausschnitt des ungefilterten sowie des gefilterten Signals. Mit diesem Filter werden alle
gemessenen Impedanzen vor der weiteren Auswertung behandelt.

51.5 : : : -92 51.5 : : : -92
51 ~ 51 I ~
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—~ 50.5 —~ —~50.5¢ —
N NN N
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Abbildung 4.8.: Entfernung von Ausreiflern aus dem Impedanzsignal. Links: Rohsignal,
rechts: mit Hampel-Filter bearbeitetes Signal

Das rohe Impedanzsignal beschreibt die gesamte Impedanz des Aufbaus Z, , vgl. Abbil-
dung 4.6. Dieser Impedanzwert muss um die parasitare Induktivitat L, und Kapazitét
C) bereinigt werden, um den tatsachlichen Wert der Walzlagerimpedanz zu erhalten.
Die dazu verwendeten Ersatzmodelle sind in Abbildung 4.9 dargestellt, wobei die pa-
rasitdre Kapazitat und Induktivitat durch ihre Impedanzen dargestellt sind. Im ersten
Schritt wird die Serien-Impedanz der in dieser Arbeit verwendeten angepassten Mess-
schaltung bestimmt. Dazu wird das Walzlager kurzgeschlossen, indem im Stillstand eine
Radialkraft von F, = 3500 N aufgebracht wird. In diesem Zustand hat das Lager kei-
nen nennenswerten Widerstand mehr. Die Kapazitit des Aufbaus liegt parallel zum
kurzgeschlossenen Lager und kann deshalb vernachléssigt werden. Das Ersatzmodell,
dargestellt in Abbildung 4.9 Mitte, besteht nur noch aus der Serien-Impedanz Z_ ,.
Durch eine Messung der Impedanz in diesem Zustand wird dieser Wert bei 2,5 MHz
w4, = (2,19 + 13,9j) 2 bestimmt. Im zweiten Schritt wird die parallele parasitare
Kapazitit des verwendeten Priifstands berticksichtigt. Sie wurde bereits von SCHIRRA
zu Cy = 11,3pF bestimmt [14]. Da fiir diese Arbeit die gleiche Priifkammer verwendet
wird, kann der von SCHIRRA bestimmte Wert auch fiir diese Arbeit verwendet werden.
Es ergibt sich fir die Priiffrequenz von f, = 2,5 MHz mit

1

= 4.2

ZCA
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eine Impedanz von Z,, = —5634] Q.

Ci
Ug) +

Zia

Abbildung 4.9.: Bestimmung der parasitaren Einfliilsse des Versuchsaufbaus. Links: voll-
standiges Modell; mitte: Bestimmung der parasitdren Induktivitat,
rechts: Bestimmung der parasitdren Kapazitat.

Somit sind alle Parameter des Ersatzmodells bekannt. Aus einer gemessenen Gesamtim-
pedanz Z, kann die gesuchte Walzlagerimpedanz mit

1 1\
ZWL:(Z — 7 ) (4.3)

A =LA =CA

bestimmt werden.

4.2.2. Impedanz-Messverfahren fiir Lebensdauerversuche

Das einfache Impedanzmessverfahren, das fiir die Strukturversuche entwickelt wurde,
kann fir die Dauerversuche nicht verwendet werden. Der Grund ist, dass dieses Verfah-
ren auf einer Messung des in die Welle flieBenden Stroms beruht. Prinzipbedingt kann
damit nur eine Impedanz fiir die gesamte Wellenlagerung bestimmt werden. Im Dauer-
versuch werden aber zwei Priiflager gleichzeitig vermessen, sodass ein anderes Verfahren
verwendet werden muss.

Dieses zweite Verfahren beruht darauf, die Isolationsschichten der Lagersitze als kapazi-
tive Spannungsteiler zu verwenden und wird im Folgenden anhand von Abbildung 4.10
erlautert.

Genau wie im Aufbau fiir die Strukturversuche wird eine Spannung Ug zwischen Welle
und Gehéuse angelegt und gemessen. Zusétzlich werden die Spannungen Uy, ; und U, 5
gemessen, die an den Isolierschichten der beiden Lager abfallen. Fiir die beiden Maschen
durch Zyy, ; und Zyy, 5 kann jeweils eine Maschengleichung aufgestellt werden, die sich
zu

UG - UiSO,l - Ul - 0 bZW. (44)

UG - U'SO,Q - U2 - 0 (45)

1

ergeben. Die weitere Herleitung der Bestimmungsgleichung wird nur fir Zyy, ; durchge-
fihrt, sie kann auf Zy, 5 iibertragen werden. Fiir eine Reihenschaltung von Impedanzen
kann eine Spannungsteilerregel formuliert werden, analog zur Spannungsteilerregel fiir
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Abbildung 4.10.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Impedanzmessverfahrens fiir die Dau-
erversuche

Widerstande [47]. Die Anwendung der komplexwertigen Spannungsteilerregel auf die
Reihenschaltung aus Zy, ; und Ci, ; liefert die Gleichung

iso,1

U1 o Uiso,l
ZWL,l Z ’

iso,1

(4.6)

wobei Z;, ; die Impedanz der Isolierschicht ist. Sie kann aus der Kapazitit der Isolier-

schicht durch

1
Ziso1 = ij—

iso,1

(4.7)

berechnet werden. Umstellen von (4.6) nach Zy;, ; und Einsetzen der nach U; umge-
stellten Gleichung (4.4) liefert die Bestimmungsgleichung

Ug
Goa=\g, [T e (48)

mit der die Walzlagerimpedanz anhand der Messwerte berechnet werden kann. Der letzte
unbekannte Parameter in (4.8) ist die Impedanz der Isolierschicht Z, ;. Die Kapazititen
der Isolierschichten beider Lagersitze werden mit einem LCR-Meter (Rohde & Schwarz
HM8118) gemessen, nachdem die Lagersitze aus dem Priifstand demontiert wurden. Die
Kapazitat des Lagersitzes 1 betriagt Cig,; = 2,2nF und Kapazitat des Lagersitzes 2
betragt Ciy, o = 2,6 nF. Das Verhalten der Lagersitze ist im demontierten Zustand rein
kapazitiv, der Isolationswiderstand liegt im M(¢2-Bereich. Die maximale Messfrequenz
dieses Geréts betragt 200 kHz, deshalb kann keine direkte Messung der Impedanz bei

2,5 MHz durchgefiihrt werden. Anhand der gemessenen Kapazitaten konnen mit

1

iso —
J wciso

(4.9)

die zugeordneten Impedanzen bei der Messfrequenz berechnet werden.
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Die Spannungen Ug, Uy, und U, , werden, wie im Aufbau fir die Strukturversu-
che, mit einem Oszilloskop vom Typ Picoscope 4444 gemessen und das Anregungssignal
wird mit einem Funktionsgenerator vom Typ Rigol DG1022Z erzeugt. Die komplexen
Spannungsamplituden U, Qiso’l und Qiso’? werden mit dem bereits in Abschnitt 4.2.1
beschriebenen Verfahren bestimmt. Die Abtastrate des Oszilloskops f;, die Messfrequenz
fu, die Messdauer T, sowie die Amplitude ﬁm und die Frequenz f,, des Anregungssignals
entsprechen den Werten des Verfahrens fiir die Strukturversuche und sind in Abschnitt
4.2.1 dokumentiert. Auch die Verarbeitung mit einem Hampel-Filter erfolgt in der glei-
chen Weise wie fiir das Signal der Strukturversuche. Im Unterschied zum Messverfahren
fir die Strukturversuche werden die parasitaren Induktivitdten und Kapazitédten nicht
kompensiert. Der Grund liegt in der komplexeren Struktur des elektrischen Systems, was
bereits in Abschnitt 4.1.2 erldutert wurde. Im Aufbau fiir die Strukturversuche fithrt nur
eine Masche des elektrischen Systems durch den Priifstand, zudem sind die Isolierschich-
ten kurzgeschlossen. Deshalb besteht lediglich eine Spannungsdifferenz zwischen Welle
und Gehdause, alle Bauteile des stehenden Systems haben gleiches Potential. Im Gegen-
satz dazu fithren beim Aufbau fiir die Dauerversuche zwei Maschen des elektrischen
Netzwerks durch den Priifstand, da die Isolierschichten nicht mehr kurzgeschlossen sind.
Deshalb kénnen zwischen den Bauteilen Potentialdifferenzen entstehen, die sich als pa-
rasitare Kapazitaten auflern. Die Metallbauteile selbst weisen jeweils Induktivitdaten auf.
Die Identifikation aller parasitdaren Einfliisse und die Verifikation der daraus berechneten
Impedanz ist entsprechend aufwendiger als beim Messverfahren fiir die Strukturversu-
che. Da fiir diese Arbeit, wie in den folgenden Kapiteln deutlich wird, die Absolutwerte
der Impedanz wenig interessant sind, wird auf diesen aufwendigen Schritt verzichtet.
In den bisherigen Erlduterungen wurde die Impedanz des Walzlagers als Z,, bezeichnet.
In den folgenden Kapiteln wird im Sinne einer einfachen Schreibweise die Kennzeichnung
als komplexe Grofle sowie der Index WL weggelassen und die Wélzlagerimpedanz nur
noch als Z bezeichnet.

4.3. Laserstrukturierung

In Kapitel 6 werden kiinstliche Oberflichenstrukturen in Walzlager eingebracht. Das
Ziel im Rahmen dieser Arbeit ist die Erzeugung von Schéden, die hinsichtlich ihrer Geo-
metrie mit realen Pittings vergleichbar sind. Eine wichtige Eigenschaft realer Pittings
ist, dass sie als reine Vertiefung ohne Gratbildung oder Aufwerfungen an den Réndern
auftreten. Aufgrund dieser Eigenschaft scheidet die Erzeugung durch Eindruck eines
Rockwell-Héartepriifkorpers, die z.B. von KRUPKA ET AL. praktiziert wurde, aus, denn
bei der Umformung entstehen Grate bzw. Randaufwerfungen [67]. Es kommen also nur
abtragende Verfahren infrage. Zusétzlich wird gefordert, dass die Strukturen eine defi-
nierte Geometrie aufweisen. Durch Atzen, Zerspanung und Lasergravur kénnen solche
Strukturen erzeugt werden [68]. Von diesen Verfahren steht nur die Lasergravur fir die-
se Arbeit zu Verfiigung und wird deshalb verwendet. Das verwendete Gerdt LASEBOX
des Herstellers OSTLING MARKIERSYSTEME ist fiir die Laserbeschriftung konzipiert,
erzeugt aber auch einen Materialabtrag. Bei Testmessungen zeigte sich, dass der Mate-
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rialabtrag nicht linear mit der Belichtungszeit steigt. Eine mogliche Ursache ist, dass die
Verédnderung der Oberflache zu einem verdnderten Absorptionsverhalten fiithrt.

Ein Beispiel fiir eine resultierende Geometrie ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Hierbei
wurde eine linienférmige Geometrie modelliert, sodass diese Abbildung die kleinste er-
zeugbare Geometrie reprasentiert. Auffallig ist, dass der tiefste Punkt nicht in der Mitte
der Struktur, sondern an zwei Punkten aulermittig auftritt. Diese Form ist plausibel,
falls der Laser im Strahlmode TEM,,; betrieben wurde, in dem ein Intensitatsminimum,
und damit auch ein Minimum des Materialabtrags, in der Mitte des Strahls auftritt
[69]. Informationen tber die Betriebsparameter des Lasers liegen allerdings nicht vor.
Anhand der Abbildung kann die Strichbreite des Lasers zu ca. 80 pm bestimmt werden,
sodass auch Strukturen mit einer Fléche erzeugt werden koénnen, die deutlich kleiner
als die Flache typischer Pittings ist. In Abschnitt 6.3 werden die erzeugten Strukturen
vermessen und damit auch die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens beschrieben.

5
' ' ' ' ' Rohdaten Geometriemessung
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Abbildung 4.11.: Querschnitt einer erzeugten linienférmigen Struktur.
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5. Lebensdauerversuche

Wie in Kapitel 3 dargestellt wurde, sollen durch die Lebensdauerversuche erste Einbli-
cke in die Zusammenhénge zwischen Wélzlagerimpedanz und Oberflichenverdnderungen
gewonnen werden. Die betrachteten Oberflichenverdnderungen sind das Abtragen von
Raubheitsspitzen wahrend des Einlaufens und die Schadigung durch Pittingbildung. Hin-
sichtlich der Auswirkungen des Einlaufens auf den Widerstand gibt es in der Literatur
bereits Erkenntnisse, vgl. Abschnitt 2.2.3. Hier ist zu priifen, inwieweit diese Erkennt-
nisse auf die Messung der Impedanz tibertragbar sind. Zur Auswirkung von Pittings gibt
es in der Literatur keine systematischen Untersuchungen, hier sollen durch eine explo-
rative Analyse Muster im Signal erkannt werden, die mit dem Auftreten von Pittings
zusammenhéngen. Bei der Schédigung durch Pittings werden zwei Phasen betrachtet,
vgl. Abschnitt 2.3.1. Zunachst werden die Lebensdauerversuche bis zum Auftreten ei-
nes ersten Pittings durchgefiihrt. Nach der geometrischen Vermessung dieses Pittings
werden die Impedanzmessungen weitergefiihrt, wiahrend der Schaden fortschreitet.
Zunachst wird in den Abschnitten 5.1 und 5.2 die Planung und Durchfiihrung der Ver-
suchs beschrieben. In Abschnitt 5.3 werden die gemessenen Impedanzsignale zunéchst
qualitativ untersucht um die Auswirkungen von Oberflichenabweichungen auf die Signa-
le zu identifizieren. In Abschnitt 5.4 werden dann einige statistische Kenngroflen iiber
die gesamte Lebensdauer betrachtet, um Anderungen des Impedanzsignal entlang der
Lebensdauer zu beschreiben. AbschlieBend werden die Erkenntnisse in Abschnitt 5.5 zu-
sammengefasst und anhand dieser Erkenntnisse das weitere Vorgehen in den folgenden
Kapiteln entwickelt.

5.1. Versuchsplanung

Die Versuche werden mit dem in Abschnitt 4.1 und 4.2.2 beschriebenen Priifstandsaufbau
durchgefithrt. In der ersten Versuchsphase werden die Lager bis zum Ausfall getestet,
der durch die Schwingungsiiberwachung des Priifstands erkannt wird. In der zweiten
Phase wird die Weiterentwicklung des entstandenen Schadens bei reduzierter Drehzahl
beobachtet.

Lager und Schmierstoff Fiir die Versuche werden als Priiflager Schragkugellager der
Baureihe 7205B-XL-TVP des Herstellers FAG verwendet. Der Kéfig besteht aus Kunst-
stoff. Bei den Stiitzlagern handelt es sich um Hybridlager vom Typ HC6205 C3 von
FAG. Die Versuche werden mit dem Referenzol FVA TII A durchgefithrt, um die Ver-
gleichbarkeit mit vorherigen Versuchen am Fachgebiet pmd, insb. [14], sicherzustellen.
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Impedanzmessung Die Wilzlagerimpedanz wird mit dem in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Verfahren gemessen.

Betriebsbedingungen in erster Versuchsphase (Vor Initialschaden) Die Drehzahl
am Priifstand ist dadurch begrenzt, dass es bei Drehzahlen iiber 4000 min~! erfahrungs-
geméaf zum sporadischen Verlust des Kontaktes zwischen Biirsten und Schleifring kommt.
Die tibrigen Betriebsparameter werden so gewahlt, dass eine moglichst kurze Versuchs-
laufzeit bei gleichzeitiger Einhaltung einer statischen Sicherheit von S; > 1,1 erreicht
wird. Zudem muss fiir die Stiitzlager sichergestellt werden, dass die Mindestlast erreicht
wird, weshalb ein Betrieb mit reiner Axiallast nicht moglich ist. Das Wellensystem wurde
in der Software BEARINX ONLINE modelliert und die Betriebsbedingungen iterativ so
angepasst, dass diese Kriterien erfiillt sind. Die gewahlten Versuchsbedingungen sowie
die rechnerische Lebensdauer und die statische Sicherheit sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst.

Radiallast F, 3000 N
Axiallast F), 28000 N
Drehzahl n 4000 min—!
Oltemperatur T 30°C
Statische Sicherheit S 1,12
Modifizierte Referenzlebensdauer L., 3,6h

Tabelle 5.1.: Betriebsbedingungen und Ergebnisse der Tragfahigkeitsberechnung fiir die
Dauerversuche

Betriebsbedingungen in zweiter Versuchsphase (Schadensfortschritt nach Eintritt
des Initialschadens) In der zweiten Versuchsphase soll das Fortschreiten des Schadens
beobachtet werden. In dieser Phase wird die Drehzahl auf 2000 min~™' reduziert, um
ein langsames Fortschreiten des Schadens zu erreichen. Die iibrigen Versuchsparameter
werden von der ersten Versuchsphase iibernommen. Im Fall von Lager 4 musste die Last
erhoht werden, um ein Fortschreiten des Schadens zu erreichen, dies wird in Abschnitt
5.2 genauer beschrieben.

5.2. Versuchsdurchfiihrung

Zunéchst werden zwei Priflager im Neuzustand eingebaut und der Versuch durchgefiihrt,
bis die Automatisierungstechnik des Priifstands anhand eines gestiegenen Schwingungs-
niveaus, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, einen ersten Lagerschaden detektiert (Initial-
schaden). Wéhrend der Laufzeit wird jede Minute eine Impedanzmessung durchgefiihrt.
Anhand der Impedanzdaten kann bereits das ausgefallene Lager benannt werden, sodass
nur das geschadigte Lager ausgebaut und durch ein fabrikneues Lager ersetzt wird. Der
Versuch wird nun fortgesetzt bis zum néchsten Lagerausfall.
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Nach dem Initialschaden werden die ausgefallenen Lager demontiert, entfettet und die
Geometrie des Schadens vermessen. Dazu wird ein Auflichtmikroskop vom Typ ALICONA
INFINITEFOCUS verwendet, das durch Fokusvariation 3D-Topographien von Oberfléchen
bestimmen kann. In der zweiten Versuchsphase werden die ausgefallenen Lager nachein-
ander in den Priifstand eingebaut und fiir weitere 30 min die Impedanz gemessen. In
dieser Zeit wird die Impedanzmessung so héufig wie moglich durchgefithrt. Die Hau-
figkeit wird durch die Schnelligkeit der Datenverarbeitung und -speicherung begrenzt,
im Mittel werden ca. 2,5 Messungen pro Minute durchgefithrt. Um ein Fortschreiten
des Schadens vor der ersten Impedanzmessung zu vermeiden, werden die Lasten be-
reits im Stillstand aufgebracht und die Impedanzmessung unmittelbar nach Erreichen
der Drehzahl gestartet. Danach werden die Lager nochmals demontiert und die Scha-
densgeometrie erneut vermessen. Abbildung 5.1 zeigt ein Beispiel fiir die entstandenen
Pittings nach Eintritt des Initialschadens und nach Schadensfortschritt, entsprechende
Abbildungen fiir die ibrigen Lager finden sich in Anhang A.1.

Insgesamt wurden auf diese Weise funf Lager bis zum Ausfall gepriift, wobei Versuch 1
aufgrund einer fehlerhaften Einstellung mit iiberhohter Axiallast (F, = 38kN) durch-
gefithrt wurde. Tabelle 5.2 zeigt die Laufzeiten und Ausfallursachen, und Tabelle 5.3
zeigt die gemessenen Langen und Breiten der Pittings nach dem Initialschaden sowie
nach dem Schadensfortschritt. Dabei ist [,, die Lénge eines Pittings, gemessen in Wélz-
richtung und w,, die Breite, gemessen senkrecht zur Walzrichtung, vgl. Abbildung 5.1a.
Im Fall von Lager 4 traten wahrend des Schadensfortschritt-Versuchs zunéachst keine
tiberhohten Schwingungen auf, auch im Impedanzsignal waren keine Unregelméfigkei-
ten zu erkennen. Da dieser Zustand fiir eine Stunde stabil war, wurde die Last auf
F, = 38kN und F, = 3kN verdndert. In diesem Zustand traten erhohte Schwingungen
und Verédnderungen im Impedanzsignal auf, sodass nach 19 min wieder der urspriingli-
che Belastungszustand eingestellt werden konnte, in dem der Schaden nun ebenfalls im
Schwingungs- und im Impedanzsignal erkennbar war. Moglicherweise ist eine im Ver-
gleich zur ersten Versuchsphase verdnderte Montageposition des Auflenrings fiir dieses
Verhalten verantwortlich, die einen veranderten Druckwinkel am Auflenring verursachen
wiirde. Aufgrund dieses verdnderten Druckwinkels wiirde sich die Position des Wélzkon-
takts verschieben, sodass die geschadigte Stelle nicht mehr tiberrollt wird.

Lfd. Nr. Lager Laufzeit in h  Ausfallursache

1 1,80 Pitting Auflenring Anm.: F, = 38kN
2 39,3 Pitting Auflenring
3 2115 Pitting Innenring
4 201,3 Pitting Auflenring
) 13,8 Pitting Innenring

Tabelle 5.2.: Laufzeiten und Ausfallursachen der Dauerversuche.
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mm
48.55
48.5 I
48.45-
48.4-
48.35
48.3
48.25
48.2
48.15
48.1
48.05
48
47.95
47.9

(a) Nach Initialschaden

(b) Nach 30 min Schadensfortschritt

Abbildung 5.1.: Durch Fokusvariation im Auflichtmikroskop gemessene Geometrien ei-
nes beispielhaften Pittings (Lager 1).

Lfd. Nr. Initialschaden Nach Schadensfortschritt
by Wp L Wp

1 (AuBenring) | 1,68 mm 1,66 mm | 4,54 mm 2,77 mm
2 (Auflenring) | 1,03mm 0,94 mm | 5,09 mm 3,60 mm
3 (Innenring) | 0,28 mm 0,42mm | 10,1 mm 3,55 mm
4 (AuBenring) | 1,13mm 0,91 mm | 18,3 mm 3,48 mm

5 (Innenring) | 0,18 mm 0,73 mm | 8,14 mm 3,55 mm

Tabelle 5.3.: Abmessungen der im Dauerversuch entstandenen Pittings nach Initialscha-
den und nach Schadensfortschritt.
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5.3. Qualitative Analyse der Impedanz wahrend der
Lebensdauerversuche

Im ersten Analyseschritt werden die Impedanzsignale im Zeit- und Frequenzbereich be-
trachtet, um Veranderungen zu identifizieren, die wahrend der Einlaufphase und bei
der Entstehung der Pittings zu beobachten sind. Im Sinne einer kompakten Darstellung
werden jeweils nur die Daten eines Lagers gezeigt, ggf. wird ein abweichendes Verhalten
anderer Lager aber beschrieben. Die entsprechenden Abbildungen fiir die iibrigen Lager
sind in Anhang A zu finden.

5.3.1. Einlaufphase

In dem Versuchsaufbau fiir die Lebensdauerversuche kann, anders als bei den Struk-
turversuchen in Kapitel 6, keine Umrechnung der Walzlagerimpedanz in Kapazitat und
Widerstand des Lagers durchgefiithrt werden. Voraussetzung hierfiir ware, dass die tat-
séchliche Wilzlagerimpedanz bekannt ist. Bei dem in den Dauerversuchen verwendeten
Messverfahren wird aber nicht die tatsdchliche Lagerimpedanz, sondern die Impedanz
des gesamten Versuchsaufbaus inkl. parasitidrer Kapazitaten und Induktivitdten gemes-
sen, eine Kompensation der parasitidren Einfliisse ist nicht moglich, vgl. Abschnitt 4.2.2.
Abbildung 5.2 zeigt fiir Lager 2 den Verlauf der Impedanz kurz nach Inbetriebnahme
und nach einer Versuchszeit von 4 h. In den iibrigen Lagern kann ein &hnliches Verhalten
festgestellt werden, die entsprechenden Darstellungen finden sich in Anhang A.2.

Nach Inbetriebnahme 5
T T T T T -

...imlM.mJ L TN e a1y

I
10 15 20 25 30

Nach 4h

_4 T T T T T _46
48 4
N
-50
R=

- ! -52

0 5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

Abbildung 5.2.: Impedanzverlauf unmittelbar nach Inbetriebnahme und nach Ablauf
von 4h fir Lager 2. Die Zeitdauer entspricht zwei Umdrehungen des
Innenrings.
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Analyse des negativen Realteils der Impedanz Vor der vergleichenden Analyse der
beiden Messungen wird zunéchst das auffillige Phanomen untersucht, dass der Realteil
der Impedanz in der Messung nach 4h negative Werte annimmt, was einem negati-
ven Widerstand entspricht. Ein negativer Widerstand entspricht einer Energiezufuhr in
das System. Da keine elektrische Energie in das Lager eingespeist wird, muss es sich
beim gemessenen negativen Realteil der Impedanz um einen Fehler in der Messung bzw.
Auswertung handeln. Eine plausible Erklarung hierfiir liegt in der Impedanz der Isolier-
schicht Z,,. Nach (4.8) geht Z,,, unmittelbar in den Messwert der Wélzlagerimpedanz
Z ein. Ein Fehler bei der Bestimmung von Z,, fiihrt somit auch zu einem Fehler beim
berechneten Wert der Walzlagerimpedanz. Eine direkte Messung der Isolationsimpedanz
bei der verwendeten Messfrequenz im belasteten und montierten Zustand war in dieser
Arbeit aus zwei Griinden nicht moglich. Zum einen ist das verfiigbare LCR-Meter (Roh-
de & Schwarz HM8118) auf den Frequenzbereich bis 200 kHz beschréankt. Zum anderen
ist es nicht fiir Messungen geeignet, bei denen ein Messpol mit Erdpotential verbunden
ist, was bei der Vermessung des Lagersitzes im montierten Zustand der Fall ist. Fir die
Auswertung in dieser Arbeit wurde aus diesem Grund der Wert Z,,, nach (5.1) aus der
Kapazitat des Lagersitzes bestimmt, die im demontierten und nicht belasteten Zustand
gemessen wurde, vgl. Abschnitt 4.2.2. Aufgrund der grofien mechanischen Belastungen
kann die Isolierschicht im Betrieb verformt werden, was zu einer Anndherung der metalli-
schen Teile und in der Folge zu Kriechstromen, also einem nicht mehr vernachléssigbaren
ohmschen Anteil der Isolationsimpedanz, fithren kann. Im Folgenden wird deshalb die
Hypothese untersucht, dass eine Abweichung der Isolationsimpedanz im eingebauten und
belasteten Zustand von der fiir die Auswertungen angenommenen Isolationsimpedanz fiir
den beobachteten negativen Realteil der Impedanz verantwortlich ist.

Im ersten Schritt wird analytisch untersucht, wie sich eine nicht ideale Isolation auf

Re (Z,,) auswirkt. Es wird angenommen, dass die Impedanz der Isolierschicht sich aus

der Parallelschaltung einer Kapazitat Ci,, und eines Widerstands R, , zusammensetzt,
1 1 ,
7 T R + JjwCig,- (5.1)

Bei idealer Isolation (R,, — o0) ist demzufolge Re (Z,) = 0£2, bei nicht idealer Iso-

lation ist Re (Z,,,) > 0. Die Annahme einer idealen Isolation fithrt also, im Vergleich

1SO

zum Zustand nicht idealer Isolation, zu einer Unterschatzung des Realteils Re (Zy,).

Fiir den Realteil der nach (4.8) berechneten Wilzlagerimpedanz Z gilt nach den Rechen-
regeln fiir komplexe Zahlen

1SO

—iso —iso

Re (Z) = Re (((]_]—G — ) -Re (Z,) — Im (g—G — 1) Im (Zy,) - (5.2)

Es wird deutlich, dass eine Unterschatzung von Re (Z;,
schitzung von Re (Z) fiihrt.

Somit konnte analytisch gezeigt werden, dass eine unter Einbaubedingungen nicht ideale
Isolation zu einer Unterschiatzung des Realteils der Wélzlagerimpedanz Re (Z) fiihren
kann.

) unmittelbar zu einer Unter-
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In einem zweiten Schritt zur Uberpriifung der aufgestellten Erklarungshypothese wird
nun beispielhaft untersucht, ob eine veranderte Annahme der Isolationsimpedanz tat-
séchlich zu physikalisch plausiblen positiven Werten des Realteils der Walzlagerimpe-
danz fithrt, und wie sich diese verdnderte Annahme auf den qualitativen Verlauf der
Impedanz auswirkt. Hierfiir wird beispielhaft angenommen, dass der Isolationswider-
stand R, = 1502 betrigt und die Impedanz der Isolationsschicht nach (5.1) berech-
net, fir die Isolationskapazitdt wird unverandertC,,, = 2,6 nF angenommen. Abbildung
5.3 zeigt fiir die in Abbildung 5.2 dargestellte Messung nach 4 h einen Vergleich dieser
Auswertung mit der urspriinglichen Auswertung, die ideale Isolation annimmt. Der Ver-
gleich zeigt, dass die angepasste Isolationsimpedanz zu plausiblen positiven Werten des
Realteils der Wélzlagerimpedanz fiihrt. Dies stiitzt die Erklarungshypothese, dass die
Abweichung der Isolationsimpedanz im eingebauten Zustand fiir den negativen Realteil
in der Wilzlagerimpedanz verantwortlich ist. Die qualitativen Verldufe des Real- und
des Imaginérteils sind bei beiden Auswertungsvarianten gleich. Da fiir die Isolationsim-
pedanz im eingebauten Zustand kein Messwert zur Verfiigung steht, und die qualitativen
Verlaufe durch die fehlerhafte Annahme nicht verdndert werden, wird fiir die weiteren
Auswertungen dieser Arbeit weiterhin die Annahme idealer Isolation verwendet.

Auswertung mit Rj, — o0

-5 . : -46
G c
Z -6 H{-48 2
N N
T -7 H{-50 %
A~ =
-8 ! ! -52
0 5 10 15
Auswertung mit R;;, = 15012
3 . : 46
c G
g2 48 ¢
N N
1 50
o A=
0 ! ! -52
0 5 10 15

Abbildung 5.3.: Vergleich der Impedanzberechnung unter der Annahme idealer (R, —
00) und nicht idealer (R;,, = 150£2) Isolation.

Analyse des Einlaufverhaltens In Abbildung 5.2 fallen regelméflige niederfrequente
Schwankungen der Impedanz in beiden Messungen auf. Solche Impedanzschwankungen
bei Walzlager sind aus [89] bekannt und kénnen auf die zeitlich verédnderliche Lastvertei-
lung und Unwuchteffekte zuriickgefithrt werden. Unmittelbar nach Inbetriebnahme ist
der Signalverlauf sehr unruhig und von kurzen Ausschliagen gepragt, in denen der Real-
und Imaginarteil kurzzeitig ansteigt. Die Ausschlage verschwinden mit der Zeit und nach
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einigen Stunden stellt sich ein glatter Verlauf ein, wobei sporadisch immer noch Aus-
schlage auftreten. Die Ausschlidge sind im Signal stochastisch verteilt, deterministische
Zeitabstéinde zwischen den Ausschldgen sind nicht feststellbar.

Eine mogliche Erklarung dieses Verhaltens kann aus dem bereits in Abschnitt 2.2.3 dar-
gestellten Stand der Forschung abgeleitet werden. Metallische Kontakte von Rauheits-
spitzen, die in der Einlaufphase eines EHD-Kontaktes gehduft vorkommen, verursachen
ein kurzzeitiges starkes Absinken des Widerstands [24, 44, 25, 34], vgl. Abbildung 2.7.
Von TUuOMAS und ISAKSSON , LORD und LARSSON sowie SCHNABEL und MARKLUND
wurde beobachtet, dass die Haufigkeit solcher schneller Ausschlage im Laufe der Einlauf-
phase abnimmt, da die Rauheitsspitzen abgetragen werden (25, 44, 34|, vgl. Abbildung
2.9. Zunéchst erscheint es kontraintuitiv, dass der Realteil steigt, wenn nach der Lite-
ratur ein Sinken des Widerstands zu erwarten ist. In Abschnitt 6.4.1 zeigt sicher aber
bei der Auswertung der Strukturversuche, bei denen eine Umrechnung der Impedanz
in Widerstand und Kapazitdt moglich ist, dass ein Anstieg des Realteils durchaus mit
einem Sinken des Widerstands verkniipft sein kann, vgl. Abbildung 6.22. An dieser Stelle
kann bereits festgestellt werden, dass der Zeitverlauf der Impedanz zu Beginn der Ein-
laufphase den Signalen dhnelt, die nach dem Stand der Forschung metallischem Kontakt
von Raubheitsspitzen zugeschrieben werden. In Abschnitt 6.5.3 wird der physikalische
Hintergrund der schnellen Ausschldage nochmals untersucht und dabei ein alternativer
Erklarungsansatz vorgestellt, der die Ausschlidge auf elektrische Durchschliage zurtick-
fiihrt.

Im Folgenden werden diese Ausschlége, die durch kurze Dauer und steile Flanken gekenn-
zeichnet sind, als schnelle Ausschlige bezeichnet, in Abgrenzung von den in Abschnitt
5.3.2 beobachteten langsamen Ausschligen.

Im Zusammenhang mit dem Einlaufen treten auch Verdnderungen des Mittelwerts der
Impedanz auf, was in Abschnitt 5.4 untersucht wird.

5.3.2. Auftreten von Pittings

Zum Verlauf der Impedanz bei der Bildung von Pittings wurde von TUOMAS und ISAKS-
SON eine Messung veroffentlicht, derzufolge keine Kapazitatsanderung auftritt, aber die
Héufigkeit metallischer Kontakte, gekennzeichnet durch kurzzeitiges Absinken des Wi-
derstands, vor einem Ausfall ansteigt [25], vgl. Abschnitt 2.2.3. Um Merkmale im Signal
zu identifizieren, die mit dem Entstehen und Fortschreiten von Pittings verkniipft sind,
werden fiir alle Versuche jeweils eine Messung kurz vor dem Initialschaden, unmittelbar
nach Entstehung des Initialschadens und nach dem Schadensfortschritt verglichen.

Das Entstehen eines Pittings ist durch einen Anstieg der Schwingungen gekennzeichnet.
Die Erhéhung der Schwingungen wird durch die Anlagensteuerung anhand der Vibrati-
onsdaten erkannt und der Priifstand ausgeschaltet. Abbildung 5.4 zeigt diesen Anstieg
fir alle fiinf ausgefallenen Lager. Bei den Lagern 1, 2 und 4 ist ein plotzlicher Anstieg
zu verzeichnen, sodass der Initialschaden zu einem klar abgrenzbaren Zeitpunkt eintritt.
Bei den Lagern 3 und 5 steigen die Vibrationen langsam an, bei Lager 3 setzt der Anstieg
ca. 8min und bei Lager 5 ca. 3min vor dem Abschalten des Priifstands ein. Bei Lager
1, 2 und 4 (plotzlicher Anstieg) tritt der Schaden am Auflenring auf, bei Lager 3 und 5
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(langsamer Anstieg) am Innenring. Der deutlich langsamere Anstieg beim Schaden am
Innenring korrespondiert mit der Beobachtung, dass die nach der Demontage vermes-
senen Innenring-Pittings deutlich kleiner sind als die Auflenring-Pittings, vgl. Tabelle
5.3. Offensichtlich ist am Auflenring bereits das erste Pitting vergleichsweise grofl oder
der Schaden vergréfiert sich innerhalb weniger Uberrollungen, wihrend der Schaden am
Innenring nach einer kleinen initialen Schiadigung langsam fortschreitet.

4 | |
N, Lager 1
~ . ) )
g3 Iﬂiigi § Anstieg der Vibrationen
- Lager 4 in Lager 3 bzw. Lager 5
g 2r Lager 5 ¢ |
2
<
21

0
-00:15:00 -00:10:00 -00:05:00 00:00:00
Zeit vor Versuchsende in h

Abbildung 5.4.: RMS-Wert der axialen Schwingungssignale 15 Minuten vor Versuchsen-
de fir alle Lager

Wie eingangs erlautert wurde, soll fiir den Vergleich u.a. eine Messung unmittelbar vor
Eintritt des Initialschadens herangezogen werden, der bei den Lagern 1, 2 und 4 durch
den plotzlichen Anstieg der Vibration klar abgegrenzt ist. Die Impedanz wird nur einmal
pro Minute gemessen und die Impedanzmessung ist nicht exakt mit der Priifstandsteue-
rung synchronisiert. Um sicherzustellen, dass eine Messung tatséchlich vor dem Initi-
alschadensereignis durchgefithrt wurde wird deshalb nicht die letzte Messung vor dem
Abschalten des Priifstands verwendet. Stattdessen wird die vorletzte Messung verwen-
det, die mindestens eine Minute vor dem Abschalten und deshalb mit Sicherheit vor dem
sprungartigen Anstieg der Vibration stattgefunden hat. Diese Messung wird verglichen
mit einer Messung, die wiahrend des Schadensfortschritts nach ca. 1 min Versuchsdauer
durchgefithrt wurde und den Zustand unmittelbar nach dem Initialschaden beschreibt,
und der letzten Messung des Schadensfortschritts nach 30 min. Abbildung 5.5 zeigt die
drei Messungen am Beispiel von Lager 1. Bereits vor dem Ausfall sind schnelle Aus-
schlage im Real- und Imaginarteil des Signals sichtbar, deren Abstand dem Kehrwert
der AuBienring-Uberrollfrequenz f,p entspricht. Unmittelbar nach dem Schaden ist der
Signalverlauf von schnellen Ausschliagen gepragt, dhnlich zur Einlaufphase. Ob dies auf
den Schaden zuriickzufiihren ist oder auf die zwischenzeitliche Demontage, ist unklar.
Dariiber hinaus ist ein markanter Ausschlag im Signal zu sehen, der regelméflig bei je-
der AuBlenring-Uberrollung auftritt. Noch deutlicher ist dieser Ausschlag in der Messung
am Ende des Schadensfortschritts, die Dauer des Ausschlags scheint zudem lénger zu
sein als unmittelbar nach dem Initialschaden. Schnelle Ausschlige treten am Ende des
Schadensfortschritts nur noch selten auf, gehauft zu Beginn und Ende der langsamen
Ausschlage. Dies wird in Kapitel 7 genauer analysiert. Der Ausschlag ist im Imaginér-
teil deutlich ausgepragter als im Realteil. Diese Ausschlédge haben eine deutlich langere
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Zeitdauer als die mit metallischem Kontakt assoziierten schnellen Ausschlige, zudem
sind auch die Flanken der Ausschlage weniger steil. Deshalb werden sie im Folgenden
als langsame Ausschlige bezeichnet. Ein d&hnliches Verhalten ist prinzipiell auch bei den
anderen Lagern zu beobachten, die entsprechenden Darstellungen sind in Anhang A.2
zu sehen. Allerdings gibt es Ausnahmen: Bei Lager 2 sind zwar unmittelbar vor dem
Initialschaden keine schnellen Ausschliage zu sehen, dafiir treten ahnliche Ausschlage be-
reits ca. 30 Minuten vor dem Initialschaden auf. Bei Lager 3 sind vor dem Initialschaden
keine Verdnderungen im Signal sichtbar. Unmittelbar nach dem Initialschaden ist bei
den Lagern 4 und 5 kein charakteristisches Verhalten messbar, aber bei allen Lagern
entwickeln sich im Laufe des Schadensfortschritts sehr deutliche langsame Ausschlige,
deren Zeitabstand den erwarteten Uberrollfrequenzen entspricht.
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Abbildung 5.5.: Verlauf der Impedanz im Zusammenhang mit der Entstehung von Pit-
tings bei Lager 1. Die Zeitdauer entspricht einer Umdrehung des Innen-
rings

Als Erkenntnis aus der Analyse im Zeitbereich lésst sich festhalten, dass das Entste-
hen von Pittings mit bestimmten Verdnderungen im Impedanzsignal einhergeht, die
sich als Ausschlédge dauflern. Schon vor dem Herausbrechen des Pittings treten schnelle
Ausschldge im Signal auf. Ob diese Ausschlidge in einem Zusammenhang mit dem kurz
bevorstehenden Schaden stehen, z.B. aufgrund von ersten, bereits eingetretenen Aus-
briichen aus der Oberfliache, ist unklar und wird im Rahmen der quantitativen Analyse
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in Abschnitt 5.4 nochmals untersucht. Das Herausbrechen des Pittings fithrt dann zum
auftreten markanter langsamer Ausschlige im Signal, die sich im Laufe des Schadensfort-
schritts verstérkt. Diese Veranderungen treten in der Mehrzahl der untersuchten Lager
auf, allerdings nicht in allen Fallen. Die Impedanzsignale im Zusammenhang mit einem
Pitting ahneln insgesamt den typischen Schwingungssignalen, die bei Walzlagerschaden
entstehen, vgl. Abbildung 2.14 und 2.15 in Abschnitt 2.4.

Abschlielend werden noch die Spektren der drei Messungen betrachtet. Um die bei
verschiedenen Drehzahlen durchgefiihrten Messungen vergleichen zu koénnen sind sie in
Abbildung 5.6 als Ordnungen der Drehzahl dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen
Drehzahlen, die mit einer unterschiedlich starken Schwingungsanregung einhergehen,
sind die Amplituden der Messung vor dem Initialschaden nicht direkt mit den beiden
spateren Messungen vergleichbar. Im Vergleich der beiden Messungen nach dem Initi-
alschaden zeigt sich zunéchst, dass die Amplituden wahrend des Schadensfortschritts
breitbandig absinken. Dieses Verhalten wird darauf zuriickgefiihrt, dass wie beschrieben
nach dem Initialschaden deutlich mehr schnelle Ausschlige im Signal auftreten als am
Ende des Schadensfortschritts.

Die Betrachtung der Auflenring-Uberrollfrequenz f,p und ihrer hoheren Ordnungen
zeigt dagegen ein etwas anderes Bild: In der Messung vor dem Initialschaden sind die
nicht-geradzahligen Ordnungen der AuBenring-Uberrollfrequenz f,p bereits im Spek-
trum sichtbar. Nach dem Initialschaden sind die Amplituden, trotz geringerer Dreh-
zahl, deutlich hoher und bis zum Ende des Schadensfortschritts steigen sie noch wei-
ter. Das bestéatigt den Eindruck der Analyse im Zeitbereich, dass in allen drei Messun-
gen in unterschiedlichem Mafle Ereignisse auftreten, die periodisch mit der Auflenring-
Uberrollfrequenz sind.
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Abbildung 5.6.: Spektren des Imaginérteils der Impedanz im Zusammenhang mit der
Entstehung von Pittings bei Lager 1, aufgetragen als Ordnungen der
Drehzahl.
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5.4. Quantitative Analyse der Impedanz wahrend der
Lebensdauerversuche

Die erste Analyse der Lebensdauerversuche hat gezeigt, dass im Impedanzsignal deutli-
che Veranderungen wéahrend der Lebensdauer auftreten. Insbesondere &uflern sich diese
Veranderungen als Ausschlige des Impedanzsignals. Die bisherige Analyse konnte nur
stichprobenartig fiir einige Messungen jedes Lagers und nicht fiir alle Messungen wéah-
rend der Lebensdauer erfolgen. Um die qualitativen Eindriicke zu bestétigen und eine
Aussage iiber den gesamten Verlauf der Impedanz wihrend der Lebensdauer zu erhal-
ten, werden deshalb einige statistische Merkmale des Impedanzsignals fiir jede Messung
bestimmt und iiber der Versuchszeit aufgetragen.

Naheliegend ist die Berechnung des Mittelwerts des Real- und Imaginérteils. Zudem
hat sich gezeigt, dass in der Einlaufphase und beim Auftreten von Pittings Ausschlage
im Signal auftreten, das Signal wird also unruhiger. Statistisch kann dies durch die
Standardabweichung und die Kurtosis des Signals quantifiziert werden. Die Kurtosis &
eines Signals x wird durch

% 2?21 (; — 5)4

ol

Lk —

) (5'3)

berechnet [2|, wobei o die Standardabweichung des Signals, = der Mittelwert und n
die Anzahl der Messpunkte ist. Die beiden Merkmale konnen folgendermaflen interpre-
tiert werden. Die Standardabweichung ist ein allgemeines Mafl fiir die Streuung eines
Signals zu seinem Mittelwert. Die Kurtosis ist, da Abweichungen mit der vierten Po-
tenz eingehen, sehr empfindlich gegentiiber Ausreiflern. Ein Wert von k = 3 entspricht
einem normalverteilen Signal, je hoher der Wert ist, desto mehr Ausreifler enthéalt das
Signal. Deshalb ist die Kurtosis gut geeignet um die Impulshaltigkeit eines Signals zu
beschreiben [2].

Die beiden Versuchsphasen werden getrennt betrachtet, um in der vergleichsweise kurzen
Zeit des Schadensfortschritts eine ausreichende Zeitauflosung zu erreichen. In Abbildung
5.7 sind zunéchst die Verlaufe von Mittelwert, Standardabweichung und Kurtosis vor
dem Initialschaden fiir Lager 2 dargestellt, wobei fiir Standardabweichung und Kurtosis
der Median iiber zehn Messungen dargestellt ist, um die Kurven zu glatten. Die Kur-
tosis und die Standardabweichung sind logarithmisch aufgetragen, um trotz des grofien
Wertebereichs Veranderungen erkennen zu konnen. Zunéchst fallen grofie Spriinge der
Mittelwerte von Real- und Imaginérteil auf. Der erste Sprung tritt auf, nachdem die zu-
néchst fehlerhafte Belastungseinstellung gedndert wurde und ist dadurch erklédrbar. Wei-
tere Spriinge treten nach ca. 22h und ca. 36 h auf. Eine Verdnderung der elektrischen
Lagereigenschaften zu diesen Zeitpunkten ist unwahrscheinlich, da keine Verédnderung
der Vibration entdeckt wurde. Wahrscheinlich kam es zu diesen Zeitpunkten zu einer
Verdanderung der parasitidren Eigenschaften des umgebenden Systems. Wie in Abschnitt
4.1.2 dargestellt wurde, weist der Priifstandsaufbau in dieser Variante viele parasitire
Einfliisse auf. Wenn Kontaktwiderstande zwischen Bauteilen im Priifaufbau sich dndern,
z.B. aufgrund von Reibung, kann dies auch zu einer Verédnderung der parasitiaren Ein-
fliisse fithren. Letztlich bleibt der Grund aber unklar. Die Verlaufe fiir die weiteren Lager
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Abbildung 5.7.: Verlauf von Mittelwert, Standardabweichung und Kurtosis bis zum Ein-

tritt des Initialschadens fiir Lager 2. Fiir Standardabweichung und Kur-
tosis ist der Median tiber zehn Messungen dargestellt.

sind in Anhang A.4 zu finden, sie zeigen ein dhnliches Verhalten. Vernachléssigt man
diese Messfehler, dann zeigt sich folgendes Verhalten. Der Mittelwert von Imaginér- und
Realteil der Impedanz sinkt, ebenso sinken die Standardabweichung und Kurtosis. Das
entspricht der Verringerung der Impulshaltigkeit des Signals wihrend der Einlaufphase,
die bereits beobachtet wurde. Der Realteil sinkt wahrend der gesamten Lebensdauer, der
Imaginarteil dagegen erreicht ein konstantes Niveau. Die Standardabweichungen sinken
nach ca. 10h nicht mehr weiter, sodass zu diesem Zeitpunkt die Einlaufphase als ab-
geschlossen betrachtet werden kann. Die Werte von Kurtosis und Standardabweichung
steigen ca. 45 Minuten vor dem Ausfall des Lagers wieder deutlich an.

Die Verdnderungen in der Einlaufphase und vor dem Ausfall sind fiir diese Arbeit be-
sonders interessant. Deshalb werden in den néachsten beiden Abschnitten die Werte aller
Lager am Beginn des Priiflaufs und vor dem Ausfall genauer betrachtet.

5.4.1. Einlaufphase

In Abbildung 5.8 sind die Werte aller Lager in den ersten zwolf Stunden der Versuchs-
laufzeit dargestellt. Zunachst fallt auf, dass die Mittelwerte der Impedanz sich deutlich
unterscheiden. Nach dem Stand der Forschung ist fiir gleiche Lagerbauart und gleiche
Betriebsbedingungen auch ein konstanter Wert der Impedanz zu erwarten, sodass dieses
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Verhalten vermutlich einen Messfehler darstellt. Als Ursache infrage kommen, wie be-
reits erlautert, veranderliche parasitire Eigenschaften des elektrischen Systems. Da die
qualitativen Verldufe der Impedanz, wie im Folgenden gezeigt wird, fiir alle Lager iiber-
einstimmen, hat dieser Fehler keinen Einfluss auf die Aussagekraft der Messergebnisse.
Fur alle Lager zeigt sich ein kontinuierliches Absinken des Real- und Imaginérteils, wo-
bei die Lager 2 und 3 nach ca. drei Stunden ein Plateau erreichen. Ein Einlaufverhalten
zeigt sich besonders bei den Standardabweichungen von Real- und Imaginérteil und
der Kurtosis des Imaginérteils. In den ersten Stunden sinken diese Werte. Die Stan-
dardabweichung des Imaginérteils erreicht, je nach Lager, nach ein bis vier Stunden ein
konstantes Niveau, bei der Standardabweichung des Realteils wird dies nach ca. fiinf bis
sechs Stunden erreicht und bei der der Kurtosis des Imaginéarteils nach ca. acht Stunden.
Aufféllig ist zudem, dass bei Lager 2 ein erneuter Anstieg und dann wieder ein Einlaufen
zu beobachten ist, nachdem der Priifstand fiir einen Lagertausch am zweiten Priflager
neu montiert wurde. Ein moglicher Grund ist eine leicht verdnderte Montageposition
nach der Neumontage. Zwar wurde bei der Neumontage darauf geachtet, den Aulenring
erneut in der gleichen Stellung zu montieren, dennoch kann eine leicht veranderte Po-
sition nicht ausgeschlossen werden. In diesem Fall wiirde ein anderer Teil der Laufbahn
iiberrollt, deren Einlaufen dieses Verhalten erkldren kann.
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Abbildung 5.8.: Verlauf der Mittelwerte, der Standardabweichung und der Kurtosis fiir
Real- und Imaginarteil der Impedanz wéhrend der Einlaufphase. Fiir
Standardabweichung und Kurtosis ist der Median tiber zehn Messungen
dargestellt.
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Abschlieend werden die in Abbildung 5.8 dargestellten Verldufe mit der Literatur ver-
glichen. Bei LORD und LARSSON sowie TUOMAS und ISAKSSON wird ein degressives
Abnehmen der Héufigkeit metallischer Kontakte, die sich durch schnelle Ausschlage im
Signal duBlern, beobachtet [44, 25]. In Abbildung 5.8 werden die Ausschliage durch die
Standardabweichung und die Kurtosis quantifiziert, es zeigt sich ebenfalls eine degres-
sive Abnahme. Von LORD und LARSSON wird zudem beobachtet, dass der Widerstand
wahrend der Einlaufphase degressiv steigt [44]. Entsprechend der Interpretation aus Ab-
schnitt 5.3.1 duflern sich metallische Kontakte im verwendeten Aufbau als Impedanzzu-
nahme, eine Verringerung metallischer Kontakt beim Einlaufen fiihrt dementsprechend
zu einer Abnahme der mittleren Impedanz, sodass auch dieses Verhalten mit der Lite-
ratur ibereinstimmt.

5.4.2. Auftreten von Pittings

In diesem Abschnitt wird der Verlauf von Mittelwerten, Standardabweichung und Kurto-
sis vor dem Eintritt des Initialschadens und wéhrend des Schadensfortschritts betrachtet.
Abbildung 5.9 zeigt zunichst die Verlaufe eine Stunde vor dem Ausfall des jeweiligen
Lagers. Die deutlichsten Signaldnderungen vor dem Ausfall zeigen sich bei der Stan-
dardabweichung und Kurtosis des Realteils. Bei Lager 2 steigt die Standardabweichung
ca. 25 Minuten vor dem Ausfall deutlich an. Wie in Abschnitt 5.3.2 bereits dargestellt
wurde, zeigen sich zu diesem Zeitpunkt erste Ausschliage, deren Abstand der Auflenring-
Uberrollfrequenz entspricht, und die deshalb méglicherweise erste Anzeichen des bevor-
stehenden Schadens sind. Bei Lager 5 ist ein leichter Anstieg der Standardabweichung ca.
20 Minuten vor dem Ausfall zu verzeichnen, bei den tibrigen Lagern erst in den letzten
Minuten vor dem Ausfall. Auch in diesen Féllen steht der Anstieg im Zusammenhang
mit zunehmenden Ausschlagen. Die Kurtosis steigt fiir alle Lager bereits zu deutlich
fritheren Zeitpunkten an, die Werte der Kurtosis schwanken aber auch deutlich stérker.
Diese Beobachtungen unterstiitzen die in Abschnitt 5.3.2 entwickelte Vermutung, dass
im Impedanzsignal bereits vor dem Ausfall erste Anzeichen eines Ausfalls sichtbar sind.
Die Auspridgung dieser Anzeichen unterscheidet sich aber, zudem treten in einzelnen
Messungen dhnliche Anstiege auch vorher auf.

Abschlieend werden die in Abbildung 5.10 dargestellten Verldufe von Mittelwerten,
Standardabweichung und Kurtosis wahrend des Schadensfortschritts betrachtet. Zu-
nachst fillt auf, dass sich die Mittelwerte fiir Lager 4 zum Zeitpunkt der Reduzierung
der Belastung sprungartig verringern, was mit den von SCHIRRA beschriebenen Aus-
wirkungen der Lagerlast iibereinstimmt [14]. In den ersten Minuten steigt der Wert des
Imaginarteils bei allen Lagern an. Sehr deutlich ist, dass in den ersten Minuten bei allen
Lagern starke Veranderungen der Mittelwerte und der Standardabweichung auftreten.
Vermutlich sind sie darauf zurtickzufithren, dass das Signal zunachst von Impedanzspriin-
gen geprigt ist und spéter deutlich glatter wird, vgl. Abschnitt 5.3.2. Davon abgesehen
zeigt keine der betrachteten Metriken ein stetiges und fiir alle Lager iibereinstimmendes
Verhalten, sodass es anhand dieser Auswertungen nicht moglich ist, eine Aussage iiber
das Ausmaf} des Schadensfortschritts zu treffen.
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Abbildung 5.9.: Verlauf der Mittelwerte, der Standardabweichung und der Kurtosis fiir
Real- und Imaginérteil der Impedanz eine Stunde vor dem Ausfall der
Lager. Fiir Standardabweichung und Kurtosis des Realteils sind die Zeit-
punkte markiert, zu denen sich fiir die jeweiligen Lager ein Anstieg fest-
stellen lasst.
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Abbildung 5.10.: Verlauf von Mittelwert, Standardabweichung und Kurtosis wahrend
des Schadensfortschritts.
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5.5. Erkenntnisse der Lebensdauerversuche

Mit den in diesem Kapitel dargestellten Versuchen und Auswertungen sollten erste Ein-
blicke in die Zusammenhange zwischen den im realen Walzlagerlebenslauf auftretenden
Oberflichenveranderungen und der Impedanz gewonnen werden. Fir das Einlaufverhal-
ten stehen Erkenntnisse aus der Literatur zur Verfiigung, die zu bestétigen waren. Fiir die
Veranderung des Impedanzsignals beim Entstehen von Pittings gibt es in der Literatur
bislang keine systematischen Untersuchungen, sodass in der Auswirkung explorativ nach
Merkmalen gesucht wurde, die im Zusammenhang mit dem Schaden stehen. Die hierbei
gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden kurz zusammengefasst und damit die
erste Forschungsfrage ,,Wie wirken sich die im realen Lebenslauf eines Rillenkugellagers
auftretenden Oberflichenverdnderungen auf die Walzlagerimpedanz aus?* beantwortet.
Der Kontakt von Rauheitsspitzen wéhrend der Einlaufphase auflert sich in Form von
schnellen Ausschlédgen des Impedanzsignals, und die Glattung der Rauheit dementspre-
chend in der Verringerung der Streumafle Standardabweichung und Kurtosis. Auch die
Mittelwerte der Impedanz verringern sich. Diese Erkenntnisse stehen im Einklang mit
den Ergebnissen fiir Widerstandsmessungen von HEEMSKERK ET AL., TUOMAS und
ISAKSSON, LORD und LARSSON sowie SCHNABEL und MARKLUND [24, 25, 44, 34]. Der
Abgleich mit der Literatur und die physikalische Interpretation als metallischer Kontakt
sind allerdings nur indirekt moglich, da beim verwendeten Verfahren keine Umrechnung
der Impedanz in Widerstand und Kapazitat moglich ist.

Das Entstehen von Pittings duflert sich bereits vor dem Anstieg der Schwingungen in
einem Anstieg der bereits angesprochenen schnellen Ausschlage, dies steht im Einklang
mit der von Tuomas und Isaksson veroffentlichten Messung [25], vgl. Abbildung 2.8.
Nach dem Initialschaden entstehen langsame Ausschlidge im Impedanzsignal, bei denen
die Kapazitdt und der Widerstand sinken. Die Dauer der Ausschlige scheint im Zusam-
menhang mit der Linge des Pittings zu stehen und der zeitliche Abstand der Ausschlége
kann anhand der Uberrollfrequenzen einem Bauteil des Wilzlagers zugeordnet werden.
Zusammenfassend konnte qualitativ gezeigt werden, wie natiirlich auftretende Ober-
flichenabweichungen sich auf das Impedanzsignal auswirken. Fiir das Einlaufverhalten
liefert die Literatur eine schliissige physikalische Interpretation, derzufolge die Ausschlé-
ge im Signal auf metallischen Kontakt von Rauheitsspitzen zuriickzufiithren sind. Fiir die
Ausschlige im Zusammenhang mit Pittings sind die wirkenden physikalischen Mecha-
nismen aber noch unklar. Dieses mangelnde physikalische Verstandnis erschwert auch
die eindeutige Interpretation der Signale. So treten z.B. schnelle Ausschlige nicht nur
vor dem Ausbrechen von Pittings auf, sondern auch als v6llig normale Ereignisse wéh-
rend des Einlaufs. Als Diagnosewerkzeug fiir Walzlagerschaden sind diese Analysen noch
nicht brauchbar. Deshalb werden in den folgenden beiden Kapiteln systematische Un-
tersuchungen durchgefiithrt, um das Verstindnis der Zusammenhénge zwischen Ober-
flichenveranderungen und Walzlagerimpedanz zu verbessern. Im Fokus steht dabei die
Diagnose von Pittings, die Veranderungen wahrend der Einlaufphase werden nicht weiter
betrachtet. Dafiir miissen zunachst die Untersuchungsziele geklart werden.

Die Untersuchungen werden geleitet von dem tibergeordneten Ziel, der Entwicklung ei-
nes Verfahrens zur Zustandsdiagnose, insbesondere zur Diagnose von Oberflachenabwei-
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chungen der Laufbahnen und Walzkorper. Die Zustandsiiberwachung kann interpretiert
werden als ein Verfahren, das anhand von Messwerten einen Riickschluss auf den Zu-
stand der iiberwachten Komponente erlaubt, vgl. Abschnitt 2.4. Die Walzlagerschéaden,
die diagnostiziert werden konnen, sind Abweichungen der tatsédchlichen geometrischen
Form von der Nenn-Geometrie. Das Zielobjekt der Zustandsiiberwachung ist also eine
geometrische Grofle. Diese geometrische Grofle hat zwei wesentliche Aspekte: Der erste
Aspekt ist die Geometrie der Oberfléichenabweichung, also ihre Abmessungen. Der zwei-
te wichtige Aspekt ist die Frage, an welcher Stelle im Wélzlager die Abweichung auftritt,
insbesondere auf welchem Bauteil — Aulenring, Innenring oder Wélzkorper. Dieser letzte
Aspekt wird im Folgenden als Lokalisierung bezeichnet.

Die bisherigen Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass anhand von Ausschldgen der
Wilzlagerimpedanz sowohl Aussagen tiber die Geometrie als auch iiber die Lokalisierung
von Oberflichenabweichungen gemacht werden kénnen. An dieser Stelle kann deshalb
folgende Hypothese formuliert werden, die in den beiden folgenden Kapiteln untersucht
wird:

Die Analyse von Ausschligen der Wilzlagerimpedanz kann als Werkzeug zur Bestimmung
der geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung von Oberflichenabweichungen in
Wilzlagern verwendet werden.

Entsprechend der Hypothese kann das das Ziel dieser Arbeit konkreter gefasst wer-
den: Eine Untersuchung, ob aus der Analyse von Ausschlagen der Walzlagerimpedanz
Aussagen tiber Geometrie und Lokalisierung von Oberflichenabweichungen abgeleitet
werden konnen. Um aus dem Ziel und der Hypothese konkrete zu untersuchende Frage-
stellungen abzuleiten, wird zunéchst praziser beschrieben, was mit einem Werkzeug zur
Bestimmung der geometrischen FEigenschaften und der Lokalisierung von Oberfldchen-
abweichungen in Wilzlagern gemeint ist. Nach HEIDENBLUT wird die mathematische
Operation, die anhand von Sensorausgabewerten und weiteren Einflussparametern ei-
ne Messgroe bestimmt, als Modell der Auswertung bezeichnet [70]. Das Modell der
Auswertung beschreibt in einem eindeutigen mathematischen Zusammenhang die Mess-
groffe als Funktion der Ausgabe des Sensors und weiterer Einflussparameter. VOGEL
und VORWERK-HANDING haben dieses Verstindnis erweitert auf Systeme, bei denen
nicht nur das Messsystem, sondern auch das mechanische Verhalten von Maschinenele-
menten modelliert werden muss, um auf die gesuchte GroBe zuriickzuschlieBen [71, 72].
Insbesondere betrachtet VORWERK-HANDING auch Zustandsiiberwachungssysteme. Sie
verwenden den Begriff Zielgrofie fiir diejenige Grofle, deren Bestimmung das eigentliche
technische Ziel ist, und Messgroffe fiir diejenige Grofle, die durch einen Sensor gemes-
sen wird. Diese Begrifflichkeit wird auch im Folgenden verwendet. Somit kann das in
der Hypothese bezeichnete Werkzeug zur Bestimmung der geometrischen Eigenschaften
und der Lokalisierung von Oberflachenabweichungen in Wilzlagern verstanden werden
als das in Abbildung 5.11 dargestellte Modell der Auswertung, das aus der gemessenen
Impedanz, sowie ggf. weiteren Einflussparametern, die gesuchten Gréflen bestimmt.

Die Lokalisierung ist entsprechend der o.g. Definition die Zuordnung einer Oberflichen-
verdnderung zu Innenring, Auflenring oder Walzkorpern. Eine prizise mathematische
Beschreibung des Begriffs Geometrie ist aufgrund der vielfaltigen Formen von Oberflé-
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Abbildung 5.11.: Modell der Auswertung

chenverdnderungen nicht trivial. In Abschnitt 6.1 wird eine Definition fiir die Zwecke
der Modellierung in dieser Arbeit angegeben.

Das Modell der Auswertung ist nach HEIDENBLUT die Umkehrfunktion des Modells der
Messung, das die Messgrofle als Funktion der Zielgrofie und weiterer Einflussparameter
beschreibt und in Abbildung 5.12 dargestellt ist [70].
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Weitere Einflussgrofien

Abbildung 5.12.: Modell der Messung

Im Sinne der in der statistischen Versuchsplanung verwendeten Terminologie werden die
Eingangsgrofien des Modells der Messung als Faktoren bezeichnet. Die Erstellung eines
Modells der Messung kann somit rein formal als Vorarbeit fiir die Erstellung des Modells
der Auswertung verstanden werden.

Vor dem Hintergrund dieser Prézisierung konnen nun aus der Hypothese die Untersu-
chungen der folgenden Kapitel abgeleitet werden. Als erster Schritt auf dem Weg zu
einem Modell der Auswertung soll in Kapitel 6 ein Modell der Messung erstellt und
verifiziert werden, das die Ausprédgung der Ausschlage im Impedanzsignal in Abhéngig-
keit von der Geometrie, der Lokalisierung und weiteren Einflussfaktoren beschreibt. Das
zweite Ziel ist eine Beurteilung, ob auf Basis des erarbeiten Modells bereits relevante
Informationen tiber Geometrie und Lokalisierung realer Oberflachenschiden aus dem
Impedanzsignal abgeleitet werden konnen. Dazu wird das erarbeitete Modell in Kapitel
7 auf die in diesem Kapitel dargestellten Versuchsergebnisse bei realen Oberflachen-
schidden angewandt. Im Sinne der messtechnischen Terminologie wird das Modell damit
als Modell der Auswertung angewandt und damit auch hinsichtlich seiner Eignung zur
Untersuchung realer Oberflichenabweichungen validiert.
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Oberflichenabweichungen

6. Modellierung des Zusammenhangs
zwischen Walzlagerimpedanz und
Oberflachenabweichungen

In Abschnitt 5.5 wurde, basierend auf Lebensdauerversuchen, die Hypothese aufgestellt,
dass die Analyse von Ausschlagen der Walzlagerimpedanz verwendet werden kann, um
die Geometrie und die Lokalisierung von Walzlagerschaden zu bestimmen. Ferner wur-
de aus dieser Hypothese das Ziel der ersten Versuchsreihe abgeleitet: Die Erstellung
eines Modells der Messung, das den Zusammenhang zwischen Ausschligen im Impe-
danzsignal und den Zielgroflen Geometrie und Lokalisierung beschreibt. Um zu einem
aussagekraftigen Bild dieses Zusammenhangs zu gelangen, umfasst dieses Modell empi-
rische und physikalische Bestandteile. Die empirischen Bestandteile sind aus Versuchen
abgeleitete Regressionsmodelle, und darauf basierend Informationen iiber die Stérke und
Unsicherheit der Zusammenhénge zwischen Einflussgrofien und Ausschlagen der Impe-
danz. Der physikalische Bestandteil sind Hypothesen tiber die Ursachen fiir die empirisch
bestimmten Zusammenhénge. Die Hypothesen werden durch Abgleich mit dem Stand
der Forschung und zusatzliche Versuche evaluiert und teils auch in einfache physikalisch
begriindete Berechnungsmodelle abgebildet. Diese Modellstruktur ist in Abbildung 6.1
abgebildet.

ZielgrofRen: - Modell der Messung Messgrofie:
Lokalisierung & Geometrie | Regression Impedanz

von Oberflachenabweichungen Phys. Modellierung |1/

1
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Abbildung 6.1.: Struktur der Modellierung in Kapitel 6

Das Kapitel unterteilt sich in zwei Teile. Zunachst wird anhand von Versuchen am Innen-
ring der Zusammenhang zwischen der ersten Zielgrofe, also der Geometrie von Oberfla-
chenabweichungen, und der Impedanz untersucht. In Abschnitt 6.1 werden die Faktoren
des Versuchsplans und ihre Faktorstufen ausgewahlt. Reale Pittings weisen, wie auch
in den eigenen Lebensdauerversuchen in Kapitel 5 deutlich wurde, keine reproduzierba-
re Geometrie auf. Um statistisch interpretierbare Aussagen zu erhalten, ist eine solche
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definierte und reproduzierbare Geometrie allerdings notwendig. Deshalb wird in dieser
Versuchsreihe auf kiinstliche Oberflichenabweichungen, die durch das in Abschnitt 4.3
beschriebene Verfahren eingebracht werden, zurtickgegriffen. Diese Abweichungen wer-
den, in Abgrenzung von realen Oberflichenschdden und in Anlehnung an PAUSCH [68],
im Folgenden als Strukturen bezeichnet. In Abschnitt 6.3 werden die Ergebnisse von
Geometriemessungen an diesen Strukturen vorgestellt. In Abschnitt 6.4 werden die Da-
tenverarbeitungsschritte beschrieben, mit denen die rohen Impedanzsignale bearbeitet
werden um sie fiir die Regressionsanalyse nutzbar zu machen. Die eigentliche Modell-
erstellung und -verifikation, die den Kern des Kapitels bildet, wird in Abschnitt 6.5
beschrieben.

Im zweiten Teil des Kapitels wird der Zusammenhang zwischen der zweiten Zielgrofle,
also der Lokalisierung von Oberflichenveranderungen, und der Impedanz untersucht. In
Abschnitt 6.6 wird die Versuchsplanung beschrieben und in 6.7 die Modellbildung. Dabei
wird gleichzeitig tiberpriift, inwieweit sich das fiir die Geometrie gebildete Modell auch
auf Oberflichenabweichungen an Walzkorpern und Auflenring des gleichen Lagertyps
iibertragen lisst, und damit dieses Modell gleichzeitig verifiziert. Eine Ubertragung auf
andere Lagergrofien oder Lager mit Linienkontakt ist in dieser Arbeit, wie in Kapitel 3
beschrieben, nicht vorgesehen.

Im darauf folgenden Kapitel 7 werden die in Abschnitt 6.5 und 6.7 erarbeiten Modellvor-
stellungen auf die in Kapitel 5 dargestellten Lebensdauerversuche angewandt und damit
validiert.

6.1. Planung der Versuche mit variierender
Strukturgeometrie

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die Oberflichenverdanderungen wahrend der Einlaufpha-
se und beim Auftreten von Pittings einen Einfluss auf die Walzlagerimpedanz haben.
Da das Einlaufverhalten keine Schadigung, sondern ein normaler Vorgang ist und bereits
umfangreich untersucht wurde [44, 25], fokussieren sich die folgenden Untersuchungen
auf Strukturen, deren geometrische Eigenschaften realen Pittings dhneln.

Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt wurde, existiert zwar eine umfangreiche Literatur zum
Zusammenhang zwischen Rauheit und Widerstand [24, 44], aber noch keine systemati-
schen Erkenntnisse zu den Zusammenhangen zwischen der Impedanz und der Schédi-
gung. Auch zu anderen makroskopischen Oberflichenabweichungen, z.B. Eindriickungen
oder kiinstlich eingebrachte Oberflichenstrukturen, konnten keine Arbeiten im Kon-
text der Impedanzmessung gefunden werden. Es handelt sich also um eine klassische
Screening-Situation, d.h. das Ziel der Versuche ist die Identifikation von Parametern und
Wechselwirkungen, die einen Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der Ausschlage im Impe-
danzsignal haben. Aus diesem Grund wird ein vollfaktorieller, zweistufiger Versuchsplan
gewahlt. Die untere Faktorstufe wird im Folgenden als © bezeichnet, die obere Faktor-
stufe als @. Die Festlegung der Faktoren orientiert sich an der Problemstellung und dem
Stand der Forschung zur Wélzlagerimpedanz. Aus der Problemstellung, den Zusammen-
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hang zwischen Wélzlagerimpedanz und der Geometrie von Oberfléchenabweichungen zu
beschreiben, geht zunéchst hervor, dass die Oberflichenstruktur variiert werden muss,
wozu in Abschnitt 6.1.3 drei Faktoren definiert werden. Aus dem Stand der Forschung
zur Walzlagerimpedanz geht hervor, dass die Betriebsbedingungen Temperatur, Dreh-
zahl und Last den Mittelwert der Impedanz bestimmen [26, 14]. Es ist nicht bekannt, ob
sie auch eine Wirkung auf die Auspriagung der hier betrachteten Ausschlage haben. Dies
soll untersucht werden und deshalb werden sie in Abschnitt 6.1.2 als Faktoren variiert.
Des weiteren ist bekannt, dass der Walzlagertyp und der Schmierstoff einen Einfluss auf
die Impedanz haben. Um den Umfang der Versuche in einem handhabbaren Rahmen zu
halten, werden diese Groflen konstant gehalten.

6.1.1. Lager und Schmierstoff

Die Versuche werden mit Rillenkugellagern der Baureihe 6205 C3 TN9 der Firma SKF
mit Kunststoffkafig durchgefiihrt. Diese Verdnderung des Lagertyps im Vergleich mit
den Dauerversuchen wurde vorgenommen, um die Unsicherheit bzgl. der Lage der Hertz-
schen Flache zu reduzieren. Die Strukturen sollen, relativ zur Hertzschen Kontaktflache,
eine definierte und reproduzierbare Lage aufweisen. Aufgrund des spiegelsymmetrischen
Aufbaus von Rillenkugellagern liegt die Kontaktfliche bei reiner Radiallast immer in
der Mitte der Laufbahn. Die Oberflichenstrukturen werden ebenfalls in der Mitte der
Laufbahn eingebracht, sodass die Lage der Hertz’schen Fliche relativ zu den Ober-
flachenstrukturen bekannt ist. Bei Schriagkugellagern liegt der Mittelpunkt der Fléche
dagegen im geneigten Bereich der Laufbahn und ist somit nicht mehr auf einfache Wei-
se geometrisch definiert. Daraus resultiert eine Unsicherheit bei der relativen Lage von
Strukturen und Hertz’scher Flache, die durch die Wahl von Rillenkugellagern eliminiert
werden kann. Die Verwendung eines Kunststoffkafigs ermoglicht, im Gegensatz zu einem
Blechkiéfig, eine zerstorungsfreie Demontage des Kéfigs, was eine notwendige Vorausset-
zung fiir die Einbringung der Strukturen ist. Als Schmierstoff wird das Referenzol FVA
IIT A verwendet, um die Vergleichbarkeit mit den Lebensdauerversuchen aus Kapitel 5
sicherzustellen.

6.1.2. Betriebsbedingungen

Fiir die Versuchsplanung der Betriebsbedingungen kann auf dem Stand der Forschung
zur Walzlagerimpedanz aufgebaut werden. Die Ergebnisse von SCHIRRA zeigen, dass
die wesentlichen Einflussfaktoren fiir die Walzlagerimpedanz, neben geometrischen und
Stoffeigenschaften von Lager und Schmierstoff, nur die Axial- und Radiallast, die Dreh-
zahl und die Temperatur sind [14].

Durch die Variation der Last soll die Grofle der Hertzschen Fléache variiert werden. Hier-
fiir ist es ausreichend, eine reine Radiallast aufzubringen, eine zusétzliche Axialbelastung
ist nicht noétig. Die Radiallast und die Temperatur werden auf zwei Stufen untersucht. Die
Drehzahl wird als einziger Parameter auf fiunf Stufen variiert, um sowohl Mischreibungs-
als auch Vollschmierungsbedingungen abzudecken.
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Die Belastung ist nach unten durch den Priifstand begrenzt, der keine Kréfte unter
F, = 750N stellen kann, sodass die untere Faktorstufe zu F,5 = 750N gewahlt wird.
Die obere Faktorstufe wird zu F,g, = 3500 N gewahlt. Begrenzend hierfiir sind die zu
Beginn der Versuche verwendeten kostengiinstigen Stutzlager (Hybridlager). Angegeben
mit einer statischen Tragzahl von C; = 7800 N, kam es in kurzer Zeit bei einer Belastung
von 7000 N zu mehreren Ausfillen. Um die Fortfithrung der Versuche zu ermoglichen,
wurde die Belastung auf 3500 N reduziert. Im weiteren Verlauf konnten hochwertigere
Lager eingebaut werden. Um alle Versuche nach dem gleichen Versuchsplan durchfithren
zu konnen, wurde die Belastung aber nicht mehr angepasst.

Die Temperatur wird durch Einstellung der Oltemperatur T variiert. Die Wahl der Fak-
torstufen (7, = 40°C und T, = 70°C) wird durch die Aufheiz- und Kiihlzeiten be-
stimmt, die bei einer groferen Temperaturdifferenz stark ansteigen und die Versuchsdau-
er dementsprechend erhéhen. Die tatsichlich auftretenden Temperaturen am Auflenring
weichen hiervon ab. Fir die Stufe T liegen sie zwischen 31°C und 36 °C, fiir die Stufe
Ty zwischen 49°C und 58°C. Der Mittelwert der Auflenringtemperaturen weicht also
deutlich von dem Nennwert ab, auch die Streuung ist betrdchtlich. Eine prézise Ein-
stellung von Auflenringtemperaturen ist an diesem Priifstand méglich und wurde in [14]
durchgefiihrt, benotigt aber lange Versuchszeiten. Gleichzeitig verandern Uberrollungen
die Geometrie der Strukturen, wie in Abschnitt 6.1.3 gezeigt wird. Um diese Verédnderun-
gen zu vermeiden, werden die Versuchszeiten moglichst kurz gehalten und deshalb alle
Versuche in schneller Folge durchgefithrt, unter Inkaufnahme von Temperaturschwan-
kungen. Durch die Randomisierung der Versuchsreihenfolge und die Wiederholung von
Versuchen werden die Temperaturschwankungen herausgemittelt.

Die Drehzahl wird zwischen n = 40 min~! und n = 4000 min~! variiert. Dieser Bereich
wird in finf logarithmische Stufen unterteilt, um sowohl bei niedrigen Drehzahlen, wo
Mischreibung zu erwarten ist, also auch bei héheren Drehzahlen, wo EHD-Schmierung
zu erwarten ist, mehrere Versuchspunkte zu erhalten. Fiir die Analyse werden in erster
Linie die beiden Stufen ng = 1250min~' und ng = 4000min~' herangezogen. Die
tibrigen Stufen (mit den romischen Ziffern I, 11 und I11 bezeichnet) werden lediglich
punktuell betrachtet.

Die Faktorstufen von Radiallast, Temperatur und Drehzahl sind nochmals in Tabelle 6.1
zusammengefasst.

Faktorstufe Radiallast F, in N Oltemperatur T'in °C  Drehzahl n in min—!

S) 750 40 1250
) 3500 70 4000

1 40
11 125
117 400

Tabelle 6.1.: Faktorstufen der Betriebsbedingungen fiir Versuche mit kiinstlichen Ober-
flachenstrukturen
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6.1.3. Strukturgeometrie

Ziel der Untersuchungen ist es, einen Beitrag zur Modellierung des Zusammenhangs
zwischen der Geometrie von Oberflichenabweichungen und der Walzlagerimpedanz zu
entwickeln. Nach [72] ist es vorteilhaft, die ZielgroBen bei der Entwicklung von Mess-
systemen als physikalische Groflen auszudriicken. Geometrien besitzen die Dimension
Linge, deshalb wird auch die kiinstlich eingebrachte Struktur durch Grélen der Dimen-
sion Lange ausgedriickt. Die Abmessungen werden im Folgenden dimensionsbehaftet
beschrieben. Auf eine dimensionslose Darstellung, wie z.B. von PAUSCH und WESCHTA
fir numerische Untersuchungen umgesetzt [68] [73], wird hier verzichtet. Eine dimensi-
onslose Darstellung ist insbesondere fiir den Vergleich von Ergebnissen auf verschiedenen
GroBenskalen niitzlich. Da in dieser Arbeit nur eine Lagergréfie untersucht wird, kann
der anschaulicheren dimensionsbehafteten Darstellung der Vorzug vor der abstrakteren
dimensionslosen Darstellung gegeben werden.

Fir die Festlegung der Strukturgeometrie kann auf keinen relevanten Stand der For-
schung im Bereich Wiélzlagerimpedanz zuriickgegriffen werden. Allerdings gibt der Stand
der Forschung zu Walzlagerschaden und zu EHD-Kontakten mit strukturierter Oberflé-
che Hinweise fiir die Definition der eingebrachten Strukturen.

Die Oberflichenabweichungen sollen représentativ fiir real auftretende Walzlagerscha-
den, insbesondere Pittings, sein. Die in den Lebensdauerversuchen (Kapitel 5) aufgetre-
tenen Pittings weisen eine unregelmafige, muschelférmige Geometrie auf. Um die Zahl
der Geometrieparameter gering zu halten, wird die Strukturgeometrie auf die drei Va-
riationsparameter Linge [, (in Wélzrichtung), Breite w,, (in axialer Richtung) und Tiefe
t, (senkrecht zur Laufbahnoberfliche) reduziert. Aus diesen drei Parametern ergeben
sich auf der gekrimmten Oberfliche des Innenrings die in Abbildung 6.2 schematisch
dargestellte Struktur.

Abbildung 6.2.: Definition der Abmessungen der kiinstlichen Oberflachenstruktur

Fir den Einfluss dieser drei Parameter auf den zeitlichen Verlauf der Ausschliage gibt es
keinen Stand der Forschung, auf den zurtickgegriffen werden kann. Deshalb orientiert sich
die Wahl der Faktorstufen an den charakteristischen Abmessungen des EHD-Kontaktes.
Fir die Lange [, und die Breite w,, ist diese charakteristische Abmessung die Ausdehnung
der Hertz’schen Flache. Deshalb wird zunéachst die grofle Halbachse a und die kleine Hal-
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bachse b im Kontakt zwischen Innenring und hochstbelastetem Walzkorper, und dann
die Abmessungen der Hertz’schen Fléache 2a und 2b auf den Kraftstufen des Versuchs-
plans bestimmt (Tabelle 6.2). Die Rechnung folgt dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen
Vorgehen.

Faktorstufe Radiallast F, in N 2bin mm 2a in mm
S 750 0,170 2,82
5> 3500 0,284 4,70

Tabelle 6.2.: Abmessungen der Hertz’schen Flache am Kontakt zwischen hochstbelaste-
tem Walzkorper und Innenring in Abhéngigkeit der Belastung

Die Strukturlédnge l,q, = 0,4 mm wird so festgelegt, dass die Abmessung der Hertz’schen
Flache 2b in der oberen Kraftstufe Fig kleiner ist als die Strukturldnge [, d.h. dass
lhe > 2bpg gilt. Entsprechend wird fiir die Breite w, und die Abmessung 2a verfahren
(bpe = 5mm). Somit ist die Hertz'sche Fliche bei grofier Kraft kleiner als die Aus-
dehnung der eingebrachten Struktur. Nach unten sind [, und w,, einerseits durch das
Herstellungsverfahren begrenzt. [ wird deshalb festgelegt als die Strichbreite des Lasers
(80 pm, vgl. Abschnitt 4.3) und entspricht somit der kleinsten herstellbaren Struktur.
w,e wurde im Rahmen von Vorversuchen ermittelt. Es zeigte sich, dass mit dem ferti-
gungstechnisch minimal moglichen Wert von w,, = 80 um keine messbaren Anderungen
im Impedanzsignal auftraten. Da in diesem Fall keine quantitative Analyse moglich wére,
wurde w,o auf einen Wert von 1 mm erhoht, bei dem regelméafliige Ausschlége im Signal
auftraten. Abbildung 6.3 zeigt die Abmessungen der Hertz’schen Fliche im Vergleich
mit den gewahlten Strukturgréfen.
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Hertz‘sche Flache auf Hertz‘sche Flache auf
Stufe F,.g Stufe F,.g

Abbildung 6.3.: Hertz’sche Fléche im Vergleich mit Lénge [, und Breite w, der Struktur

Die Tiefe der Struktur iy orientiert sich an der Schmierfilmdicke. In numerischen Un-
tersuchungen von PAUSCH zeigte sich, dass es in EHD-Kontakten mit reinem Rollen
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bereits bei Strukturtiefen im Bereich der Schmierfilmdicke zu einer negativen Beeinflus-
sung des Schmierfilm kommt [68]. Die Tiefe realer Pittings ist zwar deutlich grofier als
die Schmierfilmdicke, allerdings treten bei anderen Schadensbildern, z.B. Partikeleindrii-
ckungen, auch Oberflachenschaden mit deutlich geringerer Tiefe auf, sodass die Untersu-
chung derart niedriger Strukturtiefen relevant ist. Deshalb wird festgelegt, dass die untere
Faktorstufe ¢, geringer als der kleinste in den Versuchen auftretende Wert der Schmier-
filmdicke sein soll, bei dem noch von einer vollstindigen Trennung der Kontaktpartner
ohne Berithrung von Rauheitsspitzen ausgegangen werden kann. Dieser Punkt ist iden-
tisch mit dem Ausklinkpunkt, der bei einem Wert der spezifischen Schmierfilmdicke von
A = 3 angenommen wird, vgl. Abschnitt 2.1. Anhand der quadratischen Rauheit R, der
Kontaktpartner kann mit (2.1) die minimale Schmierfilmdicke im Ausklinkpunkt berech-
net werden. Fir die verwendeten Lager wurde nach der Einlaufprozedur R, = 0,120 pm
bestimmt, womit sich h,,,;,, = 1,47 pm im Ausklinkpunkt ergibt. Dementsprechend wird
toe = 1 nm festgelegt. Nach oben wird die Tiefe der Struktur durch das Fertigungsver-
fahren begrenzt, das bei einer weiteren Erhohung der Belichtungszeit zunehmend weniger
Material abtriagt, vgl. Abschnitt 4.3. Um die Risiken einer thermischen Beeinflussung
des Werkstoffs in Grenzen zu halten, wird ¢, = 2,5 pm festgelegt.

Die Faktorstufen der Strukturgeometrie sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. In Ab-
schnitt 6.3 wird untersucht, welche Geometrien durch das Fertigungsverfahren tatséch-
lich erreicht werden und wie sie sich wiahrend des Versuchs dndern.

Faktorstufe Lange [, in pm  Breite w, in mm  Tiefe ¢, in pm
S) 80 1 1
@ 400 5 2,5

Tabelle 6.3.: Faktorstufen der Struktur-Geometrie

6.1.4. Versuchsplan

Die drei in Abschnitt 6.1.3 festgelegten Geometrie-Faktoren und die drei in Abschnitt
6.1.2 festgelegten Betriebsbedingungen (Belastung, Temperatur, Drehzahl) werden in
einem vollfaktoriellen Versuchsplan untersucht. Entsprechend der Stufenanzahl ergeben
sich 23 = 8 Strukturvarianten, die im Folgenden auch als Konfigurationen bezeichnet
werden. Der Versuchsplan der Strukturvarianten ist in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Die 2-2-5 Kombinationen von Betriebsbedingungen, im Folgenden Versuchspunkte bzw.
VP genannt, werden nach dem in in Anhang B dargestellten vollfaktoriellen Versuchs-
plan untersucht, der fiir jedes Lager durchgefiihrt wird. Der Versuchsplan ist in zwei
Blocke (A und B) unterteilt, in jedem Block wird jeder Versuchspunkt angefahren. Je
Block werden zunéchst alle Versuche auf Temperaturstufe © und dann die Versuche auf
Temperaturstufe @ durchgefiihrt, da eine Anderung der Temperatur einen sehr grofien
Zeitaufwand verursacht. Die Drehzahl- und Laststufen sind randomisiert, um Drifteffek-
te, z.B. aufgrund einer Verdnderung der Struktur durch Walzkorperiiberrollungen, sta-
tistisch zu eliminieren. Die Randomisierung ist in Block A und Block B unterschiedlich.
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Konfiguration Priifling Nr. Faktorstufe ¢, Faktorstufe [, Faktorstufe w

KO LO nicht modifiziert ’
K1 L11 e © S
K2 L10 e © S
K3 L12 S @ o
K4 L5 o &5 SY
K5 L14 &) © S/
K6 L7 ® © S
K7 L16 ® @ S
K8 L9 ® @ @

Tabelle 6.4.: Versuchsplan der Strukturvarianten

Bei der Vermessung der Strukturen in Abschnitt 6.3 zeigt sich, dass die Strukturgeome-
trie sich wahrend des Versuchs dndert. Um diesen Einfluss wenigstens naherungsweise
abzubilden, wird die Zuordnung eines Versuchspunkts zu Block A oder Block B als weite-
rer Faktor by, in die Auswertung aufgenommen. Damit kann untersucht werden, welchen
Einfluss der Ubergang zwischen Block A und Block B auf die gemessene Impedanz hat.
In jedem Einzelversuch werden, nachdem die Versuchsbedingungen erreicht sind, inner-
halb einer Minute drei Impedanzmessungen durchgefiihrt. Fiir die folgenden Auswertun-
gen wird jeweils nur eine dieser Messungen verwendet, die iibrigen Messungen stehen als
Reserve fiir gelegentlich auftretende Datenfehler und fiir weitere Analysen in Folgear-
beiten zur Verfiigung.

In Abbildung 6.4 ist die Versuchsplanung nochmals zusammengefasst: Die Zielgrofie
Geometrie wurde zu drei Geometrieparametern konkretisiert, die ZielgroBe Lokalisierung
wird konstant gehalten und erst in einer zweiten Versuchsreihe in Abschnitt 6.6 und 6.7
variiert. Auch weitere Einflussgrofien wurden identifiziert, dabei werden die Drehzahl, die
Oltemperatur und die Radiallast variiert, wihrend Axiallast, Lagertyp und Schmierstoff
konstant gehalten werden. Als weiterer zweistufiger Faktor wird die Zugehorigkeit zu
Block A oder Block B des Versuchsplans berticksichtigt.

6.2. Versuchsdurchfiihrung

Fir jedes Lager wird eine festgelegte Versuchsreihenfolge eingehalten, die in Abbildung
6.5 dargestellt ist.

Einlaufen Zunachst werden die Lager einer Einlaufprozedur bei einer Radiallast von
F. = 7200 N, einer Drehzahl von n = 4000 min~! und einer Oltemperatur von T = 70 °C
unterzogen, um Oberflachenunebenheiten zu glatten. Die Dauer betrégt Ly, /2 = 19,5 h.
Die Last wahrend des Einlaufens ist deutlich grofler als die maximale Laststufe des
Versuchsplans, es ist also sichergestellt, dass die Hertz’sche Flache wéhrend der Versuche
kleiner ist als die durch Einlaufen geglattete Flache.

68



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und
Oberflichenabweichungen

Zielgrofen: o Modell der M Messgrofie:
Lokalisierung: ! ocet der Messtng Impedanz
Innenring (konstant
gehaltener Faktor)
Geometrie: Weitere Einflussgrofien:

i Drehzahl

LANEely | vollfaktorieller, g e 0Ny Vollfaktorieller;
Breite wp | 7weistufiger Radiallast F zweistufiger
Tiefe ¢ Versuchsplan Blockzugehrérigkeit by Versuchsplan

Axiallast F,

= Lagertyp } Konstant gehaltene Faktoren
tp FH=—— Schmierstoff
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Abbildung 6.4.: Versuchsplanung fiir die Versuche mit variierender Strukturgeometrie

T

Abbildung 6.5.: Reihenfolge der Durchfiihrung der Strukturversuche

Strukturierung Nach dem Einlaufen werden die Lager demontiert, entfettet und die
Oberflachenstrukturen des Versuchsplans mit dem in Abschnitt 4.3 dargestellten Ver-
fahren auf dem Innenring eingebracht. Danach werden die Lager unter Beibehaltung der
urspriinglichen Ausrichtung von Innenring, Aulenring und Kéfig wieder montiert.

Versuche im Priifstand Die Lager werden in den Priifstand eingebaut. Bei der Mon-
tage wird der Auflenring so ausgerichtet, dass der beim Einlaufen belastete Bereich des
AuBenrings wieder in der Lastzone liegt. Vor der Durchfithrung des Versuchsplan wer-
den die Lager nochmal fiir 10 Minuten bei den Bedingungen von Versuchspunkt VP114
(F. =3500N, T = 40°C, n = 1250 min—!) konditioniert, um Unebenheiten, die bei der
Bearbeitung entstanden sind, abzutragen.

6.3. Vermessung der Strukturgeometrien

Ein Teil der eingebrachten Strukturen wird mit dem optischen Verfahren der Fokus-
variation (vgl. Abschnitt 5.2) vermessen, um die tatsichlich wirksame Geometrie und
ihre Verianderung aufgrund der Uberrollungen wihrend der Versuchsdurchfithrung zu
ermitteln. Von Interesse sind dabei lediglich die Abmessungen [, und ¢, sowie die Ober-
flichenbeschaffenheit im strukturierten Bereich, da die Strukturbreite w,, so grof ist,
dass keine signifikanten Abweichung vom Nennwert auftreten. In der Mitte der Lauf-
bahn wird ein 1 mm breites Segment vermessen und aus diesem Streifen fiinf zufallige
Querschnitte entnommen, vgl. Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6.: Lage der vermessenen Querschnitte

Um die Tiefe der Strukturen zu bestimmen, wird fiir jeden Querschnitt in den nicht
strukturierten Bereich sowie in den Boden der Struktur jeweils ein Kreis eingeschrieben
und die Tiefe ¢, als Differenz der Radien ermittelt, vgl. Abbildung 6.7. Die Lange [
wird ebenfalls anhand der Querschnitte ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.5
dargestellt.

9l PN i AuBlerer Kreis: verwendete Daten
--------------- AuBerer Kreis: Fit
. s Innerer Kreis: verwendete Daten
T, ) N, | [ Innerer Kreis: Fit

[
T
1

Tiefe in pm
(e}

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300
pm (in Wélzrichtung)

Abbildung 6.7.: Auswertung der Geometrievermessung.

In Abbildung 6.8 sind die Querschnitte fiir die Konfigurationen K2, K4, K6 und K8 dar-
gestellt, damit sind die vier méglichen Kombinationen der Faktoren [, und ¢,, abgedeckt.
Die fiinf Querschnitte von K2 und K6 weisen eine regelméaflige Form auf, die bereits in
Abschnitt 4.3 beschrieben wurde. Die Ahnlichkeit der fiinf Querschnitte deutet auf eine
ebenméaflige Struktur hin. Die Form von K4 und K8 ist, im Vergleich dazu, deutlich
unregelméfiger. In K4 erreichen in mehreren Querschnitten Punkte im strukturierten
Bereich die Hohe der unstrukturierten Laufbahn. In K8 ist eine wellenformige Struktur
sichtbar.

Die UnregelmafBigkeit wird noch deutlicher in Abbildung 6.9 sichtbar, hier ist die To-
pographie der Strukturen farbcodiert dargestellt, wobei die Kriimmung der Laufbahn
zuvor eliminiert wurde. Die héchsten Punkte der Struktur von K4 sind &hnlich hoch wie
die Rauheitsspitzen im unstrukturierten Bereich, bei K8 liegt die Struktur durchgehend
unterhalb des Niveaus des unstrukturierten Bereichs.

Wie in Abbildung 6.10 zu sehen ist, entsteht bei der linienférmigen Geometrie von K2
auch optisch eine deutlich gleichméafligere Struktur als bei der rechteckigen Struktur von
K6. Als Grund fir diese UnregelméfBigkeit wird vermutet, dass der Abstand der vom
Laser gesetzten Bahnen zu hoch ist. Der Abstand spielt fiir K2 und K6 keine Rolle,
da vom Laser hier nur eine Bahn gesetzt wird. Diese Parametrierung ist plausibel, da
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Abbildung 6.8.: Querschnitte durch die Strukturen der Konfigurationen K2, K4, K6 und
K8. Die Querschnitte sind fiir eine iibersichtliche Darstellung auf der
Ordinate versetzt dargestellt und farblich unterschieden.
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Abbildung 6.9.: Topographie der Strukturen von K4 und K8 nach Durchfithrung des
Versuchsprogramms.
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die verwendete Laseranlage fiir die Beschriftung und nicht fiir den Abtrag von Materi-
al optimiert ist. In Abschnitt 6.5.4 wird ein Versuch bei verdnderten Laserparametern
durchgefiihrt, mit denen eine regelméafligere Struktur entsteht.

K6 (Linge [, = 80 pm)

“’: = ," = 5 e %
fo s ST - B 2 B e

RTINS s %
Wailzrichtung R Wailzrichtung

» >

Abbildung 6.10.: Lichtmikroskopaufnahmen von K6 und K8 nach Durchfiihrung des Ver-
suchsprogramms

In Tabelle 6.5 sind die Mittelwerte der gemessenen Tiefe und Lénge dargestellt. Die
Strukturlénge von K2 ist, bei gleicher Nennlénge [, etwas geringer als bei K6. Die
Tiefe ¢, der Varianten K4 und K8 ist etwas geringer als diejenige der Varianten K2 und
K6, was auf die unregelmaflige Struktur zuriickgefithrt werden kann.

Konfiguration ty L,
K2 1,12pm 75 pm
K4 0,76 pm 440 pm
K6 2,70pm 85 pm
K8 2,29 pum 440 pm

Tabelle 6.5.: Gemessene Lange und Tiefe der Strukturen in den Konfigurationen K2, K4,
K6 und K8

Wiéhrend des Versuchsprogramms kann es zu Veranderungen der strukturierten Oberflé-
che, z.B. als Abtrag von Rauheitsspitzen, kommen. Deshalb wird fiir eine Konfiguration
(K4) ein Vergleich der Struktur vor und nach der Durchfithrung des Versuchsprogramms
durchgefiihrt, vgl. Abbildung 6.11. Die Querschnitte wurden nicht an den gleichen Stellen
entnommen, konnen also nicht direkt verglichen werden. Vor der Versuchsdurchfiithrung
ragen noch einzelne Rauheitsspitzen, die z.B. beim Aufschmelzen des Metalls entstanden
sein konnen, iiber das Niveau der nicht strukturierten Laufbahn hinaus. In der Kontroll-
messung sind solche Spitzen nicht mehr sichtbar. Demzufolge kommt es tatsiachlich zu
einer Glattung, die besonders einzelne besonders hohe Rauheitsspitzen betrifft.

Insgesamt ist festzuhalten, dass durch das Fertigungsverfahren Vertiefungen ohne Rand-
aufwerfungen hergestellt werden konnten. Die ermittelten Tiefen und Langen liegen im
Bereich der vorgesehenen Werte des Versuchsplans, sind jedoch unregelméafig. Fir das
hier verfolgte Ziel, die wesentlichen Effekte und Wirkungen der Faktoren zu ermitteln,
ist dies nicht problematisch, denn hierfir ist nur wichtig, dass die Faktorstufen sich
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Abbildung 6.11.: Topographie der Struktur von K4 vor und nach der Versuchsdurchfiih-
rung.

eindeutig unterscheiden. Bei der Interpretation sind diese Unsicherheiten allerdings zu
berticksichtigen. Auch eine Glittung der Mikrogeometrie konnte nachgewiesen werden,
sie wird bei der Auswertung auch quantitativ berticksichtigt.

6.4. Ableitung von Merkmalen aus dem Impedanzsignal

In diesem Abschnitt wird die Extraktion der relevanten Merkmale aus den rohen Im-
pedanzsignalen beschrieben. Das iibergeordnete Ziel der Versuchsauswertung ist eine
Beschreibung des Modells der Messung, also des in Abbildung 6.4 dargestellten Zusam-
menhangs zwischen den Faktoren des Versuchsplans (Geometrie von Oberflichenabwei-
chungen und Betriebsbedingungen) und der Impedanz.

Die allgemeine Modelltheorie nach STACHOWIAK besagt, dass ein Modell grundsétzlich
nicht die Realitdt exakt abbildet, sondern nur solche Attribute abbildet, die dem Zweck
des Modells dienen [74], dies wird als Verkiirzungs- und als pragmatisches Merkmal eines
Modells bezeichnet. Das Modell der Messung dient letztlich dem Zweck, eine Zustands-
iiberwachung des Wiélzlagers beziiglich Verédnderungen der Oberfldchen von Laufbahnen
und Walzkérpern zu erméglichen. Eine Vorhersage des Zeitverlaufs Z(t) ist also nicht
das Ziel. Viel zweckméafBiger fiir die Zustandsiiberwachung ist es, das gemessene Impe-
danzsignal auf wenige skalare Metriken zu reduzieren, die aus dem Verlauf des Signals
abgeleitet werden und relevante Eigenschaften des Signals beschreiben. In der klassi-
schen schwingungsbasierten Zustandsiiberwachung werden hierzu z.B. die Amplituden
des Hiillkurvenspektrums bei den Uberrollfrequenzen oder statistische Grofien wie die
Kurtosis verwendet [2, 5], vgl. Abschnitt 2.4. Diese Metriken konnen direkt iiberwacht
werden, konnen aber z.B. auch als Eingangsgrofien in Verfahren des maschinellen Ler-
nens verwendet werden, wo sie als Features bezeichnet werden [55]. Die Metriken werden
im Folgenden als m; bezeichnet.

Durch die Erganzung des Faktors b, zur Beschreibung der Blockzugehorigkeit und die
Abbildung des Impedanzsignals auf die Metriken m, wird der zu modellierende Zusam-
menhang nochmals prézisiert und ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

In Abschnitt 6.4.1 werden die im Versuch gemessenen Impedanzkurven zunéchst vor-
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Abbildung 6.12.: Modellstruktur fiir Versuche mit variierender Strukturgeometrie.

Tiefe t, | Versuchsplan

laufig interpretiert und aufbauend darauf in den Abschnitten 6.4.2 und 6.4.3 ein Aus-
wertungsverfahren entwickelt sowie die Metriken m, definiert. In Abschnitt 6.5 wird der
Zusammenhang zwischen m; und den Faktoren des Versuchsplans modelliert.

6.4.1. Qualitative Analyse

Der Versuchsplan umfasst einen Drehzahlbereich von 40 min~! bis 4000 min—!. Bei nied-
rigen Drehzahlen ist das Impedanzsignal von Ausschligen geprégt, die bei einer Erho-
hung der Drehzahl abnehmen und ab n = 1250 min~! weitgehend verschwinden. Ab-
bildung 6.13 zeigt dies beispielhaft fiir eine Erhéhung der Drehzahl, wobei alle anderen
Versuchsparameter konstant sind. Die Ausschlédge dhneln den Ausschlagen, die bei den
Dauerversuchen in Kapitel 5 als schnelle Ausschlige bezeichnet und auf metallischen
Kontakt zurtickgefithrt wurden. In Abschnitt 6.5.3 wird dieses Phdnomen genauer unter-
sucht. Dabei zeigt sich, dass neben metallischem Kontakt auch elektrische Durchschlége
eine mogliche Erklarung sind. Aufgrund der Spriinge ist es bei niedrigen Drehzahlen in
jedem Fall nicht moglich, die fiir eine makroskopische Oberflachenverdanderung charakte-
ristischen langsamen Ausschlédge im Signal zu identifizieren. Fiir die quantitativen Ana-
lysen in Abschnitt 6.5 werden deshalb nur die hohen Drehzahlstufen ng = 1250 min—!
und ng = 4000 min~! betrachtet.

Um die Merkmale des Signals zu identifizieren, die auf eine Uberrollung der Struktu-
ren zuriickzufithren sind, werden zunéchst die Signale der Konfiguration K8 mit dem
nicht modifizierten Lager KO verglichen. In Abbildung 6.14 ist der Impedanzverlauf bei
dem nicht modifizierten Vergleichslager abgebildet. Das Impedanzsignal weist periodi-
sche Schwankungen auf, die u.a. auf den in [89] beschriebenen Einfluss der Lastverteilung
zurtickgefithrt werden konnen. Abbildung 6.15 zeigt das Impedanzsignal der Konfigura-
tion K8 bei ansonsten gleichen Bedingungen. Deutlich sichtbar sind mehrere Ausschlége
in Form einer Verringerung des Realteils und einer spiegelsymmetrischen Erhéhung des
Imaginérteils, die im Vergleichslager nicht auftreten. Die Ausschlige treten in Gruppen
auf, innerhalb der Gruppen betragt der zeitliche Abstand der Ausschlage ca. 9 ms, was
dem Kehrwert der Innenring-Uberrollfrequenz fiz = 112,7 Hz (Tabelle 2.2) entspricht.
Diese Beobachtungen stimmen mit den Beobachtungen der Lebensdauerversuche (Ab-
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Abbildung 6.13.: Verlauf der Impedanz in Konfiguration K8 bei drei verschiedenen Dreh-
zahlen. Bei allen Versuchspunkten ist F, = 3500 N und 7" = 70°C.

bildung 5.5) iiberein und kénnen damit erklirt werden, dass die Uberrollung der auf
dem Innenring eingebrachten Oberflichenstrukturen die Ursache fiir die Ausschlége ist.
Auffallig ist zudem, dass der Ausschlag in der Mitte jeder Gruppe, z.B. der mit (2)
markierte Ausschlag, hoher ist als an den Réndern (1 und 3) und dass je Umdrehung
eine Gruppe auftritt. Die verdnderliche Hohe der Ausschlége ist erkldarbar, wenn man
annimmt, dass die Hohe eines Ausschlags von der Wélzkorperlast abhéngt und bei der
Uberrollung nicht belasteter Wilzkorper kein Ausschlag auftritt. Unter dieser Annahme
hangt die Hohe eines Ausschlags von der Position der Struktur auf dem Innenring in
der Lastzone zum Zeitpunkt der Uberrollung ab. Ein dhnliches Verhalten ist aus der
schwingungsbasierten Zustandsiiberwachung bekannt [2], vgl. Abbildung 2.15.

Die beschriebenen Ausschliage treten in &hnlicher Form in fast allen Konfigurationen auf,
allerdings nicht immer bei allen Betriebsbedingungen. Nur bei K1, der Struktur mit den
kleinsten Abmessungen, treten keine messbaren Ausschlige auf. Abbildung 6.16 zeigt
Ausschlége aller Konfigurationen bei gleichen Betriebsbedingungen. Die Grundform ist
bei allen Lagern gleich und besteht aus einem Maximum des Imaginérteils und einem
gleichzeitigen Minimum des Realteils. In einigen Fallen folgt auf diesen Ausschlag noch
ein Maximum des Real- und ein Minimum des Imaginarteils, z.B. deutlich sichtbar in
K6. Die Hohe und Dauer der Ausschliage variiert. In K7 und K8 sind Abweichungen von
dieser Grundform sichtbar, die eine kurze Dauer und steile Flanken aufweisen, sie &hneln
damit den bereits in diesem Abschnitt und in Kapitel 5 fiir Mischreibungsbedingungen
beschriebenen schnellen Ausschligen und werden im Folgenden auch mit diesem Be-
griff belegt. Die Grundform dagegen dhnelt den in den Dauerversuchen beim Uberrollen
eines Pittings beobachteten langsamen Ausschlédgen. Allerdings lag bei den langsamen
Ausschliagen der Dauerversuche stets ein Absinken des Real- und des Imaginérteils vor,
wéahrend bei den hier beobachteten Ausschligen der Realteil sinkt, aber der Imaginér-
teil steigt. Mogliche Griinde fiir diese Abweichung werden im Rahmen der Validierung
in Abschnitt 7.2 diskutiert. Trotz des Unterschieds werden die hier auftretenden Aus-
schldge aufgrund ihrer vergleichsweisen langen Dauer und flachen Flanken im Folgenden
wiederum als langsame Ausschlige bezeichnet.
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Abbildung 6.14.: Zeitverlauf der Impedanz im nicht modifizierten Vergleichslager (K0)
bei Versuchspunkt VP114 (F, = 3500N, T' = 40°C, n = 1250 min—!).
Jede Zeile entspricht einer Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.15.: Zeitverlauf der Impedanz in Konfiguration K8 bei Versuchspunkt
VP114 (F. = 3500N, T = 40°C, n = 1250min~!). Jede Zeile ent-
spricht einer Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.16.: Ausschlige aller Konfigurationen bei Versuchspunkt VP114 (F, =
3500N, T = 40°C, n = 1250 min~!). Dargestellt ist jeweils der ers-
te Ausschlag im Signal.

Schnelle Ausschlige treten nicht nur im Zusammenhang mit einer Uberrollung auf, son-
dern auch zu anderen, zufilligen Zeitpunkten, wie in Abbildung 6.17 deutlich wird. Die-
se Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einer beispielhaften Messung bei 1250 min~!
und Detailansichten mehrerer Ausschlage. Die mit (3) und (5) bezeichneten schnellen
Ausschlage treten im Zusammenhang mit einem langsamen Ausschlag auf, die ande-
ren Ausschldge nicht. Daraus ergibt sich, dass das Auftreten eines solchen Ausschlags
nicht unmittelbar auf die eingebrachten Strukturen zurtickzufiihren ist. Am Beispiel des
Ausschlags (5) wird auch deutlich, dass innerhalb eines langsamen Ausschlags mitunter
mehrere schnelle Ausschlage auftreten. Die Problematik, die sich fiir die Zéhlung und
die Messung der Lange eines Ausschlags ergibt, wird in Abschnitt 6.4.3 aufgegriffen.
Die komplexe Impedanz kann, anstatt der Trennung in Real- und Imaginarteil, auch
durch Betrag und Phasenwinkel ausgedriickt werden. Diese Darstellung wird z.B. von
GEMEINDER verwendet [27]. In Abbildung 6.18 ist diese Darstellung fiir die bereits in
Abbildung 6.15 gezeigte Messung zu sehen. Die langsamen Ausschlage duflern sich als
Absinken des Betrages und des Phasenwinkels, d.h. die Impedanz verschiebt sich etwas
in Richtung des kapazitiven Bereichs. Bei den schnellen Ausschlégen sinkt ebenfalls der
Betrag, die Phase steigt aber an. Bei diesen Ausschlidgen verschiebt sich die Impedanz
also leicht in Richtung des ohmschen Bereichs. Da eine direkte physikalische Deutung
dieser Vorgange nicht moglich ist, wird die Darstellung als Real- und Imaginéarteil bei-
behalten.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, kann die elektrische Impedanz von Walzkontakten und
Wilzlagern als Parallelschaltung eines ohmschen Widerstands und eines Kondensators
modelliert werden. Dabei gibt der ohmsche Anteil eine Aussage iiber das Vorhandensein
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Abbildung 6.17.: Impedanzsignal der Konfiguration K8 bei Versuchspunkt VP144 (F, =
3500N, T'= 70°C, n = 1250 min—!). Unten: Ausschnitt 50 ms, Oben:
Detailansichten mehrerer Ausschlage.
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Abbildung 6.18.: Zeitverlauf der Impedanz, dargestellt als Betrag und Phase, in Kon-
figuration K8 bei Versuchspunkt VP114 (F, = 3500N, T" = 40°C,
n = 1250min~!). Jede Zeile entspricht einer Umdrehung des Innen-
rings.

78



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und
Oberflichenabweichungen

eines Schmierfilms und der kapazitive Anteil eine Aussage tiber die Schmierfilmdicke [24,
26]. Die Trennung der Wailzlagerimpedanz in eine Parallelschaltung aus Kapazitédt C,
und Widerstand R, (vgl. Abbildung 6.19) kann somit relevante Informationen tiber die
physikalischen Hintergriinde von Impedanzénderungen liefern.

5

Abbildung 6.19.: Parallelschaltung von Kondensator und ohmschem Widerstand als
elektrisches Modell des Walzlagers

Im Folgenden werden die Gleichungen fiir die Umrechnung der komplexen Walzlagerim-
pedanz Z in C, und R, hergeleitet. Zundchst werden R, und C, durch ihre Impedanzen

1
L= 6.1
0= Tt (61)
und

ausgedriickt. Aus den Kirchhoffschen Regeln fiir Wechselstromkreise folgt, dass fiir die
Gesamtimpedanz Z dieser parallelgeschalteten Impedanzen

11 1 1
ot bt e 6.3
7 7y Zo R, M (6.3)

gilt. Der Realteil von (6.3) ist

1 1
Re| =) = 6.4
() = (6.4)
woraus unmittelbar )
R = 6.5
" Re(}) .
folgt. Der Imaginarteil von (6.3) ist
1
Tm (E) —wC,, (6.6)
durch Umformen folgt daraus
Im (2
C, = Q(JZ). (6.7)
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Mit (6.5) und (6.7) kénnen die Kapazitdat und der Widerstand des Lagers unter der
Annahme einer Parallelschaltung berechnet werden.

In Abbildung 6.20 sind die so berechneten Zeitverlédufe von €|, und R, fiir die Messung
aufgetragen, die auch in Abbildung 6.15 dargestellt ist. Die mit (1) bezeichneten lang-
samen Ausschlige duflern sich stets als Anstieg der Kapazitiat C,, insgesamt dhnelt der
Verlauf von C, sehr stark dem Verlauf von Real- und Imaginarteil der Impedanz. Im
Widerstand R, dagegen sind die langsamen Ausschlége nur wenig sichtbar. Die mit (s)
bezeichneten schnellen Ausschlédge dufiern sich sowohl in R, als auch in C. Zudem fallt
auf, dass die niederfrequenten Signalstérungen in R, nur in sehr geringem Umfang, in
C, dagegen stark auftreten.

Aus dem Stand der Forschung ist bekannt, dass metallische Kontakte mit einem Abfall
des Widerstands einhergehen [24], vgl. Abschnitt 2.2.3. Das Verhalten des Widerstands
bei schnellen Ausschldgen stimmt hiermit tiberein. Die in Kapitel 5 fiir die Dauerversuche
und zu Beginn dieses Abschnitts geduflerte Vermutung, dass es sich bei den schnellen
Ausschlagen um metallische Kontakte handelt, wird dadurch gestiitzt. Eine genauere
Untersuchung wird in Abschnitt 6.5.3 durchgefithrt. Der Anstieg der Kapazitat ist nach
dem Stand der Forschung mit einer Verringerung der Schmierfilmdicke verkniipft. In
Abschnitt 6.5.2 wird herausgearbeitet, dass dies tatsdchlich eine plausible Erklarung fiir
das Verhalten ist.

100 105 110 115 120 125 130 135 140

145 150 155 160 165 170 175 180 185 190
Zeit in ms

Abbildung 6.20.: Verlauf von R, und C|, von Konfiguration K8 bei Versuchspunkt VP114
(F. =3500N, T' = 40°C, n = 1250 min~!). Jede Zeile entspricht einer
Umdrehung des Innenrings.

Ein héufig in der Zustandsiiberwachung verwendeter Ansatz zur Extraktion von In-
formationen aus einem Zeitsignal ist die Uberwachung bestimmter Komponenten des
Frequenzspektrums, wie der Uberrollfrequenzen, vgl. Abschnitt 2.4. Die Eignung dieses
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Ansatzes wird auch hier tiberpriift. Abbildung 6.21 zeigt einen Vergleich der Spektren
der beiden in Abbildung 6.14 und 6.15 dargestellten Messungen. Dazu wurde eine DFT
des Impedanzbetrags | Z| durchgefiihrt. Beim modifizierten Lager K8 erscheint eine Rei-
he von Spektralkomponenten, die beim Vergleichslager KO nicht vorhanden sind. Dies
sind die Innenring-Uberrollfrequenz fjz und deren héhere Ordnungen, deren Abstand
der Innenring-Drehfrequenz f, entspricht. Die in Abbildung 6.21 markierten theoretisch
berechneten Ordnungen von fig weichen leicht von den tatsachlich auftretenden Frequen-
zen ab. Das deutet auf Toleranzeinfliisse hin, die eine Abweichung der tatsachlichen von
der theoretischen Frequenz bewirken konnen. Die Seitenbénder kénnen dadurch erklart
werden, dass die Amplitude der Ausschlage mit der Frequenz der Drehzahl moduliert
wird, entsprechend dem Durchlaufen der Lastzone einmal pro Umdrehung.
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Abbildung 6.21.: Vergleich der Impedanzspektren der Konfiguration K8 mit dem nicht
modifizierten Vergleichslager (KO) bei Versuchspunkt VP114 (F, =
3500 N, T' = 40°C, n = 1250 min—1).

Zum Abschluss der qualitativen Analyse wird die in Abschnitt 5.3.1 aufgeworfene Frage
untersucht, ob die in den Dauerversuchen auftretenden schnellen Ausschldge als metal-
lische Kontakte interpretiert werden kénnen, obwohl dort ein kontraintuitives Ansteigen
des Realteils beobachtet wird. In Abbildung 6.22 ist die Messung aus Abbildung 6.17
als Real- und Imaginarteil sowie als Kapazitat und Widerstand dargestellt. Bei fast al-
len schnellen Ausschlégen tritt im Realteil der Impedanz sowohl ein Anstieg als auch
ein Absinken auf. Im Signal des Widerstands ist dagegen nur ein Absinken zu beobach-
ten. Dadurch kann gezeigt werden, dass der Anstieg des Realteils durchaus mit einem
Absinken des Widerstands verkniipft sein kann.

6.4.2. Metriken zur Beschreibung langsamer Ausschlage

In Abschnitt 6.4.1 wurde gezeigt, dass die eingebrachten Strukturen sich in Form von
Ausschlagen im Zeitbereich duflern, die fir alle Strukturen eine dhnliche Form mit ver-
schiedener Dauer und Hohe aufweisen und als langsame Ausschlage bezeichnet werden.
Ebenfalls wurde gezeigt, dass die Ausschlige sich im Frequenzbereich in Form von Sei-
tenbandern auflern. Der Zeitverlauf der Ausschldge bietet Informationen tiber jedes ein-
zelne Uberrollungsereignis, wihrend die Spektralanalyse nur eine integrale Information
iiber die gesamte Messung beinhaltet. Fiir das Ziel der Modellierung, die Gewinnung
von Informationen iiber die tiberrollte Struktur, wird die Zeitbereichsdarstellung des-

81



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und
Oberflichenabweichungen

, , , -90
c
1100 ~
N
E
1 I 1 -110
70 80 90 1
T T T
» - R e l 600 .
G ’ ""T 2
2300 g
o —1550 -~
< <
250 | | | | | | | | | 500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit in ms

Abbildung 6.22.: Vergleich der Darstellung als Real- und Imaginérteil sowie Kapazitat
und Widerstand fir Konfiguration K8 bei Versuchspunkt VP144 (F, =
3500N, T = 70°C, n = 1250 min—1).

halb als deutlich aussichtsreicher eingeschatzt. Deshalb basieren die Metriken, die in
diesem Abschnitt zur Beschreibung des Signals entwickelt werden, ausschliellich auf den
Zeitsignalen und charakterisieren die Dauer und die Hohe der langsamen Ausschlige.
Fiir die Bestimmung der Metriken wird das Impedanzsignal zunachst gefiltert, um Feh-
ler aufgrund hochfrequenter Storeinfliisse zu reduzieren. In Abbildung 6.23 ist zu sehen,
dass das Signalrauschen des ungefilterten Rohsignals in der Groflenordnung der Hohe
des Ausschlags liegt. Eine einfache Minima- und Maxima-Suche im Bereich des Aus-
schlags wiirde zu einem grofien Ablesefehler fithren. Deshalb wird eine Tiefpassfilterung
durchgefiihrt. Die Durchlassfrequenz f;, des Tiefpassfilters wurde iterativ festgelegt. Ab-
bildung 6.23 zeigt einen Vergleich des Rohsignals mit gefilterten Signalen bei verschiede-
nen Durchlassfrequenzen. Je hoher die Durchlassfrequenz, desto besser wird die Form des
Ausschlags nachgebildet, desto grofer ist aber auch der Rauscheinfluss. Bei f, = 100 fig
wird ein sinnvoller Kompromiss in diesem Zielkonflikt erreicht.
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Abbildung 6.23.: Vergleich des ungefilterten Impedanzsignals mit tiefpassgefilterten Si-
gnalen bei verschiedenen Durchlassfrequenzen f,. Konfiguration K6 in
Versuchspunkt VP114 (F, = 3500N, T' = 40°C, n = 1250 min™1).

In Abschnitt 6.4.1 wurde deutlich, dass die Form der Ausschldge innerhalb einer Mes-
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sung variiert, insbesondere hangt sie von der Position in der Lastzone ab. Um diesen
Einfluss zu eliminieren, wird je Umdrehung immer nur der héchste Ausschlag herange-
zogen, und insgesamt zehn Ausschlage ausgewertet um die verbleibende Streuung durch
Mittelung statistisch zu eliminieren. Zudem werden moglichst nur Ausschlage verwendet,
in denen keine schnellen Ausschlége (vgl. Abschnitt 6.4.1) auftreten, da diese schnellen
Ausschlige die Bestimmung von Dauer und Hohe des Ausschlags haufig unmoglich ma-
chen. In einigen Datensdtzen treten in allen Ausschléigen auch schnelle Ausschlage auf.
In diesen Fallen werden Beginn und Dauer nicht mit den im Folgenden beschriebenen
automatisierten Verfahren, sondern manuell bestimmt.

Dauer eines Ausschlags (Walzweg) In Abbildung 6.16 wird deutlich, dass sich die
Zeitdauer der Ausschldge bei verschiedenen Konfigurationen unterscheidet. Die erste
Auswertungsmetrik soll deshalb die Dauer eines Ausschlags beschreiben. Der Beginn
eines Ausschlags ¢; ist klar durch einen scharfen Anstieg der Impedanz markiert, vgl.
Abbildung 6.24. Das Ende des Ausschlags kann dagegen nicht klar bestimmt werden.
Der Imaginarteil erreicht zunéachst ein Minimum, steigt dann nochmal zu einem Neben-
maximum an und féllt dann wieder ab. Das Ende dieser zweiten fallenden Flanke ist
nicht klar definierbar und eignet sich somit nicht fiir eine quantitative Analyse. Fiir den
Realteil gelten die Darstellungen analog mit umgekehrten Vorzeichen. Um ein eindeutig
mathematisch definiertes Kriterium zu erhalten, wird deshalb das Minimum zwischen
dem Hauptmaximum und dem Nebenmaximum des Imaginérteils als Ende des Aus-
schlags t, definiert. Mathematisch sind ¢; und ¢, definiert als die Zeiten, zu denen die
Steigung des Imaginarteils der Impedanz verschwindet, d.h. die Bedingung

d (Im (2))

=0 (6.8)

erfiillt ist, wobei das tiefpassgefilterte Impedanzsignal verwendet wird. Dieses Kriteri-
um wird in einem MATLAB-Programm evaluiert und damit die Zeitpunkte ¢; und ¢,
bestimmt. Die Dauer des Ausschlags ist damit die Differenz von Beginn und Ende

In Abbildung 6.24 ist die Bestimmung von At an einer beispielhaften Messung darge-
stellt.

In Abbildung 6.16 ist zu erkennen, dass die Dauer eines Ausschlags At in den Konfigu-
rationen auf Stufe [, (K2, K5 und K6) geringer ist als in den Konfigurationen auf Stufe
lye (K3, K4, K7 und K8). Die Vermutung liegt nahe, dass die Dauer eines Ausschlags
der Zeit entspricht, in der die Hertz’sche Flache die Oberflaichenstruktur tiberrollt. Um
das zu iiberpriifen, wird At umgerechnet auf den Wélzweg, den der Walzkorper in der
Zeitspanne At auf dem Innenring zuriicklegt. Abbildung 6.25 stellt die wesentlichen
Zusammenhange dieser Umrechnung dar. Innerhalb einer Zeitspanne ¢t bewegt sich der
Kéfig, und mit ihm auch der Walzkorpersatz, um einen Winkel

i = 27 fkl (6.10)

83



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und
Oberflichenabweichungen

-92.6

c

£ -92.65
\ —
\ N g9
| = 92.7
[ — [
\ -92.75 \
| I

50.6 - ! - ! - -92.8 - ! - ! -
74.2 74.4 74.6 74.8 75 74 74.2 74.4 74.6 74.8 75
Zeit in ms Zeit in ms

Abbildung 6.24.: Bestimmung von At in einer beispielhaften Messung

und der Innenring um

Da die Drehzahlen des Walzkorpersatzes fx nach (2.11) und des Innenrings f, unter-
schiedlich sind, ergibt sich eine Winkeldifferenz

Ap = o — pk- (6‘12)

Durch Multiplikation mit dem Laufbahndurchmesser des Innenrings ergibt sich der Weg,
den der Walzkorper relativ zum Innenring in der Zeitspanne ¢ zurticklegt, zu

Al = Ap-dig = (@IR — oK) - diR - (6.13)

Einsetzen von (6.10) und (6.11) in (6.13) liefert eine Beziehung fir den wéhrend der
Dauer eines Ausschlags At zurtickgelegten Walzweg

Al =7 (f, — fi) dip At. (6.14)

Pk
PR

Abbildung 6.25.: Bestimmungsgrofien fir die Berechnung des Wélzweges Al.

Der Walzweg auf dem Aufenring kann analog bestimmt werden. Fir den Fall eines
stehenden Auflenrings, der in dieser Arbeit betrachtet wird, wird der Wélzweg mit dem
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Laufbahndurchmesser des Auflenrings d,p durch

berechnet. Die Werte fiir diz und d, der in dieser Arbeit verwenden Lagertypen konnen
Tabelle C.1 im Anhang entnommen werden.

In Abbildung 6.26 ist die Dauer und der Wélzweg der Ausschlége fiir jeweils zwei Dreh-
zahlstufen von zwei Strukturvarianten dargestellt, die sich nur in der Lange der einge-
brachten Struktur unterscheiden. Die Dauer At aller vier Messungen unterscheidet sich
deutlich. Der Wiélzweg unterscheidet sich dagegen nur zwischen den Konfigurationen
deutlich, zwischen den Drehzahlen gibt es nur geringe Unterschiede. Die Differenz der
in Abbildung 6.26 dargestellten Mittelwerte der Wélzwege fiir K8 und K6 in Versuchs-
punkt 114 (Al = 800,3 um bzw. Al = 460,0 pm) ergibt sich zu 340,3 pm. Die tatséachliche
Differenz der Strukturlingen in den beiden Konfigurationen betrdgt Al, = 355 nm, vgl.
Tabelle 6.5. Die geringe Abweichung deutet darauf hin, dass die Dauer eines Ereignisses
von der Strukturlinge bestimmt wird. Eine detailliertere Untersuchung des Zusammen-
hangs erfolgt in Abschnitt 6.5.1, an dieser Stelle kann aber bereits festgehalten werden,
dass die vorgeschlagene Umrechnung der gemessenen Dauer in einen zuriickgelegten
Wailzweg zu plausiblen Ergebnissen fithrt. Deshalb wird in den folgenden Auswertungen
die Dauer der Ausschlige als Walzweg dargestellt.
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Abbildung 6.26.: Mittelwert und Standardabweichung, jeweils ermittelt iiber zehn Aus-
schlédge, der Dauer (links) und des Walzwegs (rechts) in den Konfi-
gurationen K6 und K8 bei den Versuchspunkten VP114 und VP115
(F. =3500N, T = 40°C, n = 1250 min~! bzw. n = 4000 min—1)

Ausschlagshohe Abbildung 6.16 zeigt, dass die Hohe der Ausschldge sich zwischen
den Strukturvarianten unterscheidet. Auch die Hohe soll deshalb als Metrik untersucht
werden. Zundchst muss ein geeignetes Referenzniveau der Impedanz bestimmt werden.
Aufgrund der niederfrequenten Schwankungen der Impedanz ist der Mittelwert der ge-
samten Messung hierflir nicht geeignet. Stattdessen wird der Mittelwert der Impedanz
am Beginn und am Ende des Ausschlags

Zref — Z(t2> ;— Z(tl) (616)
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als Referenz verwendet. Die Ausschlagshohe ist dann die Differenz zwischen dem Maxi-
mum der Impedanz im Bereich des Ausschlags Z (¢,,,) und dem Referenzniveau

AZ = Z<tm> o Zref7 (617)

wobei der Zeitpunkt, zu dem das Maximum des Imaginérteils Impedanz auftritt, als ¢
bezeichnet wird. Als Metriken werden der Real- und Imaginérteil

ARe(Z) = Re (AZ) (6.18)

und
Alm(Z) =Im (AZ) (6.19)

verwendet. Abbildung 6.27 stellt die Metriken anhand einer beispielhaften Messung dar.
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Abbildung 6.27.: Bestimmung von ARe(Z) und Alm(Z) in einer beispielhaften Messung

Widerstand und Kapazitat In Abschnitt 6.4.1 wurde herausgearbeitet, dass die Um-
rechnung der Impedanz in Widerstand und Kapazitit das Potential bietet, Erkenntnisse
iiber die physikalischen Hintergriinde der Ausschliage zu gewinnen. Dabei kann die Kapa-
zitdt bei ansonsten unverdnderten Bedingungen als Maf fiir die Schmierfilmdicke angese-
hen werden, vgl. Abschnitt 2.2.2. Deshalb wird auch die Hohe der langsamen Ausschliage
des Widerstands und der Kapazitdt bestimmt. Sie werden analog zur Berechnung der
Ausschlagshohe der Impedanz berechnet, vgl. (6.17). Somit sind die Metriken definiert

als

ac, = 1, — o) ; G (t1) (6.20)
und

AR, =R, (t,,) — Ry (t) T Ry (1) (6.21)

2

6.4.3. Metrik zur Beschreibung schneller Ausschlage

In Abschnitt 6.4.1 wurde festgestellt, dass im Zusammenhang mit der Uberrollung von
Strukturen auch schnelle Ausschlége auftreten. In der Literatur sind Verfahren zur Aus-
wertung des Widerstandssignals hinsichtlich metallischer Kontakte bekannt, insbeson-
dere der von HEEMSKERK ET AL. eingefithrte PCT-Wert ist hier zu nennen [24]. Diese
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Verfahren sind prinzipiell auch auf die hier betrachteten Messungen anwendbar. Zur
Berechnung des PCT-Wertes muss allerdings ein Grenzwert des Widerstands festgelegt
und validiert werden, bei dem von metallischem Kontakt ausgegangen wird. Dieser Im-
plementierungsaufwand ist fiir die diese Arbeit nicht nétig. Stattdessen ist es zunéchst
ausreichend, eine tendentielle Aussage dariiber zu erhalten, unter welchen Bedingungen
schnelle Ausschliage gehauft auftreten. Deshalb wird lediglich die Héufigkeit schneller
Ausschlége betrachtet. Hierfir werden die ersten n, ,., = 10 Ausschlige jeder Messung
manuell danach klassifiziert, ob in ihnen ein schneller Ausschlag auftritt, und diese Aus-
schlage als n, qopnen gezéhlt. Im Unterschied zu allen anderen Metriken, die fir jeden
einzelnen Ausschlag ausgewertet werden, ist diese Metrik je Messung definiert als die
Héaufigkeit des Auftretens schneller Ausschlidge in allen Ausschlagen der Messung;:

n
P, = a,schnell (622)

na, ges

6.5. Auswertung der Versuche mit variierender
Strukturgeometrie

Das iibergeordnete Ziel der Untersuchungen in dieser Arbeit ist die Untersuchung der
Wilzlagerimpedanz als Werkzeug zur Diagnose von Oberflichenabweichungen in Wélz-
lagern. Als Beitrag dazu wird in diesem Abschnitt eine Modellvorstellung fiir den Zu-
sammenhang zwischen der Dauer und Hohe der Ausschldge, quantifiziert durch die in
Abschnitt 6.4 definierten Metriken, und der Geometrie sowie weiteren Einflussfaktoren
entsprechend Abbildung entwickelt, vgl. Abbildung 6.28. Wie bereits zu Beginn des Ka-
pitels ausgefiihrt wurde, umfasst das Modell empirisch-quantitative Bestandteile, die auf
einer Regressionsanalyse basieren, sowie physikalische Bestandteile in Form von Hypo-
thesen tiiber die Ursachen fiir die empirisch bestimmten Zusammenhénge und einzelnen
daraus abgeleiteten Rechenmodellen. In Abschnitt 6.5.1 bis 6.5.3 wird die Modellierung
durchgefithrt und in Abschnitt 6.5.4 verifiziert.

Kern der Modellierung sind Regressionsmodelle, die die Metriken in Abhéangigkeit der
Faktoren beschreiben. Die Metriken werden im Folgenden mit der Kurzschreibweise m;
bezeichnet, d.h. m; steht fiir eine der in Abschnitt 6.4 definierten Metriken

{Al,AIm(Z), ARe(Z), AC,, AR, p,} . (6.23)

In gleicher Weise werden mit z; die Faktoren bezeichnet, d.h. z; steht fur einen der
Faktoren
{t, 1 ,w,, F, Ton, by} (6.24)

Bei der Regressionsanalyse wird der Zusammenhang zwischen einer abhéngigen Variable,
in diesem Fall den Metriken m,, und mehreren unabhéngigen Variablen, den Faktoren
z;, durch den Zusammenhang

7
j=1

Jj<k
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Abbildung 6.28.: Eingangs- und Ausgangsgrofien fiir Modellierung in Abschnitt 6.5

modelliert. Neben den linearen Wirkungen der Faktoren werden in diesem Modell auch
die sogenannten Zwei-Faktor-Wechselwirkungen x;x) bertcksichtigt. Die Regressions-
analyse wird mit dem Softwarepaket MATLAB durchgefiihrt, wobei die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate zur Bestimmung der Modellparameter 3; bzw. 3, verwendet
wird.

Fiir ein vertieftes Verstdndnis der Zusammenhénge werden einige weitere statistische
Instrumente verwendet. Im Folgenden werden diese Instrumente, und die mit ihnen
verfolgten Untersuchungsziele, zusammengefasst erlautert.

Effekte und Wechselwirkungen Eine ideale Metrik zum Zweck der Zustandsiiber-
wachung wiirde nur von den ZielgroBen, also den drei die Geometrie beschreibenden
Faktoren ¢, [, und w,, abhingen und nicht von anderen Faktoren beeinflusst werden.
Zudem sollte der Zusammenhang moglichst wenig unsicherheitsbehaftet sein. Einfach
und anschaulich ausgedriickt werden diese Abhangigkeiten durch die in der statistischen
Versuchsplanung sogenannten Effekte und die Unsicherheit der Effekte. Um den Effekt
X, auch als Haupteffekt bezeichnet, eines Faktors z; auf eine Metrik m; zu ermitteln,
wird die Differenz zwischen dem Mittelwert aller Versuche, bei denen der Faktor auf der
oberen Stufe x4 stand, und dem Mittelwert aller Versuche, bei denen der Faktor auf
der unteren Stufe z o stand, gebildet. Die Berechnungsvorschrift lautet

n, n,
1 Z® 1 Ze
Ne =7 Ne 53

dabei ist ng bzw. ng die Anzahl der Versuche auf der oberen bzw. unteren Stufe des
Faktors [75]. Ein Effekt kann also interpretiert werden als die mittlere Wirkung eines
Faktors, wobei die Wirkung aller anderen Faktoren herausgemittelt wurde. Die Effekte
und die zugeordneten 95 %-Vertrauensintervalle werden in Effektplots dargestellt, vgl.
z.B. Abbildung 6.29. Ein Effekt mit positivem Vorzeichen bedeutet, dass sich der Wert
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der Metrik erhoht, wenn der Wert des Faktors sich erh6ht. Neben den geschéatzten Ef-
fekten wird auch das 95 %-Vertrauensintervall der Effekte dargestellt, um zu beurteilen,
ob Effekte sich statistisch signifikant unterscheiden.

Des Weiteren wiirde eine ideale Metrik keine Abhéangigkeit von weiteren Einflussgrofien
aufweisen. Deshalb werden auch die Effekte der Betriebsbedingungen sowie der Block-
zugehorigkeit ermittelt, die im Folgenden als StérgroBen bezeichnet werden. Falls diese
Groflen einen Einfluss haben, so sollte er wenig unsicherheitsbehaftet sein. Dies gilt be-
sonders fiir die Temperatur T und die Drehzahl n, denn diese konnen einfach gemessen
und deshalb prinzipiell auch kompensiert, d.h. in einem Modell der Auswertung bertick-
sichtigt werden. Je geringer die Unsicherheit eines Effekts im Modell der Messung, umso
geringer kann die Unsicherheit des Modells der Auswertung sein, und umso besser kann
die Wirkung der Storgrofien damit kompensiert werden. Zu diesem Zweck kommen die
bereits vorgestellten Effektplots zum Einsatz.

ANOVA Eine andere, sehr kompakte Darstellung des Beitrags aller Faktoren und
Wechselwirkungen zum Modell kann mithilfe der F-Werte erfolgen, die durch die ANOVA-
Methode (engl. ,,Analysis of Variances“) erzeugt werden und deren Bedeutung im Fol-
genden erkldrt wird. Fiir die mathematische Herleitung der Zusammenhénge wird auf
[76] verwiesen, fiir die Interpretation der Werte ist die folgende anschauliche Erldu-
terung ausreichend. Zunachst wird fiir eine Messgrofie y die Quadratsumme S5 der
Abweichungen der Messwerte y, vom Mittelwert aller Messungen 3 berechnet, die durch

SSa =Y 4i—7 (6.27)
i=1

definiert ist. SS wird auch als Variabilitit bezeichnet. Die ANOVA-Methode zerlegt
nun diese Variabilitat in Anteile SSg;, die durch die Bestandteile des Modells verursacht
werden, und einen Anteil SSg, der durch den statistischen Fehler verursacht wird. Der
Rechenweg fir diese Zerlegung wird hier nicht dargestellt. Aus den Quadratsumme kann
jeweils eine Varianz ng bzw. SZ berechnet werden. Die F-Werte werden dann fiir jeden
Modellbestandteil, also jeden Faktor und jede Wechselwirkung, berechnet als
SZ.

Fr;= S_%J (6.28)
Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die F-Werte interpretiert werden kénnen als das
Verhaltnis der Datenvariabilitdt, die durch den Faktor j erklart werden kann, zu der
Datenvariabilitat, die allein aufgrund der statistischen Streuung zustandekommt. Der
Vergleich der F-Werte verschiedener Faktoren liefert eine Information dariiber, welcher
Anteil der gesamten Variabilitdt der Daten durch einen bestimmten Faktor verursacht
wird. Deshalb werden die F-Werte der Faktoren und Wechselwirkungen verglichen, um
ihren Beitrag zum gesamten Modell in einer einfachen Darstellung zu quantifizieren, z.B.
in Abbildung 6.30. In der Darstellung werden die Wechselwirkung mit der Kurzschreib-
weise z;:x), bezeichnet. Neben den F-Werten der Faktoren wird auch die kumulierte
Summe der Faktoren dargestellt, um zu beurteilen, welcher Anteil des Modells durch die
zehn Modellbestandteile mit den stérksten Effekten erklért werden kann.
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Bestimmtheitsmall Die Werte der Metrik sollten moglichst vollstandig durch die Ef-
fekte der untersuchten Faktoren erklart werden, d.h. der Restfehler des Regressionsmo-
dells (6.25) sollte gering sein. Hierfiir wird das Bestimmtheitsmaf

SS
2 _1_2tF 2
R W (6.29)

verwendet, das ein Maf} dafiir ist, welcher Anteil der Gesamtvariabilitit der Messwerte
SSq durch das Modell erklért werden kann.

Normalplot der Residuen Um Aufschluss iber die Ursachen der verbleibenden Ab-
weichungen zu erhalten, konnen die Residuen verwendet werden. Fiir jede Beobachtung,
d.h. in diesem Fall fiir jeden ausgewerteten Ausschlag, ist das Residuum die Differenz
zwischen der Vorhersage des Regressionsmodells und dem tatsachlich bestimmten Wert
der Metriken fiir diesen Ausschlag. Die im Normalplot eingezeichnete Gerade entspricht
der erwarteten Verteilung der Residuen im Falle einer Normalverteilung. Wenn die Mess-
werte weitgehend auf dieser Gerade liegen, so sind die Residuen normalverteilt, d.h. die
Streuung besitzt keine systematische Ursache. Weicht der Verlauf der Residuen deut-
lich von der Gerade ab, so liegt keine Normalverteilung vor, was zu der Frage fithrt, ob
eine nicht erkannte systematische Ursache fiir die Abweichungen vorliegt. Insbesondere
konnen anhand dieser Darstellung auch einzelne Ausreifler, die von der Verteilung der
iibrigen Residuen ungewohnlich abweichen, erkannt werden.

Fiir die weitere Analyse werden die Metriken in drei Gruppen unterteilt. Der Wélzweg
Al soll die Dauer der langsamen Ausschlage beschreiben. Die Hohe der langsamen Aus-
schlage wird anhand des Real- und Imaginarteils der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z)
sowie der Kapazitdt und des Widerstands AR, und AC,, quantifiziert. Die dritte Gruppe
ist die Haufigkeit schneller Ausschlége p,. Fiir die drei Gruppen werden die empirischen
und physikalischen Modellierungsschritte in den folgenden Abschnitten durchgefiihrt.

6.5.1. Walzweg langsamer Ausschlage

Abbildung 6.29 zeigt die Effekte der sieben Faktoren auf den Wélzweg Al. Zunéchst
ist festzuhalten, dass die Vertrauensintervalle der Effekte im Vergleich zur Effektstérke
klein sind, d.h. die im Versuch beobachteten Effekte konnen mit geringer Unsicherheit
geschitzt werden. Der Effekt der Strukturlinge [, dominiert. Die Blockzugehorigkeit
by, die geometrisch im Wesentlichen einer Glattung der Struktur entspricht, hat keinen
signifikanten Effekt. Die anderen fiinf Faktoren besitzen signifikante Effekte, wobei die
Radiallast F} den stérksten Effekt besitzt und die Strukturtiefe ¢, und -linge w, nur
geringe Effekte.

Um die Wirkungsweise der Faktoren genauer zu verstehen, werden nun nach die nach
(6.28) berechneten F-Werte des Regressionsmodells herangezogen. Abbildung 6.30 zeigt
die F-Werte der zehn wichtigsten Faktoren bzw. Wechselwirkungen. Die Strukturlange [,
und die Radiallast F, wirken nur durch ihre direkten Effekte ohne Wechselwirkung. Die
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Abbildung 6.29.: Effekte der Faktoren auf Al

Drehzahl n und die Temperatur 7" weisen dagegen Wechselwirkungen miteinander und
mit der Strukturtiefe ¢, auf. Bei der Strukturtiefe sind die Wechselwirkungen mit der
Drehzahl und der Temperatur sogar starker als der Haupteffekt. Wenn die Einfliisse die-
ser drei Faktoren detaillierter untersucht werden sollen, miissen diese Wechselwirkungen
betrachtet werden. Die iibrigen Faktoren und Wechselwirkungen haben nur vernachlas-
sighare Beitrage.
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Abbildung 6.30.: Hochste 10 F-Werte des Regressionsmodells fiir Al

Das Bestimmtheitsma$l des Regressionsmodells betragt R? = 0,788, somit ist eine be-
trachtliche verbleibende Streuung zu verzeichnen. In den Residuen (Abbildung 6.31) sind
nur zwei deutliche Ausreifler sichtbar, aber im Bereich grofler und kleiner Residuen eine
deutliche Abweichung von der Normalverteilung. Das deutet darauf hin, dass zumindest
ein Teil dieser Streuung nicht aufgrund zufélliger Fehler, sondern durch systematische
Einfliisse, z.B. Fehler in der Auswertung oder unbekannte Storgrofien, entsteht. Eine
mogliche Ursache ist die veranderliche Walzkorperlast. Die Analyse belegt eindeutig,
dass die Lagerbelastung einen Einfluss auf Al besitzt. Die Belastung, die wahrend der
Uberrollung im einzelnen Kontakt herrscht, hangt von der Position des Wilzkorpers in
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der Lastzone ab, vgl. Abschnitt 2.1. Zwar wird der Einfluss reduziert, indem jeweils nur
der hochste Ausschlag jeder Umdrehung ausgewertet wird, dennoch variiert die Position
in der Lastzone und damit auch die Walzkorperlast.

0.9999 /
0.995 |

09 f
0.5 |
01}
0.005

0.0001 | . . . . . .
800 -600 -400 -200 0 200 400
Residuen in pm

X /
XX /

Wahrscheinlichkeit

Abbildung 6.31.: Normalplot der Residuen des Regressionsmodells fiir Al

Als Zusammenfassung der statistischen Auswertungen kann festgehalten werden, dass
der Wilzweg Al durch die Strukturlinge und Last beeinflusst wird. Die iibrigen Stérgro-
Ben besitzen nur einen geringen Einfluss, insbesondere besitzt die Blockzugehorigkeit, die
eine Veranderung der Mikrogeometrie reprasentiert, nicht messbar ist und damit auch
nicht in einem Modell kompensiert werden kann, keinen Effekt. Jedoch ist ein durch das
Modell nicht erklédrbarer Restfehler vorhanden.

Physikalische Interpretation Dass die Strukturlinge [, einen Effekt auf Al besitzt,
ist einleuchtend. Je langer die iiberrollte Struktur ist, desto ldnger auch die Dauer des
Uberrollungsereignisses. Auch fiir den Effekt von F, gibt es eine physikalische Erklirung.
Eine Erhohung der Last fiihrt zu einer Vergroerung der Hertz’schen Flache. Anhand von
Abbildung 6.32 wird eine physikalische Erklérungshypothese fiir diese Effekte erldutert.
Die Beeinflussung des EHD-Kontakts durch die Oberflichenstruktur, und damit auch
die Beeinflussung der Impedanz durch diese Struktur, beginnt wenn der in Rollrichtung
vordere Rand der Hertz’schen Flache, der um die Lange der kleinen Halbachse b vor
dem Wiélzkorpermittelpunkt liegt, zum Zeitpunkt ¢; den Rand der Struktur erreicht. In
gleicher Weise endet die Beeinflussung und damit auch das Uberrollungsereignis, wenn
zum Zeitpunkt ¢, der hintere Rand der Hertz’schen Flache die Struktur wieder verlasst.
In dieser Modellvorstellung bewegt sich der Walzkorper relativ zum Innenring zwischen
den Zeitpunkten ¢; und ¢, um eine Strecke

Al=2b+1,. (6.30)

Nach dieser Modellvorstellung sollte der Effekt der Strukturlange auf den anhand der
Impedanz bestimmten Wélzweg genau der Differenz der beiden Faktorstufen der Struk-
turlinge Al, entsprechen, und der Effekt der Radiallast sollte der Differenz zwischen
der Abmessung der Hertz’schen Fliche 2b auf der Faktorstufe F,, und derjenigen auf
der Faktorstufe F,, entsprechen. Die Differenz der gemessenen Strukturléngen betragt
Al, = 355 pm, vgl. Abschnitt 6.4.2, und die Differenz der Hertz’schen Flichen A(2b) =
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Abbildung 6.32.: Relativbewegung von Innenring und Walzkoérpersatz wahrend eines
Uberrollungsereignisses

114 um, vgl. Tabelle 6.2. In Abbildung 6.33 werden diese Werte mit den in den Ver-
suchen beobachteten Effekten verglichen. Die theoretischen Werte liegen innerhalb des
Vertrauensintervalls der Effekte, d.h. es gibt keinen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den theoretischen und den experimentellen Werten.

Lénge I, I I I —o¢ i O  Effekte experimfentell
95%-Vertrauensintervall

‘ Differenz der Langen Al,
Differenz der Hertzschen Flachen A(2b)

Radiallast F}+ -

0 100 200 300 400
Effekt (6 — @) in pum

Abbildung 6.33.: Vergleich der rechnerischen Effekte der Strukturlinge [, und der Ra-
diallast F, mit dem physikalischen Modell fiir den Wélzweg.

Die bisherige Analyse beruht auf den Effekten, d.h. der Anderung der Metrik aufgrund
einer Anderung von Faktoren. Zur Verifikation wird nun noch untersucht, ob auch der
absolute Wert der Metrik durch das physikalische Modell nach (6.30) erklart werden
kann. Dazu wird die Vorhersage des Regressionsmodells bei den vier moglichen Fak-
torstufenkombinationen der Radiallast und der Strukturldnge bestimmt, wobei die Ein-
fliisse aller anderen Faktoren gemittelt werden. Diese Werte werden in Abbildung 6.34
mit den Ergebnissen des physikalischen Modells nach (6.30) verglichen. Die Werte des
Regressionsmodells liegen durchweg leicht unterhalb der Werte des physikalischen Mo-
dells, insgesamt stimmen die Werte aber gut iiberein. Die Ursache der Abweichung kann
nicht weiter untersucht werden. Ein moglicher Grund liegt im Auswertungsverfahren.
Die Bestimmung des Walzweges in den Impedanzsignalen ist zu einem gewissen Grade
willkiirlich, insbesondere die Bestimmung des Endes des Ereignisses ¢,. Wie in Abschnitt
6.4.2 dargestellt wurde, ist auch nach dem definierten Zeitpunkt ¢, noch eine Beeinflus-
sung des Impedanzsignals durch die Struktur sichtbar. Somit unterschatzt das gewéhlte
Verfahren die tatsachliche Dauer des Ereignisses, was zu der beobachteten Unterschét-
zung der tatsachlichen Strukturgrofle durch das Modell passt.

Fazit Der aus dem Impedanzsignal bestimmte Walzweg wéihrend eines Ausschlags Al
zeigt eine deutliche Abhédngigkeit von der Lénge der eingebrachten Oberflichenverin-
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Abbildung 6.34.: Vergleich der Modellvorhersagen des Regressionsmodells und des phy-
sikalischen Modells nach (6.30) fiir den Wélzweg

derungen. Der Einfluss der Strukturbreite und der Strukturtiefe ist gering, der Einfluss
der Mikrogeometrie praktisch nicht vorhanden. Die Betriebsbedingungen besitzen ei-
nen deutlichen Einfluss, wobei der Effekt der Radiallast physikalisch erklérbar ist, fir
die Einfliissse von Drehzahl und Temperatur gilt das nicht. Die Streuung der Messwer-
te ist grof3, ein moglicher Erklarungsansatz ist die variierende Position der Struktur in
der Lastzone. Ein vorgestelltes physikalisches Modell ist ein guter Ansatzpunkt um, bei
bekannter Last, eine direkte Aussage tiber die Lange der iiberrollten Struktur abzulei-
ten. Das Regressionsmodell weist einen signifikanten Restfehler auf, fiir dessen Ursachen
Hypothesen aufgestellt wurden. Fiir systematische Abweichungen zwischen Regressions-
modell und physikalischem Modell wurde ein Erklarungsansatz vorgestellt, der auf Ver-
besserungspotenziale bei der Auswertungsmethode hindeutet.

6.5.2. Hohe langsamer Ausschlage

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Faktoren des Versuchsplans die Hohe lang-
samer Ausschlage beeinflussen. Sie wird, wie in Abschnitt 6.4.2 dargestellt, beschrieben
als Hohe eines Ausschlags in den Signalen des Realteils Alm(Z) und des Imaginéarteils
ARe(Z) der Impedanz, der Kapazitit AC, und des Widerstands AR,,. In Tabelle 6.6 ist
das Bestimmtheitsmafl R? fiir diese vier Metriken dargestellt. Die Werte fiir die Impe-
danz und fiir die Kapazitat liegen in einem dhnlichen Bereich, wobei die Kapazitat den
hochsten Wert aufweist. Das Bestimmtheitsmaf fiir den Widerstand fallt demgegenitiber
deutlich ab, hier erklart das Modell nur 37,7 % der Variabilitat der Daten.

Metrik R?
Alm(Z) 0,845
ARe(Z) 0,882

AC, 0,943
ARP 0,377

Tabelle 6.6.: Bestimmtheitsmafl R? fiir die Metriken der Hohe langsamer Ausschlige
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Ein ahnliches Bild ergibt sich in den Effektplots (Abbildung 6.35). Das Verhéltnis der
Effektstarken zu den Vertrauensintervallen ist fiir den Widerstand AR, deutlich geringer
als bei den anderen Metriken, was einer grofleren Unsicherheit der Effekte entspricht. Die
Effekte der Faktoren auf Real- und Imaginérteil der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z) sind
sehr dhnlich. Die Ahnlichkeit ist zu erwarten, da bereits bei der qualitativen Analyse in
Abschnitt 6.4.1 deutlich wurde, dass die Verlaufe des Real- und Imaginérteils Re (Z) und
Im (Z) beinahe spiegelsymmetrisch sind. Auch die Effekte bzgl. der Kapazitidt AC, sind
ahnlich zu den beiden vorgenannten. Dass die Effekte auf die Impedanz und die Kapazi-
tat einerseits und auf den Widerstand andererseits so unterschiedlich sind, ist im Lichte
der qualitativen Analyse zu erwarten, denn in Abschnitt 6.4.1 wurde bereits festgestellt,
dass der Zeitverlauf der Kapazitat im Wesentlichen dem Verlauf des Real- und Imagi-
narteils der Impedanz folgt, wihrend sich die langsamen Ausschlige im Zeitverlauf des
Widerstands R, nur wenig niederschlagen. Abschliefend wird der Effekt der Blockzuge-
horigkeit betrachtet. Da die Blockzugehorigkeit insbesondere die Glattung der Struktur
infolge der Uberrollungen wihrend des Versuchs beriicksichtigt, ist eine Metrik zu bevor-
zugen, die unempfindlich beziiglich dieser Storgrofie ist. Hinsichtlich dieses Kriteriums
ist die Kapazitdt AC, im Vorteil gegeniiber der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z).
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Abbildung 6.35.: Effekte der Faktoren auf die Ausschlagshéhe im Imaginar- und Realteil
der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z), der Kapazitit AC, und dem
Widerstand AR,

In Abbildung 6.36 sind die zehn grofiten F-Werte der Effekte und Wechselwirkungen
des Regressionsmodells dargestellt. Bei der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z) bilden die
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Haupteffekte aller sieben Faktoren bereits ca. 90 % des Modells. Die Wechselwirkun-
gen sind hier weitgehend vernachléssigbar. Fiir die Kapazitit AC, sind unter den zehn
starksten Effekten die Haupteffekte der Temperatur 7, der Strukturlédnge [, der Dreh-
zahl n und der Radiallast F, sowie vier Wechselwirkungen dieser Faktoren, auflerdem
die Strukturtiefe und -breite. Zieht man auBerdem das hohe Bestimmtheitsma R? in
Betracht, so lédsst sich festhalten, dass die Ausschlagshohe der Kapazitat beinahe aus-
schliefllich von der Temperatur, der Strukturldnge, der Drehzahl und der Radiallast ab-
hangt, die tibrigen Ziel- und Stérgrofen sowie die verbleibende Streuung sind weitgehend
vernachléssigbar.
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Abbildung 6.36.: Hochste 10 F-Werte der Regressionsmodelle fiir die Ausschlagshéhe
im Imaginar- und Realteil der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z), der
Kapazitdt AC, und dem Widerstand AR,

Abbildung 6.37 zeigt abschliefend die Residuen des Regressionsmodells. Fiir alle Me-
triken folgen die Residuen weitgehend einer Normalverteilung, lediglich im Bereich sehr
grofler und sehr kleiner Residuen treten Abweichung von der Normalverteilung auf. Der
Einfluss von Ausreiflern auf diese Metriken kann also als gering eingeschétzt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Hohe langsamer Ausschlage der
Impedanz und der Kapazitat eine geringe Unsicherheit aufweisen und damit prinzipiell
zur Entwicklung eines Modells der Auswertung, d.h. zum Riickschluss auf die Geometrie
anhand der Ausschlagshohe, geeignet sind. Die Metrik der Kapazitéit weist die geringste
Unsicherheit auf und héngt beinahe ausschliefllich von der Temperatur, der Struktur-
lange, der Last und der Drehzahl ab. Damit ist einerseits ein einfacheres Modell als bei
den Metriken der Impedanz gegeben, andererseits ist aber ein Riickschluss auf die Breite
oder die Tiefe nicht moglich. Alle Ziel- und Storgrofien, auch die Blockzugehorigkeit und
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Abbildung 6.37.: Normalplot der Residuen des Regressionsmodells fiir die Ausschlags-
hohe im Imagindr- und Realteil der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z),
der Kapazitdt AC, und dem Widerstand AR,

damit die Mikrostruktur, haben einen Einfluss auf die Ausschlage des Real- und Ima-
ginérteils der Impedanz. Anhand dieser Metriken koénnen also prinzipiell Riickschliisse
beziiglich aller Zielgroflen gezogen werden, gleichzeitig erschwert die Beriicksichtigung
vieler Faktoren die Modellbildung. Die Ausschlagshohe des Widerstands weist eine hohe
Unsicherheit auf, sodass sie fiir den Riickschluss auf die Zielgroflen schlecht geeignet ist.

Physikalische Interpretation Der Real- und Imaginarteil der Impedanz einerseits so-
wie der Widerstand R, und die Kapazitit C|, andererseits konnen ineinander umgerech-
net werden und driicken daher die gleiche Information aus. Da gleichzeitig Widerstand
und Kapazitat unterschiedliche physikalische Phdnomene — die Leitung von Strom zwi-
schen den Kontaktpartnern bzw. den Aufbau eines elektrischen Feldes — beschreiben,
wahrend Real- und Imaginarteil der Impedanz nicht direkt interpretierbar sind, werden
im Folgenden nur die Ausschlagshohe des Widerstands AR, und der Kapazitat AC,
herangezogen.

Zunéachst wird die in Abschnitt 6.4.2 gemachte Beobachtung, dass im Bereich langsamer
Ausschlige eine Erhohung der Kapazitdt und in einigen Féllen eine Verringerung des
Widerstands auftritt, genauer untersucht. Abbildung 6.38 zeigt ein Punktdiagramm von
AC, und AR, sowie Histogramme der beiden Metriken, in die Darstellungen geht die
Gesamtheit aller ausgewerten Ausschlage bei allen Faktorstufenkombinationen ein, ins-
gesamt 760 Ausschlége. Es wird deutlich, dass die Ausschlége der Kapazitét stets positiv
sind. Die Ausschlagshohe des Widerstands AR, dagegen nimmt positive und negative
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Werte an, wobei der Grofiteil der Werte um Null liegt. Betragsméfig grofle Ausschlége
des Widerstands AR, treten, abgesehen von einem positiven Ausreifler, nur im nega-
tiven Bereich auf. Zieht man das stets vorhandene Rauschen in Betracht, das zu einer
Streuung der Werte fithrt, so ist festzuhalten, dass bei einem Grofiteil der Messungen
tatsichlich keine signifikanten Anderungen des Widerstands auftreten, und dass es in ei-
nigen Messungen zu einer Abnahme des Widerstands bei einem Ausschlag kommt, aber
nie zu einer Zunahme.
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Abbildung 6.38.: Punktdiagramm (links) sowie Histogramme (mitte und rechts) von
AC, und AR, fiir alle ausgewerteten Ausschliage

Zudem fallt in Abbildung 6.38 auf, dass die Ausschlagshoéhe des Widerstands und der
Kapazitét korreliert zu sein scheinen. Diese Korrelation stimmt qualitativ mit dem Stand
der Forschung tberein. Die Kapazitit eines Wélzlagers im EHD-Schmierungszustand
folgt der GesetzmaéfBigkeit
A
C. ~ Hz
p hq
vgl. [26] und Gleichung (2.6) in Abschnitt 2.2.2. Von PRASHAD und GEMEINDER wird
fiir den Widerstand eine dhnliche Gesetzméfigkeit angegeben, derzufolge die Proportio-
nalitat

(6.31)

ho
P Ay,
gilt, vgl. [46, 27] und Gleichung (2.7) in Abschnitt 2.2.3. Das ist gleichbedeutend mit
dem Zusammenhang

(6.32)

N 1
p Cp?
d.h. mit einer Erhoéhung der Kapazitdt geht in gleichem Mafle eine Verringerung des
Widerstands einher. Die beobachtete Korrelation zwischen positiven Werten von AC,,
und negativen Werten von AR, steht damit qualitativ im Einklang. Von GEMEINDER
wurde zwar gezeigt, dass die tatsdchlichen Messwerte des Widerstands um Grofienord-
nungen von der theoretischen Vorhersage nach (2.7) abweichen. Abbildung 6.38 deutet
aber darauf hin, die Theorie bei der Uberrollung der betrachteten Oberflichenstrukturen
zumindest tendentiell gilt.

R (6.33)
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Nach dieser vergleichenden Analyse sollen nun fiir die Kapazitat mogliche physikalische
Erklarungsansétze untersucht werden. Fiir den Widerstand wird eine detaillierte Unter-
suchung aufgrund der hohen Unsicherheit der Effekte als nicht zielfithrend angesehen.
Die Ausschlige der Kapazitéit auflern sich bei den untersuchten Strukturen stets als An-
stieg des Signals, d.h. die Kapazitit des EHD-Kontakts steigt wihrend der Uberrollung
der eingebrachten Strukturen. Im etablierten elektrischen Modell des EHD-Kontakts ent-
spricht dies einer Erhohung der Schmierfilmdicke, einer Vergroflerung der Hertz’schen
Fldche oder einer Zunahme des Randeinflusses, d.h. der Kapazitit der nicht verformten
Geometrie um die Hertz’sche Fliche, vgl. Abschnitt 2.2.2. Die eingebrachten Oberfla-
chenabweichungen liegen im Bereich weniger pm, wahrend der Abstand der Kontakt-
partner im Randbereich deutlich grofler ist. Aus diesem Grund wird der Randeinfluss
als Ursache fir die Kapazitatsanderung verworfen. Eine makroskopische Vergroferung
der Hertz’schen Fléche ist ebenfalls nicht zu erwarten, da die Auspragung der Hertz’schen
Fldachen neben Materialparametern und Belastung nur von den Kriimmungsradien der
Kontaktpartner abhéngt, und die eingebrachten Oberflachenabweichungen deutlich ge-
ringer sind als die Krimmungsradien, vgl. Abschnitt 2.1. Damit verbleibt der Abstand
der Kondensatorflichen, also die Schmierfilmdicke, als letzter Erklarungsansatz. Als phy-
sikalische Erkléarung hierfiir konnen Arbeiten von TEN NAPEL und BOSMA sowie von
SCHMIDT herangezogen werden, denen zufolge die Kapazitat von EHD-Kontakten mit
der Oberflachenrauheit ansteigt [77, 78|, vgl. Abschnitt 2.2.2. SCHMIDT fiithrt diesen
Anstieg der Kapazitédt bei rauer Oberfliche auf eine reduzierte Schmierfilmdicke zurtick
[78]. Nach TEN NAPEL und BosMA handelt es sich dagegen um einen rein geometri-
schen Effekt, demzufolge die Kapazitit eines Plattenkondensators mit rauer Oberfléche
grofer ist als bei glatter Plattenoberflache [77]. Bei beiden Erklarungsansétzen ist die
Kapazitatsanderung letztlich auf die geometrische Eigenschaft Oberflachenrauheit zu-
riickzufiihren.

Die Ausschliage bei den realen Pittings aus Kapitel 5 sind mit einem Anstieg des Imagi-
narteils der Impedanz verbunden, bei den Strukturen in diesem Kapitel sinkt der Ima-
ginérteil dagegen. Das deutet darauf hin, dass bei realen Pittings ein anderer physikali-
scher Mechanismus greift als bei den hier untersuchten Strukturen, und die Ergebnisse
hinsichtlich der Hohe langsamer Ausschldge somit nicht auf reale Pittings tibertragbhar
sind. Interessant sind sie allerdings fiir Schadensmechanismen, die mit einer Erhéhung
der Oberflaichenrauheit verkniipft sind, insbesondere die Schédigung durch Stromdurch-
gang, vgl. Abschnitt 2.3.2.

Fazit Alle Metriken zur Charakterisierung langsamer Ausschlage zeigen statistisch
signifikante Abhéngigkeiten von den im Versuchsplan untersuchten Faktoren. Die Zu-
sammenhange zum Real- und Imaginarteil der Impedanz sowie zur Kapazitdt koénnen
aufgrund des hohen Signal-Rausch-Verhaltnisses mit geringer statistischer Unsicherheit
modelliert werden, die Ausschlage des Widerstands sind dagegen sehr klein und in der
Modellierung verbleibt eine groie Unsicherheit. Fiir das Verhalten von AC, wurden zwei
unterschiedliche Erklérungshypothesen présentiert, beide fithren letztlich auf die hohe-
re Oberflaichenrauheit im strukturierten Bereich zuriick. Fiir ein vertieftes Verstandnis,
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bei dem die physikalischen Hypothesen auch quantitativ mit den Versuchsergebnissen
abgeglichen werden, sind weitere experimentelle oder numerische Untersuchungen notig.

6.5.3. Haufigkeit schneller Ausschlage

In Abbildung 6.39 sind die Effekte auf die Haufigkeit schneller Ausschlage p, dargestellt.
Alle Effekte sind deutlich unsicherheitsbehaftet. Das schlégt sich auch im niedrigen Be-
stimmtheitsmafl von R? = 0,724 nieder. Das Bestimmtheitsmaf} liegt zwar im Bereich
des Wertes fiir die Metrik des Wélzwegs, was zunéchst eine geringe Unsicherheit na-
helegt. Allerdings sind die Werte nicht direkt vergleichbar, da bei der Bestimmung der
Héufigkeit bereits eine Mittelung iiber 10 Ausschléige stattgefunden hat, vgl. Abschnitt
6.4.3. Im Sinne einer Regression beztiglich der Zielgrofen ¢, w, und [, bietet die Metrik
aufgrund der grofien Unsicherheit nur ein geringes Potential, sie wird deshalb nicht wei-
ter unter statistischen Gesichtspunkten untersucht. Allerdings ist das Auftreten schneller
Ausschlage ein interessantes Phdnomen, dessen physikalische Bedeutung noch unklar ist.
Deshalb wird im Folgenden untersucht, wie die Beobachtungen physikalisch interpretiert
werden konnen.

Tiefe t, Léngel, Breite w, Radiallast Fi Oltemperatur 7' Drehzahl n  Block
e 1pm 80 pm 1mm 750N 40°C 1250 min~! A
® 2,5pm 80 + 5 mm 3500 N 70°C 4000 min~? B
T T T
tp i —9—
bt —o—
wy, _@_
n —o—
Tt . ——
Block } P —o—
0.2 0.1 0 0.1 0.2

Effekt (© — @)

Abbildung 6.39.: Effekte der Faktoren auf die Héaufigkeit schneller Ausschléage p,

Physikalische Interpretation Aus den Effekten bzgl. der Haufigkeit schneller Ausschla-
ge py (Abbildung 6.39) geht hervor, dass bei einer grofieren Strukturtiefe und -lange,
einer hoheren Temperatur und einer niedrigeren Drehzahl, einer hoheren Last und in
Block A mehr schnelle Ausschldge auftreten. Bei der Analyse der langsamen Ausschliage
in Abschnitt 6.5.2 wurde bereits herausgearbeitet, dass diese Faktoren vermutlich eine
Verringerung der Schmierfilmdicke verursachen. Bereits in Abschnitt 6.4.1 wurde die
Vermutung geduflert, dass es sich bei den hier beobachteten schnellen Ausschlagen um
metallische Kontakte handelt, die sich nach dem Stand der Forschung als kurzzeitiger
Abfall des Widerstands duflern [24], vgl. Abschnitt 2.2.3.

Eine weitere Interpretationsmoglichkeit kann ebenfalls aus dem Stand der Forschung
abgeleitet werden. Bei diinnem Schmierfilm kann es bei Uberschreiten der Durchbruch-
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feldstarke des Schmierstoffs zu elektrischen Durchschligen kommen, die ebenfalls mit
einem Absinken des Widerstands verkniipft sind [30], vgl. Abschnitt 2.3.2.

Wenn es sich bei den beobachteten Ausschlagen tatsiachlich um elektrische Durchschlage
handelt, miisste eine Erhohung der Messspannung dazu fiihren, dass die Durchbruch-
feldstarke haufiger tiberschritten wird und dementsprechend auch schnelle Ausschliage
haufiger auftreten. Deshalb wird eine Versuchsreihe mit variierender Messspannungsam-
plitude U, durchgefiihrt. Fiir den Versuch wird die Konfiguration K9 verwendet. Sie
gehort zur Versuchsreihe mit variierender Lokalisierung (vgl. Abschnitt 6.6) und besitzt
den Vorteil, dass die Struktur auf dem Auflenring eingebracht wird und deshalb die Wilz-
korperlast bei jeder Uberrollung gleich ist. Damit ist es mdglich, alle Einflussfaktoren
konstant zu halten. Jede Messung wird drei Mal durchgefiihrt, die Versuchsreihenfol-
ge ist zuféllig. Der Versuchsplan kann Anhang B entnommen werden. Fiir die ersten
zehn Ausschlige jeder Messung wird die Héufigkeit schneller Ausschliage unter den 30
Ausschligen jedes Spannungsniveaus bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.40
dargestellt. Der Verlauf von p, zeigt, dass mit steigender Spannung tatséchlich mehr
schnelle Ausschlage auftreten.

0.9

0.8} o -~
< 0.7} o

0.6} -

@
005 L L L L L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Abbildung 6.40.: Haufigkeit schneller Ausschlage p, fiir verschiedene Spannungsniveaus
bei Versuchspunkt VP114 (F, = 3500N, T = 40°C, n = 1250 min—1!)
von Konfiguration K9

Fazit Die Analyse der Effekte und weitere Untersuchungen deuten darauf hin, dass
das Auftreten schneller Ausschlage mit einer reduzierten Schmierfilmdicke zusammen-
hangt. Nach der in der Literatur gédngigen Interpretation sind die schnellen Ausschlage
auf metallische Kontakte von Rauheitsspitzen zurtickzufiihren. Die Ergebnisse einer Ver-
suchsreihe mit variabler Spannung zeigen, dass beim verwendeten Versuchsaufbau die
Messspannung einen Einfluss auf das Auftreten schneller Ausschlidge hat. Das deutet
darauf hin, dass es sich bei den schnellen Ausschlégen um elektrische Durchschlédge han-
delt.
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6.5.4. Verifikation

Als Abschluss der Modellierung werden nun einige Untersuchungen vorgenommen, um
die beiden Aspekte des erarbeiteten Modells — Regressionsmodelle und physikalische
Interpretation — zu verifizieren. Die beobachteten Effekte und ihre physikalische Inter-
pretation werden verifiziert, indem gepriift wird, inwieweit sie auch bei einer Struktur
mit leicht verdnderter Oberfliche auftreten. Die Regressionsmodelle werden verifiziert,
indem die Modellvorhersage mit den tatséchlichen Beobachtungen verglichen wird.

Wie in Abschnitt 6.3 dargestellt, weichen die tatséchlich hergestellten Strukturen von
den theoretisch in der Versuchsplanung definierten Strukturen ab. Insbesondere entsteht
in der Struktur eine Welligkeit, wenn die Lénge [, auf der Stufe & steht. Von dieser
Abweichung sind alle Konfigurationen auf Stufe [ 4 betroffen, also 50 % der Versuche.
Deshalb soll in einem Stichversuch tiberpriift werden, ob die an den welligen Proben
erarbeiteten Erkenntnisse auch bei Proben mit einer regelméafligeren Vertiefung gelten.
Indem die bisher abgeleiteten Erkenntnisse mit einer Konfiguration verglichen werden,
die eine andere Oberflichenstruktur aufweist, wird das erarbeitete Modell auch verifi-
ziert. Als Basis wird die Konfiguration K8 verwendet, in der die Strukturtiefe, -breite
und -ldnge auf der Stufe @ stehen. Lediglich die Konfiguration des Lasers in der Anla-
gensteuerung wurde verdndert und ein um 50 % verringerter Bahnabstand eingestellt.
Diese Verifikationskonfiguration wird als K11 bezeichnet. In Abbildung 6.41 sind die
Oberflachentopographien dargestellt. Das in der Basiskonfiguration K8 deutlich sichtba-
re rasterformige Muster ist auch bei K11 vorhanden, aber die Hohenunterschiede sind
schwacher ausgeprégt und rdumlich kleiner. Dies spiegelt sich auch darin wieder, dass
der arithmetische Mittenrauwert der strukturierten Flache bei K11 deutlich kleiner ist
als bei K8. Das Ziel einer regelméafligeren Oberflaichenstruktur wurde also erreicht.

K8 (t, = 2,29 um) K11 (¢, = 3,25 pm)

Walzrichtung Walzrichtung

»
>

»
»

Abbildung 6.41.: Topographie der Strukturen der Konfigurationen K8 und K11 nach
Durchfiihrung des Versuchsprogramms, mit Angabe des arithmetischen
Mittenrauwertes S, .

In Abbildung 6.42 ist zunichst der Zeitverlauf des Widerstands R, und der Kapazitét
C, dargestellt. Auffillig ist, dass nun nicht mehr alle Ausschlige durch einen Anstieg
der Kapazitat gekennzeichnet sind, was bei allen bisher betrachteten Versuchen der Fall
war, sondern dass auch Ausschliage mit sinkender Kapazitat auftreten, z.B. (1). Diese
Ausschlige treten bei Uberrollungen am Rand der Lastzone, d.h. mit geringer Walzkor-
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perlast, auf. Der mit (2) bezeichnete Ausschlag weist Merkmale einer Mischform auf. In
Abschnitt 6.5.2 wurde herausgearbeitet, dass eine Anderung der Schmierfilmdicke der
plausibelste Ansatzpunkt zur Erklarung der Kapazitdtsidnderungen ist. Eine Kapazitats-
abnahme wére demzufolge mit einer steigenden Schmierfilmdicke verbunden. Da diese
Form von Ausschldgen in anderen Strukturvarianten nicht auftritt, konnen die Hinter-
griunde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. Eine mogliche Erklarung ist,
dass die Walzkorperlast bei diesen Uberrollungen so gering ist, dass der Wélzkorper
den Schmierstoff bei geringer Last nicht aus der Vertiefung verdringt und deshalb wéah-
rend der Uberrollung ein grofie Schmierfilmdicke auftritt. Die groBten Ausschlige jeder
Umdrehung, z.B. (3), die mafigeblich fir die quantitativen Auswertungen in Abschnitt
6.5 sind, zeigen im Vergleich mit Abbildung 6.20, dem Pendant fiir die Basiskonfigu-
ration, einen dhnlichen Verlauf. Lediglich der in dieser Arbeit nicht ndher betrachtete
Nebenausschlag (3a) ist nun hoher.

I I | I I I I I
100 105 110 115 120 125 130 135 140

I I I I I I
165 170 175 180 185 190

Zeit in ms
Abbildung 6.42.: Verlauf von R, und C| der Konfiguration K11 bei Versuchspunkt
VP114 (F. = 3500N, T = 40°C, n = 1250min™'). Jede Zeile ent-
spricht einer Umdrehung des Innenrings.

I I I
145 150 155 160

Da das Signal, zumindest fiir den héchsten Ausschlag jeder Umdrehung, qualitativ dem
Signalverlauf der in Abschnitt 6.4 betrachteten Versuche gleicht, kénnen nun auch die in
Abschnitt 6.4 definierten Metriken angewandt werden. Ziel dieser Analyse ist zu priifen,
ob die Modellvorstellungen fiir die Hohe und Dauer der Ausschlége, die in Abschnitt 6.5
entwickelt wurden, auch fiir die hier betrachtete Verifizierungskonfiguration K11 giiltig
sind. Dazu werden die Effekte der Betriebsbedingungen Temperatur, Drehzahl und Radi-
allast sowie der Effekt der Blockzugehorigkeit ermittelt und mit den Effekten verglichen,
die bei der Basiskonfiguration auftreten. Sind die Effekte gleich, dann kann kann davon
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ausgegangen werden, dass die Verifizierungskonfiguration den gleichen physikalischen
GesetzméBigkeiten gehorcht wie die Basiskonfiguration K8.

In Abbildung 6.43 sind die Effekte fiir beide Konfigurationen und alle Metriken darge-
stellt. Fiir die Haufigkeit schneller Ausschlage p, kénnen keine Effekte bestimmt werden,
da diese Metrik je Versuchspunkt berechnet wird und damit zu wenige Datenpunkte
zur Verfiigung stehen. Die Nennwerte der Strukturbreite, -tiefe und lange sind fiir beide
Konfigurationen gleich, deshalb weisen sie auch keine Effekte auf. Fiir alle Metriken gilt,
dass die Effekte beinahe aller Faktoren in der Verifizierungsvariante K11 grofler sind,
allerdings sind die Unterschiede nur fiir die Hohe langsamer Ausschlidge der Impedanz,
des Widerstands und der Kapazitat statistisch signifikant. Die Vorzeichen und die Gro-
Benordnung der Effekte sind fiir beide Konfigurationen gleich. Somit kann festgehalten
werden, dass die Verifizierungskonfiguration ein qualitativ ahnliches, aber quantitativ
abweichendes Verhalten aufweist. Daraus kann auch der Schluss gezogen werden, dass
die physikalische Modellierung weiterhin giltig ist.

Radiallast F,  Oltemperatur T Drehzahl n ~ Block
o 750N 40°C 1250 min~? A
® 3500N 70°C 4000 min~! B
Wilzweg Al Impedanz AIm(Z) Impedanz ARe(Z)
np 06— n 006 n e ©
F, —O5H F, © F [SSH
T -0 T S S T o
Block -G Block ISR Block e ©
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Abbildung 6.43.: Vergleich der Effekte der Radiallast F,, der Temperatur 7, der Drehzahl
n und der Blockzugehorigkeit b, der Basiskonfiguration K8 (blau, Tiefe
t, = 2,29 um) mit der Verifizierungskonfiguration K11 (rot, Tiefe ¢, =
3,25 pm

Als letzter Verifikationsschritt soll gepriift werden, ob die Regressionsmodelle, die im
Rahmen der Modellierung erarbeitet wurden, die Messwerte der beiden Konfigurationen
korrekt vorhersagen. Die Messdaten der Basiskonfiguration wurden bei der Regressions-
analyse einbezogen, dagegen unterscheidet sich die Verifizierungskonfiguration in zwei
Aspekten deutlich von den tbrigen Konfigurationen: Die Tiefe liegt mit ¢, = 3,25 pm
auflerhalb des Bereichs der fiir die Regression verwendeten Konfiguration, es handelt
sich also in dieser Hinsicht um eine Extrapolation. Der zweite Unterschied ist die Ober-
flichenstruktur, die keine Wellen aufweist.

Die Modellvorhersagen der Regressionsmodelle fiir die Metriken werden fiir die beiden
Konfigurationen berechnet, und die Residuen, d.h. die Differenz zwischen den tatséachlich
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gemessenen Werten der Metriken und der Modellvorhersage, werden berechnet. Je Ver-
suchspunkt werden zehn Ausschldge ausgewertet, damit liegen je Versuchspunkt auch
zehn Residuen vor, die als Punktdiagramm in Abbildung 6.44 aufgetragen sind. Je-
der Versuchspunkt entspricht einer Kombination der Betriebsbedingungen Temperatur,
Drehzahl und Last, vgl. Anhang B. Anhand dieser Darstellung kann einerseits beurteilt
werden, wie stark die Messwerte innerhalb eines Versuchspunkts streuen. Andererseits
kann gepriift werden, wie stark die Gesamtheit der Messwerte eines Versuchspunkts
von der Modellvorhersage abweicht, was einem systematischen Fehler entspricht. Das
Streuungsverhalten ist fiir beide Konfigurationen dhnlich. Bei den systematischen Ab-
weichungen gibt es dagegen deutliche Unterschiede. Die Residuen der Basiskonfiguration
K8 sind in den meisten Versuchspunkten und Metriken um den Wert null verteilt, es
gibt also nur geringe systematische Abweichungen zwischen Modell und Messung. Fiir
K11 liegen in vielen Fallen alle Werte der Residuen ober- oder unterhalb von null, hier
weicht die Vorhersage des Regressionsmodells also systematisch von den Beobachtungen
ab.
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Abbildung 6.44.: Residuen der Metriken fiir die Konfigurationen K8 und K11

Fazit Das erste Ziel der Untersuchungen dieses Abschnitts war, die aufgestellten Re-
gressionsmodelle zu verifizieren, indem ihre Fahigkeit zur Vorhersage von Messwerten
tberprift wird. Dazu wurde fir eine Konfiguration (K8), deren Messwerte bereits in die
Modellerstellung eingingen, sowie eine weitere Konfiguration (K11), die sich hinsichtlich
ihrer Tiefe und Oberflachenbeschaffenheit von den bisher verwendeten Konfigurationen
unterscheidet, die Vorhersagen der Regressionsmodelle mit den tatsachlichen Beobachten
verglichen. Es zeigt sich, dass die Vorhersage fiir die Konfiguration K8 fiir die meisten
Messungen gut mit den Beobachtungen iibereinstimmt, dagegen weist die Konfiguration
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K11 systematische Abweichungen auf. Die Ursachen dieser Abweichung kénnen nicht
weiter aufgeklart werden. Denkbar ist, dass die Modelle nicht auf groiere Werte von ¢,
oder auf eine andere Oberflachenbeschaffenheit extrapolierbar sind. Somit ist festzuhal-
ten, dass die Ubertragung der erarbeiteten Regressionsmodelle, die Modelle der Messung
darstellen, auf andere Geometrien problematisch ist.

Das zweite Ziel war die Uberpriifung, ob die Effekte der Betriebsbedingungen, und da-
mit auch ihre physikalische Interpretation, bei der zusatzlich untersuchten Konfiguration
K11 mit den bisher erarbeiteten Zusammenhangen iibereinstimmen. Hierbei zeigten sich
zwar quantitative Abweichungen, aber keine wesentlichen Unterschiede der Richtung und
der relativen Starke der Effekte. Auch der qualitative Vergleich der Zeitsignale zeigt, zu-
mindest fiir hochbelastete Uberrollungen, keine wesentlichen Unterschiede. Damit kann
festgehalten werden, dass graduelle Unterschiede auftreten, das Verhalten bei Uberrol-
lungen der Struktur durch hochbelastete Walzkorper aber prinzipiell ahnlich ist.

6.6. Planung der Versuche mit variierender Lokalisierung

Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchen werden zwei Ziele verfolgt. Zum
Einen soll untersucht werden, ob und wie sich das Modell, das anhand variierender
Oberflachenstrukturen auf dem Innenring gebildet wurde, auf Aulenring und Wélzkor-
per iibertragen werden kann. Indem das Modell mit einem Datensatz abgeglichen wird,
der nicht zur Modellerstellung verwendet wurde, wird es gleichzeitig verifiziert. Zum
Anderen soll als Erweiterung dieses Modells der Messung auch der Einfluss der Lokali-
sierung auf das Impedanzsignal berticksichtigt werden. Der Aufwand fiir Versuche mit
allen Strukturkonfigurationen, die bereits am Innenring untersucht wurden, ist prohibitiv
hoch, deshalb werden die Geometriefaktoren konstant gehalten und nur eine Struktur-
variante (Konfiguration K8) untersucht. Diese Struktur wird auf den Auflenring und auf
einen Walzkorper aufgebracht und die Impedanz gemessen. Es ergibt sich der in Tabelle
6.7 dargestellte Versuchsplan fiir die verschiedenen Lokalisierungs-Varianten.

Konfiguration Prifling Nr. Lokalisierung ¢ [ w

p ‘p ®p

K8 L92 Innenring o & @

K9 L20 Auflenring © @ &

K10 L21 Wilzkérper © & &

Tabelle 6.7.: Versuchsplan der Lokalisierungs-Varianten

Das Impedanzmessverfahren, der Lager- und Schmierstofftyp, der Versuchsplan beziig-
lich der Betriebsbedingungen und die Versuchsdurchfithrung werden unverandert von
der Versuchsreihe am Innenring ibernommen, vgl. Abschnitt 6.1 und 6.2. Bei der Kon-
figuration mit strukturiertem Aufenring wird der Auflenring so positioniert, dass die
Struktur in der Mitte der Lastzone liegt. Als Grundlage fir die Auswertung werden,
mit der bereits in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Vorgehensweise, die Abmessungen der
Hertz’schen Fléache fiir die beiden Radiallaststufen berechnet, vgl. Tabelle 6.2.

In Abbildung 6.45 ist die Versuchsplanung nochmals zusammengefasst.
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Faktorstufe Radiallast F, in N 2bin mm 2a in mm
S 750 0,226 2,36
5> 3500 0,378 3,95

Tabelle 6.8.: Abmessungen der Hertz’schen Flache am Kontakt zwischen hochstbelaste-
tem Wilzkorper und Aufenring in Abhéngigkeit der Belastung

Zielgrofien: Messgrofie:

— » Modell der Messung [=———>
Lokalisierung: Impedanz
Innenring
Aufenring
Walzkorper Weitere Einflussgrof3en:

Geometrie: ]?rehzahl " Vollfaktorieller,
konstant gehalten Oltemperatur T AR
Radiallast F. zweistufiger
Blockzugehorigkeit by Versuchsplan
Axiallast F,
Lagertyp } Konstant gehaltene Faktoren
Schmierstoff

Abbildung 6.45.: Versuchsplanung fiir die Versuche mit variierender Lokalisierung

6.7. Ergebnisse der Versuche mit variierender
Lokalisierung

Bei der Analyse der Versuchsreihe werden zwei Ziele verfolgt. Zum Einen wird, analog
zum Vorgehen in den Abschnitten 6.4 und 6.5, eine Modellvorstellung fiir den Zusammen-
hang zwischen der Lokalisierung von Oberflichenabweichungen und der Walzlagerimpe-
danz hergestellt. Zum Anderen wird gepriift, inwieweit die in Abschnitt 6.5 erarbeiteten
Erkenntnisse auch fiir Oberflachenabweichungen auf den Kugeln und dem Auflenring des
betrachteten Rillenkugellagers gelten.

6.7.1. Qualitative Analyse

Zunéchst werden die Versuchsergebnisse im Zeitbereich betrachtet. Da in Abschnitt 6.5
festgestellt wurde, dass die Darstellung als Widerstand und Kapazitat aussagekraftiger
ist als die Darstellung als Real- und Imaginarteil der Impedanz, wird im Folgenden R,
und C,, betrachtet. In Abbildung 6.46 wird der Verlauf von Konfiguration K9 (Struktur
auf dem AuBenring) und in Abbildung 6.47 der Verlauf von K10 (Struktur auf einem
Walzkorper) gezeigt. Die Versuchsbedingungen sind identisch mit dem in Abbildung 6.20
gezeigten Verlauf von K8, sodass ein direkter Vergleich der drei Varianten moglich ist.
In allen drei Lokalisierungsvarianten zeigen sich die charakteristischen langsamen und
schnellen Ausschlage. Bei der Konfiguration mit Struktur auf einem Wélzkorper treten
die Ausschlage, wie bereits am Innenring beobachtet, in Gruppen auf und weisen eine
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variable Hohe auf. Im Gegensatz dazu ist die Form und der Abstand der Ausschlage
bei einer Struktur auf dem Auflenring sehr regelméifig, was auf die am Auflenring kon-
stante Wélzkorperlast zuriickgefithrt werden kann. Der Verlauf der einzelnen Ausschliage
ahnelt qualitativ dem bereits am Innenring beobachteten Verhalten. Die Zeitabstande
der Ausschlége entsprechen, wie bereits in Abschnitt 6.4.1 fiir Strukturen am Innenring
beschrieben, ungefihr dem Kehrwert der Uberrollfrequenzen an Auflenring fg und
Walzkorpern fyyi, was in Abschnitt 6.7.2 genauer untersucht wird.

Um den unregelméfigen Zeitverlauf der Ausschlage bei strukturiertem Walzkorper ge-
nauer zu beurteilen ist in Abbildung 6.48 der Verlauf der Kapazitéit nochmals fiir mehrere
Gruppen von Ausschlagen dargestellt. Mit strichlierten Linien sind die entsprechend der
Uberrollfrequenz theoretisch zu erwartenden Zeitpunkte von Ausschligen hervorgeho-
ben. Nicht an allen dieser Zeitpunkte ist tatsidchlich ein Ausschlag sichtbar, die eindeu-
tig erkennbaren Ausschlige sind numeriert. Léangere und kiirzere Ausschliage wechseln
sich ab, z.B. sind (3a) und (3c) langer als (3b) und (3d). Ein Erklarungsansatz ist, dass
die lingeren Ausschlige bei einer Uberrollung des Auflenrings auftreten. Die Linge der
Hertz’schen Flache 2b ist am Auflenring grofier als am Innenring, vgl. Tabelle 6.2 und
6.8. Der Einfluss der Léange der Hertz’schen Flache auf die Dauer eines Ausschlags wurde
bereits in Abschnitt 6.5.1 nachgewiesen, sodass diese Erklarung plausibel ist. Die Dauer
der Ausschlige ist auch im Ubrigen variabel, z.B. sind die Ausschlige der Gruppe 5
deutlich langer als die tibrigen Ausschlidge. Moglicherweise dndert sich die Ausrichtung
der Struktur aufgrund einer Bohrbewegung der Kugel. Eine Uberrollung iiber die kurze
Seite der Struktur [, wiirde einen, im Vergleich zu einer Uberrollung iiber die lange Seite
der Struktur w,,, kiirzeren Ausschlag erklaren. Eine genauere Deutung dieses variablen
Verhaltens ist anhand der vorhandenen Daten nicht moglich. Festzuhalten ist, dass die
Lénge, Dauer und Hohe der Ausschlige stark variieren und keine eindeutige Regel hierfiir
erkennbar ist.

In Abschnitt 6.4.1 wurde festgestellt, dass die Uberrollung einer Struktur auf dem In-
nenring im Frequenzbereich zu einer Anhebung der Innenring-Uberrollfrequenz fir sowie
ihrer hoheren Ordnungen und der zugeordneten Seitenbander fiihrt. Deshalb wird auch
fiir die Strukturen auf AuBenring und Wélzkorper eine Spektralanalyse durchgefiihrt,
deren Ergebnis in Abbildung 6.49 dargestellt ist. Bei der Konfiguration mit strukturier-
tem Aufenring sind die AuBenring-Uberrollfrequenz f,g und ihre héheren Ordnungen
angehoben, Seitenbénder sind nicht erkennbar. Bei strukturiertem Walzkorper sind kei-
ne diskreten Frequenzen erhoht, aber rund um die Wélzkorper-Uberrollfrequenz fyk
und ihre hoheren Ordnungen ist eine breitbandige Erhohung des Spektrums sichtbar.
Eine mogliche Erklarung ist, dass es sich dabei um verschmierte Seitenbénder handelt.
Der Zeitabstand der Gruppen von Uberrollungen ist nicht konstant, wie in Abschnitt
6.7.2 gezeigt wird. Dementsprechend werden die Uberrollungen nicht durch eine kon-
stante Frequenz moduliert, und es treten auch keine Seitenbédnder mit fester Frequenz
auf. Fir die Erkennung von Schéden ist diese Verschmierung ungiinstig. Deshalb wer-
den, wie schon bei der Versuchsreihe mit variabler Geometrie, ausschlieSlich Ansétze im
Zeitbereich fir die quantitative Analyse verwendet.
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Abbildung 6.46.: Verlauf von R, und C,, der Konfiguration K9 bei Versuchspunkt VP114
(F. = 3500N, T = 40°C, n = 1250 min~!). Jede Zeile entspricht einer
Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.47.: Verlauf von R, und C|, der Konfiguration K10 bei Versuchspunkt
VP114 (F, = 3500N, T" = 40°C, n = 1250 min~1). Jede Zeile ent-
spricht einer Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.48.: Detailansicht mehrerer Gruppen von Ausschldgen in der Konfiguration

mit Struktur auf einem Walzkorper. Jede Zeile entspricht 1,5 Umdre-
hungen des Innenrings.

110



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und
Oberflichenabweichungen

c 10° T - T = T - T = T oﬁl T T T
g | = = = = = | K8 (Struktur auf Innenring) |
% — ™ <t 0
3 | i
o -5
At o
ER|| | L o B B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
c 10° - glj T T T T T
E ;,i ._,i K9 (Struktur auf AuBenring) |
N . .
g \ J
E‘
10°° v u N .
E‘q I I I I 1 !
300 400 500 600 700 800 900 1000
10°
c T T T T T T T
R x4 e
k= = = = | K10 (Struktur auf Wélzk(’jrper)| i
S = = = ]
g . .
'%3 [ae) <t r
2100 |
= I I I I L !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequenz in Hz

Abbildung 6.49.: Impedanzspektren der Konfigurationen K8, K9 und K10 in Versuchs-
punkt 114 (F, = 3500N, T'= 40°C, n = 1250 min™ 1)

6.7.2. Quantitative Analyse des Abstands der Ausschlige

Ziel dieses Abschnitts ist die Modellierung des Zusammenhangs zwischen der Lokalisie-
rung von Oberflichenabweichungen und der Impedanz. Wie in Abschnitt 6.4 beschrieben,
ist es zweckdienlich, einfache Metriken aus der Impedanz abzuleiten und diese in Be-
zug zu den Einflussfaktoren des Versuchsplans zu setzen. Da in Abschnitt 6.7.1 bereits
gezeigt wurde, dass der Abstand der Ausschlige in Verbindung mit den rechnerischen
Uberrollfrequenzen steht, wird dieser Ansatz weiter verfolgt. Als Referenz fiir die Be-
stimmung des Abstands zweier Ausschlage wird das Ende des Ausschlags t, verwendet,
vgl. Abbildung 6.24. Genauso moglich wére die Verwendung des Beginns t; oder des
Zeitpunkts des Maximums ¢ . Hier wird ¢, verwendet, weil dieser Zeitpunkt durch das
lokale Minimum des Imaginérteils in den meisten Messungen prazise bestimmt werden
kann. Der Zeitabstand ¢, fiir zwei im Datensatz aufeinanderfolgende Ausschlage ¢ und
7 ist damit

ty =1ty —ty,. (6.34)
Um den Einfluss der Drehzahl zu kompensieren, wird dieser Wert auf die Drehzahl des
Innenrings f,, bezogen und damit fiir zwei im Datensatz aufeinanderfolgende Ausschlége
die dimensionslose Metrik

th=(ta; —ta) fa (6.35)
definiert. Zwei im Datensatz aufeinanderfolgende Ausschlage sind nicht immer auch zwei
tatsachlich im Zeitsignal aufeinanderfolgende Ausschliage. Ein Grund liegt in der Auswer-

111



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und
Oberflichenabweichungen

tung, denn bei den Versuchen mit strukturiertem Innenring wurde immer nur ein Aus-
schlag je Umdrehung ausgewertet. Zudem macht die Storung des Signals durch schnelle
Ausschlége die Bestimmung von ¢, in einigen Fallen unmoglich, diese Ausschlage gehen
dann nicht in den Datensatz ein. Abbildung 6.50 zeigt die Werte von ¢} fiir alle ausge-
werteten Ausschliage der drei betrachteten Konfigurationen. Zudem werden als Referenz
die theoretisch erwarteten Uberroll-Periodendauern ¢y, thg und tiyk, die durch

P A o
T M far fwk
definiert sind, und ihre Ordnungen dargestellt. Sie markieren den Abstand der Aus-
schlidge, der aufgrund der rechnerischen Uberrollfrequenzen zu erwarten ist. Fiir die
Konfigurationen mit Struktur auf dem Innen- und Aufenring liegen alle Werte von ¢}
bei Vielfachen der theoretischen Uberroll-Periodendauern, wobei leichte Abweichungen
von diesem Raster durch toleranzbedingte Abweichungen der tatsichlichen Uberrollfre-
quenzen von den theoretischen Werten erklarbar sind. Im Gegensatz dazu folgen fiir die
Konfiguration mit strukturiertem Walzkérper nur die niedrigen Werte von ¢ dem Ras-
ter, die hoheren Werte richten sich nicht mehr nach den theoretischen Periodendauern.
Der Abstand unmittelbar benachbarter Uberrollungen, also der Ausschlige innerhalb ei-
ner Gruppe, entspricht also ungefihr den theoretisch erwarteten Werten. Uber mehrere
Uberrollungen hinweg schwankt die Uberrollfrequenz aber offensichtlich.

und iy = (6.36)
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Abbildung 6.50.: Werte von t! fiir alle ausgewerteten Messungen der Konfigurationen
K8, K9 und K10

Abschlieflend ist festzuhalten, dass mit dem Abstand der Ausschlége ein aussagekrafti-
ges Mittel zur Verfligung steht, um Oberflichenveranderung dem Innen- oder Auflenring
zuzuordnen. Fir Schaden auf den Wélzkorpern ist die Interpretation dieser Metrik er-
schwert, prinzipiell aber ebenfalls moglich.
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6.7.3. Ubertragung des Impedanzmodells auf AuBenring und
Wailzkorper

In diesem Abschnitt soll, analog zum Vorgehen bei der Verifizierung in Abschnitt 6.5.4,
gepriift werden, ob die am Innenring erarbeiteten Modellzusammenhénge auch fiir Ober-
flichenabweichungen an Auflenring und Kugeln giiltig sind.

Die qualitative Analyse der Impedanzsignale in Abschnitt 6.7.1 hat bereits gezeigt, dass
die Ausschlage bei einer Struktur auf einem Walzkorper keine regelméflige Form aufwei-
sen, was vermutlich im Zusammenhang mit Bohrbewegungen der Kugel steht. Auch die
Identifikation einer hochstbelasteten Uberrollung, wie es fiir die Versuche mit Strukturen
am Innenring moglich war, ist anhand der Daten nicht mdoglich. Somit ist die Vorausset-
zung, Uberrollungen bei gleichen Verhéltnissen als Basis fiir die Effektanalyse verwenden
zu konnen, fiir die Konfiguration mit strukturierter Kugel nicht gegeben. Hier kann nur
festgehalten werden, dass bei der Uberrollung der Struktur charakteristische Ausschliage
auftreten, die in ihrem prinzipiellen Verlauf dhnlich zu den bisher untersuchten Aus-
schlagen sind. Das grundséatzliche physikalische Verhalten ist also vermutlich &hnlich,
eine genauere quantitative Untersuchung ist allerdings nicht moéglich.

Fir die Versuche am Auflenring kann dagegen die Effektanalyse durchgefithrt werden.
Bei der Modellverifikation in Abschnitt 6.5.4 hat sich bereits gezeigt, dass die erarbeite-
ten Regressionsmodelle als Vorhersagemodelle nicht tauglich sind, aber die Effekte und
die physikalische Interpretation auch bei abweichender Strukturgeometrie giiltig sind.
Deshalb werden im Folgenden nur die Effekte der Betriebsbedingungen und der Block-
zugehorigkeit bestimmt.

Abbildung 6.51 zeigt einen Vergleich der Effekte in der Konfiguration K8 (Struktur auf
dem Innenring) mit der Struktur K9 (Struktur auf dem Auflenring). Bei den Metriken
Alm(Z), ARe(Z), AR, und AC,, also der Hohe langsamer Ausschlige, unterscheiden
sich die Effektstarken deutlich, aber die Vorzeichen und die relative Starke der Faktoren
andern sich nicht. Beim Walzweg Al unterscheidet sich nur ein Effekt signifikant, es
handelt sich um den Effekt der Kraft. Nach dem in Abschnitt 6.5.1 entwickelten phy-
sikalischen Modell ist das auch zu erwarten. Dem Modell zufolge sollte der Effekt der
Radiallast anhand der Abmessungen der Hertz’schen Flache berechenbar sein. In Abbil-
dung 6.51 sind deshalb auch die rechnerischen Differenzen der Hertz’schen Flache am
AuBen- und Innenring nach Tabelle 6.2 und Tabelle 6.8 dargestellt. Die rechnerischen
Effekte liegen innerhalb der Vertrauensintervalle der experimentellen Effekte. Deshalb
kann die am Innenring erarbeitete physikalische Frklarung, dass der Effekt der Last auf
der VergroBerung der Hertz’schen Fléche beruht, auch am Auflenring als giiltig betrach-
tet werden.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der am Innenring gesammelten Erkenntnisse auf eine
Struktur am Auflenring und auf einem Waélzkorper konnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden: Der qualitative Verlauf aller drei Varianten ist ahnlich, fiir den Auflen-
ring konnte zudem gezeigt werden, dass die Faktoren eine dhnliche Wirkung auf Dauer
und Hohe der Ausschlidge besitzen. Daraus wird schlussgefolgert, dass das Verhalten
prinzipiell den gleichen GesetzméBigkeiten folgt. Beziiglich der Dauer von Ausschlagen
ist sogar ein quantitativ sehr dhnliches Verhalten zu konstatieren, auch das erarbeitete

113



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wilzlagerimpedanz und

Oberflichenabweichungen

Radiallast F,  Oltemperatur 7' Drehzahl n = Block
© 750N 40°C 1250 min ™" A
® 3500N 70°C 4000 min~! B
Wilzweg Al Impedanz AIm(Z) Impedanz ARe(Z)
n o ntf & 6 : n : e 6
F S & F, e o Fto o
T = T : S] S To © :
Block 6—@— Block e 6 Block o 6
100 0 100 200 -2 -1 0 1 2 -1 -0.5 0 0.5 1
Effekt (© — @) in pm Effekt (© — @) in Q Effekt (© — @) in Q
Widerstand AR, Kapazitiat AC,
n e —6— n ) C) : O K8 (Struktur auf Innenring)
F, —S—© F o 6 O K9 (Struktur auf Aufenring)
T—o— © : T e) o Differenz der Hertzschen Flachen
Block 9497 Block o e A(2b) am Innenring
I S e S T B S kv i
Effekt (6 — @) in Effekt (6 — @) in R10

Abbildung 6.51.: Vergleich der Effekte von F,, T, n und b fir Konfigurationen K8 (blau)
und K9 (rot).

physikalische Modell zur Kompensation des Einflusses der Last konnte bestatigt werden.
Bei der Hohe langsamer und schneller Ausschlége treten dagegen deutliche quantitative
Abweichungen auf, die anhand der bisherigen Erkenntnisse nicht erklérbar sind.

6.8. Erkenntnisse der Versuche mit kiinstlichen
Oberflachenstrukturen

Das Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Versuche war die Modellierung des Zusam-
menhangs zwischen der Geometrie und Lokalisierung kiinstlich eingebrachter Oberflé-
chenabweichungen und der Walzlagerimpedanz. Die Untersuchung zerféllt in zwei Teile,
die Geometrie und die Lokalisierung wurden getrennt untersucht.

Im ersten Teil wird der Zusammenhang zwischen der Geometrie von Oberflichenabwei-
chungen, den Betriebsbedingungen und der Blockzugehorigkeit im Versuchsplan, sowie
der Wélzlagerimpedanz untersucht. Ein Ziel der Modellierung war die Erstellung von
Regressionsmodellen, die die Werte der Metriken in Abhéngigkeit der Einflussparame-
ter vorhersagen konnen. Zwar konnte innerhalb der verwendeten Datensatze eine hohe
Modellgiite erreicht werden, insbesondere fiir die Héhe langsamer Ausschlédge. Die Ve-
rifizierung zeigte allerdings, dass die Modelle fiir eine Struktur mit leicht verdnderter
Oberfliche und groferer Strukturtiefe nicht mehr giiltig sind. Deshalb ist die Ubertrag-
barkeit dieser Modelle auf andere Strukturen oder gar auf reale Schiaden &duflerst fraglich.
Des weiteren wurden durch Analyse der Effekte die wesentliche Einflussgréfien sowie ihre
Effektstarken und -unsicherheiten identifiziert, sowie physikalische Hypothesen zu den
Wirkmechanismen entwickelt. Die abgeleiteten Erkenntnisse konnen im Wesentlichen
auch nach der Verifizierung aufrechterhalten werden.
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o Die Dauer eines Ausschlags, quantifiziert als Walzweg, hdngt hauptséchlich von der
Strukturldnge und der Last und zusétzlich von der Drehzahl und Temperatur ab.
Die Breite und Tiefe sowie die Mikrogeometrie besitzen nur geringen oder keinen
Einfluss. Damit erscheint diese Metrik prinzipiell gut geeignet, um bei konstan-
ten Betriebsbedingungen auf den Fortschritt eines Schadens entlang der Laufbahn
zu schlieffen und bei bekannter Last auch eine direkte Messung der Lange eines
Schadens durchzufiihren. Eine grofie, nicht durch die Faktoren und nicht durch
rein zufillige Effekte erklarbare Streuung der Messergebnisse muss weiter unter-
sucht werden, wobei der Einfluss der Position der Walzkorper in der Lastzone eine
plausible Erklarungshypothese ist. Der Einfluss der Strukturlinge und der Last
kann, auch quantitativ, durch ein einfaches physikalisches Modell der Uberrollung
erklart werden. Die Erkenntnis gilt fir Auflenring und Innenring, bei Schéden auf
einer Kugel ist die Dauer aufgrund der Bohrbewegung der Kugel deutlich unregel-
méfiger.

o Waihrend einer Uberrollung steigt die Kapazitit. Dies steht im Gegensatz zu den
Beobachtungen wéhrend der Dauervesuche, vgl. Abschnitt 5.3.2 und ist vermut-
lich auf die erh6hte Oberflachenrauheit im Bereich der Strukturen zuriickzufiihren.
Der physikalische Hintergrund konnte nicht endgiiltig geklart werden, vermutlich
ist eine Verringerung der Schmierfilmdicke aufgrund der Oberflaichenstruktur zu
verzeichnen. Die Kapazitat als integrale Grole kann somit Aufschluss iiber Veran-
derungen der Schmierfilmdicke in der gesamten Kontaktfliche geben. Der Wider-
stand des Lagers zeigt nur eine sehr kleine Verdnderung wihrend einer Uberrollung.

« Das Auftreten schneller Ausschlédge wird von einer kleinen Schmierfilmdicke und
einer rauen Mikrogeometrie begiinstigt. Ob es sich bei den schnellen Ausschla-
gen um elektrische Durchschlage oder metallischen Kontakt handelt, konnte nicht
endgiiltig geklart werden. In jedem Fall ist das Auftreten schneller Ausschlage ein
Hinweis auf einen geringen Abstand der Rauheitsspitzen der Kontaktpartner. Im
Gegensatz zur Kapazitit bei langsamen Ausschligen, die eine integrale Informati-
on iiber den mittleren Abstand der Kontaktpartner gibt, ist ein starker Abfall des
Widerstands also ein Hinweis auf eine lokale Anderung der Schmierfilmdicke.

Durch diese Erkenntnisse wird die Forschungsfrage 2 — quantitative und physikalische
Zusammenhéange zwischen der Geometrie von Oberflichenabweichungen und der Impe-
danz — beantwortet.

Im zweiten Teil der Modellierung wurde untersucht, wie die Walzlagerimpedanz mit
der Lokalisierung eines Schadens auf Innenring, Auflenring oder Walzkorper zusam-
menhéngt. Der Ansatzpunkt sind wiederum die Ausschlége, die im Zusammenhang mit
Uberrollungsereignissen auftreten. Der zeitliche Abstand der Ausschlige kann iiber die
rechnerischen Uberrollfrequenzen direkt mit der Lokalisierung des Schadens verkniipft
werden. Mit diesen Erkenntnissen ist auch Forschungsfrage 3 — quantitative und physi-
kalische Zusammenhénge zwischen der Lokalisierung von Oberflachenabweichungen und
der Impedanz — beantwortet.
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Abschlieend ist der Giiltigkeitsbereich der Erkenntnisse zu wiirdigen. Aufgrund des ge-
wahlten Fertigungsverfahrens ist Rauheit im strukturierten Bereich in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Strukturtiefe und die Schmierfilmdicke. Reale Pittings sind deutlich
tiefer, vgl. Abbildung 5.1. Diese Abweichung duflert sich in den Messergebnissen darin,
dass die Kapazitit des Kontakts im strukturierten Bereich ansteigt, wahrend sie bei der
Uberrollung realer Pittings sinkt, vgl. Abbildung 5.5. Das deutet darauf hin, dass bei
realen Pittings ein anderer physikalischer Mechanismus zur Impedanzinderung fithrt
und wird im folgenden Kapitel in Abschnitt 7.2 nochmals untersucht.
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/. Validierung des Modells anhand der
Lebensdauerversuche

In Kapitel 6 wurde ein Modell der Messung entwickelt, das die Zusammenhéange zwischen
Wilzlagerimpedanz und kiinstlich eingebrachten Oberflachenstrukturen beschreibt. In
diesem Kapitel wird untersucht, ob mithilfe dieses Modells bereits relevante Informatio-
nen iiber Geometrie und Lokalisierung realer Oberflachenschaden aus dem Impedanzsi-
gnal abgeleitet werden kénnen. Im Sinne der in Abschnitt 5.5 eingefiihrten messtechni-
schen Terminologie wird das Modell damit als Modell der Auswertung angewandt und
damit, zumindest stichprobenartig, auch hinsichtlich seiner Eignung zum Zweck der Zu-
standsiiberwachung validiert.

Hierfiir werden die Versuchsergebnisse der Lebensdauerversuche, die in Kapitel 5 be-
reits vorgestellt wurden, nochmals mit den Mitteln und Erkenntnissen analysiert, die in
Kapitel 6 erarbeitet wurden. In Abschnitt 7.1 werden die Erkenntnisse zum Auftreten
schneller Ausschlage auf die Dauerversuche angewendet. Die Metriken zur Beschreibung
langsamer Ausschlige werden in Abschnitt 7.2 anhand der Daten des Schadensfort-
schritts validiert.

7.1. Auftreten schneller Ausschlage in
Lebensdauerversuchen

In Abschnitt 6.4.1 und 6.5.3 wurde herausgearbeitet, dass das Auftreten schneller Aus-
schlage auf einen diinnen Schmierfilm und deshalb auftretende metallische Kontakte
oder elektrische Durchschlage zuriickzufiihren ist. In den Lebensdauerversuchen traten
schnelle Ausschliage wiahrend der Einlaufphase, kurz vor dem Initialschaden und wéih-
rend des gesamten Schadensfortschritts auf, vgl. Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2. Abbildung
7.1 zeigt nochmals das Impedanzsignal zu vier Zeitpunkten fiir eine reprasentative Mes-
sung. Aus den Erkenntnissen von Kapitel 6 konnen nun physikalische Erklarungen dieser
Ausschlage abgeleitet werden.

Wie bereits bei der ersten Analyse der Dauerversuche in Kapitel 5 werden, im Sinne
einer kompakten Darstellung, auch in diesem Abschnitt die Analysen beispielhaft nur
fiir ein Lager durchgefiihrt, die entsprechenden Darstellungen fiir die iibrigen Lager sind
in Anhang A.2 zu finden.

In der Einlaufphase und nach dem Initialschaden treten die schnellen Ausschlage bei-
nahe dauerhaft auf, vgl. Abbildung 7.1. Wie in Kapitel 5 bereits beschrieben wurde, ist
dieses Verhalten wiahrend der Einlaufphase im Einklang mit der Literatur [44, 25], vgl.
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Abschnitt 2.2.3. Eine mogliche Erklarung fiir das Verhalten unmittelbar nach dem In-
itialschaden ist, dass infolge der Uberrollung des scharfkantigen Pittings Eindriickungen
mit Randaufwerfungen auf den Wilzkérpern entstehen. Bei der Uberrollung dieser Rand-
aufwerfungen kann es dann zu metallischen Kontakten kommen. In spateren Phasen des
Schadensfortschritts treten schnelle Ausschlédge nur noch zu Beginn und zum Ende des
Uberrollungsereignisses auf, vgl. Abbildung 7.1. Vermutlich ist zu diesen Zeitpunkten,
wenn die Kanten des Pittings iiberrollt werden, die minimal auftretende Schmierfilmdi-
cke besonders diinn. Diese Erklarung steht im Einklang mit Simulationsergebnissen von
PAuscH, der insbesondere am Ende eines Uberrollungsereignisses einen besonders diin-
nen Schmierfilm beobachtete [68]. Fiir die regelméBigen schnellen Ausschlage vor dem
Initialschaden kann vor diesem Hintergrund die Vermutung aufgestellt werden, dass zu
diesem Zeitpunkt bereits ein erstes kleines Partikel ausgebrochen ist und dadurch eine
scharfe Kante entsteht, bei deren Uberrollung es zu einem Zusammenbruch des Schmier-
films kommt.

Zusammenfassend ist es es moglich, das Verhalten schneller Ausschlége in den Lebens-
dauerversuchen anhand der Erkenntnisse aus der Modellierung in Kapitel 6 zu erklaren.
Zum besseren Verstandnis, insbesondere der schnellen Ausschlage vor dem Initialscha-
den, die moglicherweise einen Frithindikator fiir die Entstehung von Pittings darstellen,
sind weitere experimentelle oder numerische Untersuchungen notig. Vorschlage hierfiir
werden in Kapitel 8 diskutiert.

Die Zeitverlaufe der tibrigen Lager in Anhang A.2 zeigen ein dhnliches Verhalten. Ein-
zelne Abweichungen wurden bereits in Abschnitt 5.3.2 diskutiert und werden an dieser
Stelle nicht wiederholt, sondern lediglich das Ergebnis zusammengefasst: Das Einlauf-
verhalten konnte bei allen Lagern beobachtet werden, das Verhalten bei der Entstehung
von Pittings ist weniger einheitlich, insgesamt sind die hier diskutierten Messungen aber
reprasentativ fiir alle Lager. Somit sind auch die Analysen représentativ fiir die fiinf in
dieser Arbeit durchgefithrten Versuche.

7.2. Anwendung der Metriken wahrend des
Schadensfortschritts

Bei der ersten Analyse der Dauerversuche wurde in Abschnitt 5.3.2 bereits festgestellt,
dass nach dem Auftreten des Initialschadens langsame Ausschldge im Signal auftreten,
und dass die Dauer dieser Ausschlage wihrend des Schadensfortschritts ansteigt.

Zunéchst werden in Abbildung 7.4 reprasentative Ausschlage zu verschiedenen Zeitpunk-
ten des Schadensfortschritts fiir Lager 1 gezeigt. Die Ausschlige bestehen einerseits aus
den bereits analysierten schnellen Ausschlagen, vgl. Abbildung 7.1. Andererseits ist ein
Absinken des Real- und Imaginérteils der Impedanz zu beobachten, das den eigent-
lichen langsamen Ausschlag bildet. Der Beginn ¢; und das Ende ¢, dieser langsamen
Ausschlége sind in den Darstellungen markiert. Entsprechende Darstellungen typischer
Ausschlage wahrend des Schadensfortschritts fiir die Lager 2,3 und 5 sind in Anhang
A.3 zu finden. Bei Lager 4 sind zwar Ausschlage im Signal sichtbar, vgl. Abbildung 7.2,
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Abbildung 7.1.: Schnelle Ausschliage in verschiedenen Phasen der Walzlagerlebensdauer
(Lager 1)

allerdings kann kein klarer Anfangs- und Endpunkt definiert werden. Deshalb kénnen
fiir den Schadensfortschritt in Lager 4 keine langsamen Ausschlége analysiert werden.
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Abbildung 7.2.: Impedanzsignal bei Lager 4 nach 30 min Schadensfortschritt

Ein moglicher Grund fiir dieses abweichende Verhalten bei Lager 4 liegt in der groflen
Lange des Schadens, wie im Folgenden erldutert wird. In Abbildung 7.3 ist schematisch
ein Schaden dargestellt, dessen Lénge [, grofier ist als der Abstand der Walzkorper. In
diesem Fall ist der Schaden permanent im Kontakt mit mindestens einem Walzkorper.
Es ist plausibel, dass in diesem Zustand keine klar abgegrenzten Ausschlage im Impe-
danzsignal auftreten. Um dies mathematisch zu beschreiben, wird zunéchst der Winkel

2T

== 7.1
PWK > ( )

eingefiihrt, der den Winkelabstand der Wélzkorper beschreibt, hierbei ist z die Anzahl
der Walzkorper. Der Abstand der Kontaktpunkte zwischen Walzkorpern und Auflenring
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lwik kann mit dem Durchmesser des Laufbahndurchmesser des Auflenrings d,g zu
lwk = dar - Pwk (7.2)

berechnet werden. Fiir den Walzkorperabstand auf dem Innenring gilt entsprechend
lwk = dir - Pwk- (7.3)

Ist die Lénge des Schadens [, grofier als der Abstand der Wélzkorper Iy, dann ist zu
jedem Zeitpunkt mindestens ein Walzkorper im geschadigten Bereich.

Schadens-
Lange [,

Pwk

Abbildung 7.3.: Uberrollung eines Schadens auf dem Auflenring durch zwei Wilzkérper

In Tabelle 7.1 werden die aus Tabelle 5.3 entnommenen Schadenslangen den Walzkor-
perabstédnden gegeniibergestellt. Die Walzkorperabsténde wurden mithilfe der in Tabelle
C.1 im Anhang angegebenen Werte berechnet. Fiir Lager 1 und 2 bleibt der Schaden
deutlich kleiner als der Walzkorperabstand. Bei Lager 3, 4 und 5 ist der Schaden grofier
als der Wilzkérperabstand. Besonders grof) ist die Uberschreitung bei Lager 4, also dem
Lager, in dem keine klar abgrenzbaren Ausschlége festgestellt werden konnten. Mog-
lich ist, dass aufgrund der hoheren Last (vgl. hierzu Abschnitt 5.2) der Schaden sehr
schnell fortgeschritten ist, und deshalb bereits zu einem frithen Zeitpunkt die Lénge des
Schadens grofler als der Wélzkorperabstand war.

Lfd. Nr. Lager [ lwk

1 (Auflenring) 4,54mm 10,64 mm

2 (Auflenring) 5,09 mm 10,64 mm

3 (Innenring) 10,1mm 7,97 mm

4 (AuBenring) 18,3mm 10,64 mm

5 (Innenring) 8,14mm 7,97 mm

Tabelle 7.1.: Vergleich der Walzkorperabstande [y mit den gemessenen Langen der
Pittings [, nach dem Schadensfortschritt.

Fir die langsamen Ausschldge werden nun die Ausschlagshohe des Real- und Imaginér-
teils der Impedanz Alm(Z) und ARe(Z) sowie die Dauer der Ausschlége als Walzweg Al
bestimmt. Fiir jede Messung werden zehn Ausschlige ausgewertet. In den Abbildungen
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Abbildung 7.4.: Ausschlage wahrend des Schadensfortschritts in Lager 1

sind jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung, die iiber diese zehn Ausschlége
ermittelt wurden, dargestellt.

Abbildung 7.5 zeigt zundchst den nach (6.14) bzwl. (6.15) berechneten Wélzweg wahrend
des Schadensfortschritts fiir alle durchgefithrten Dauerversuche. Der Walzweg steigt vom
Beginn bis zum Ende der Messungen weitgehend monoton an, bei Lager 1 und 2 verlauft
der Anstieg dabei nicht kontinuierlich, sondern in Spriingen, die von Plateauphasen un-
terbrochen sind. Moglicherweise findet zum Zeitpunkt dieser Spriinge eine Vergroflerung
des Pittings statt. In Abschnitt 6.5.1 wurde ein physikalisches Modell entwickelt, das
die Erhohung der Strukturlinge mit der Erhéhung des gemessenen Wélzwegs verkntipft.
Entsprechend diesem Modell miisste der anhand der Impedanz bestimmte Walzweg zu
Beginn und Ende des Schadensfortschritts mit den Abmessungen des Pittings zu den
jeweiligen Zeitpunkten tibereinstimmen. In Abbildung 7.5 werden deshalb auch die vor
und nach dem Schadensfortschritt gemessenen Langen der Pittings dargestellt.

Bei Lager 1, 2 und 5 liegen die vor dem Versuch gemessenen Léngen der Pittings deut-
lich unter den aus der Impedanz berechneten Werte. Bei Lager 3 konnten in den ersten
Minuten keine markanten Ausschlige identifiziert werden, sodass auch hier keine Uber-
einstimmung festgestellt werden kann. Eine moégliche Erklarung fiir die Abweichungen
bei den Lagern 1, 2 und 5 ist, dass die Pitting bereits vor der ersten Messung weiter
gewachsen sind und die tatsédchliche Grofie des Pittings wahrend der ersten Messung
deshalb nicht mit der gemessenen Grofle tibereinstimmt. Obwohl Mafinahmen ergriffen
wurden, um eine moglichst kurze Zeit zwischen Versuchsstart und erster Impedanzmes-
sung zu erreichen, ist es unvermeidbar, dass vor der ersten Messung bereits einige hundert
Uberrollungen unter hoher Last stattfinden. Um dies zu iiberpriifen, wurden fiir Lager
1 weitere Messpunkte zu Beginn des Versuch ausgewertet. Es zeigt sich, dass der gemes-
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sene Walzweg gerade zu Beginn des Versuchs schnell ansteigt, sodass eine Vergroflerung
innerhalb der ersten Sekunden zumindest moglich erscheint.

Am Ende des Versuchs stimmen die gemessene Léinge der Pittings und der aus dem Im-
pedanzsignal berechnete Walzweg bei Lager 1 und Lager 2 gut tiberein. Die Abweichung
bei Lager 5 liegt in einem Bereich, der dem Schadensfortschritt in ca. fiinf Minuten
entspricht. Es ist moglich, dass der Schaden in der Zeit nach der letzten ausgewerteten
Messung noch weiter fortgeschritten ist. Die Abweichung bei Lager 3 ist deutlich grofier.
Ob dies auf einen Schadensfortschritt nach der letzten ausgewerteten Messung zurtick-
zufiihren ist, oder ob die im Signal identifizierten Ausschldge nicht durch den Schaden
verursacht werden, kann nicht weiter aufgeklart werden. Die Abweichungen zeigen, dass
ein vertieftes Verstdndnis der entstehenden Ausschlige notig ist, um abgesicherte Aussa-
gen iiber den Schadensfortschritt zu treffen. Ansatze fiir weitere Untersuchungen werden
in Kapitel 8 diskutiert.
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Abbildung 7.5.: Verlauf des Walzwegs wahrend des Schadensfortschritts fiir alle durch-
gefiithrten Dauerversuche.

Die Hohe der Ausschlage wird in Abbildung 7.6 dargestellt. Bei Lager 1 und Lager 2 ist
ein Absinken der Ausschlagshohen zwischen Beginn und Ende des Schadensfortschritts
erkennbar, die Ausschlage werden also starker. Bei Lager 3 und Lager 5 ist keine Ten-
denz erkennbar. Das Verhalten von Lager 1 und Lager 2 deutet darauf hin, dass die
Ausschlagshohe unter bestimmten Umstédnden mit dem Schadensfortschritt verkniipft
ist, eine eindeutige Aussage ist hierzu aber nicht moglich.

Abschlieflend wird nun der zeitliche Abstand der Ausschldge betrachtet. Abbildung 7.7
zeigt den Verlauf des zeitlichen Abstands ¢} wahrend aller Messungen. In der Abbildung
sind zusdtzlich die Werte von ¢! eingetragen, die aufgrund der theoretischen Uberrollfre-
quenzen zu erwarten sind. Samtliche Werte folgen den theoretisch erwarteten Werten.
Somit kann auch bei realen Pittings die Lokalisierung eines Schadens anhand des zeitli-
chen Abstands der Ausschlége identifiziert werden.
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Abbildung 7.6.: Verlauf der Hohe der Ausschlage wiahrend des Schadensfortschritts fiir
alle durchgefiithrten Dauerversuche.
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Abbildung 7.7.: Verlauf des zeitlichen Abstands der Ausschlidge wahrend des Schadens-
fortschritts fiir alle durchgefithrten Dauerversuche.
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7.3. Erkenntnisse der Validierung

Die Untersuchungen dieses Kapitels dienten der Validierung der Modellierung hinsicht-
lich Threr Anwendbarkeit auf reale Wilzlagerschaden. Durch diese Untersuchung wird
auch die letzte Forschungsfrage — Konnen die Erkenntnisse von FF2 und FF3 auf im
realen Lebenslauf eines Rillenkugellagers auftretende Oberflachenveranderungen tiber-
tragen werden? — beantwortet.

Zunachst wurden die Erkenntnisse, die bei der Modellierung in Kapitel 6 tiber das
Auftreten schneller Ausschldge in der Wilzlagerimpedanz gesammelt wurden, auf die
Dauerversuche angewandt. Es zeigte sich, dass sie geeignet sind, die Beobachtungen in
der Einlaufphase sowie vor dem Initialschaden und beim Fortschreiten des Schadens zu
erkldren. Die Forschungsfrage kann also hinsichtlich der schnellen Ausschlige positiv
beantwortet werden.

Im zweiten Schritt wurden die Modelle fiir den Zusammenhang zwischen Impedanz und
der Geometrie sowie Lokalisierung makroskopischer Oberflichenabweichungen auf die
Dauerversuche angewandt. Der aus dem Impedanzsignal bestimmte Wélzweg steigt wéh-
rend des Schadensfortschritts monoton an. Er bildet insgesamt den Fortschritt der Sché-
digung ab, allerdings treten quantitative Abweichungen auf. Hinsichtlich der Dauer von
Ausschlagen kann die Forschungsfrage also positiv beantwortet werden.

Der zeitliche Abstand der Ausschlige erweist sich als prazises Maf fiir die Identifizierung
der Lokalisierung von Pittings, damit konnten die Erkenntnisse von Kapitel 6 bestatigt
werden. Auch in dieser Hinsicht kann die Forschungsfrage positiv beantwortet werden.
Wiahrend des Schadensfortschritts verandert sich auch die Hohe der Ausschlége, aller-
dings nicht monoton und nicht bei allen Lagern. Hier kann keine eindeutige Aussage
dariiber getroffen werden, ob Anderungen mit einem Fortschritt des Schadens zusam-
menhéngen. Bereits in Abschnitt 6.5.2 wurde dargestellt, dass der Imaginérteil der Im-
pedanz bei der Uberrollung der realen Pittings sinkt, was auf einen dickeren Schmierfilm
hindeutet, aber bei der Uberrollung der kiinstlich eingebrachten Oberflichenstrukturen
steigt, was auf einen diinneren Schmierfilm hindeutet. Der physikalische Effekt, der in
Abschnitt 6.5.2 fir die Ausschlédge verantwortlich gemacht wurde, kann also die Aus-
schlidge bei der Uberrollung realer Pittings nicht erkldren. Hinsichtlich der quantitativen
Modellierung und der physikalischen Interpretation der Héhe von Ausschlagen muss die
Forschungsfrage also negativ beantwortet werden. Im Folgenden wird deshalb ein Ansatz
vorgestellt, der das abweichende Verhalten erklaren kann.

Das Absinken der Impedanz bei der Uberrollung realer Pittings deutet darauf hin, dass
eine Vergroferung des mittleren Abstands der Kontaktpartner auftritt. Diese Erklarung
ist plausibel, wenn man die Form der realen Pittings mit den kiinstlichen Oberflichen-
strukturen vergleicht. Abbildung 7.8 zeigt einen Schnitt durch in Lager 1 aufgetrete-
ne Pitting im Zustand nach dem Initialschaden. Mit einer Tiefe von 144 pm ist diese
Struktur um zwei Gréfenordnungen tiefer als die kiinstlich eingebrachten Oberflachen-
strukturen. Bei dieser Tiefe ist es — anders als bei der Strukturtiefe von wenigen pm der
kiinstlichen Strukturen — nicht mehr moglich, dass der Walzkorper auf seiner gesamten
Oberflache einen Abstand von der Oberfliche des Lagerrings in der Gréfenordnung der
Schmierfilmdicke besitzt. Vielmehr werden die Kontaktpartner an einigen Stellen, ins-
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besondere den Kanten des Pittings, einen sehr geringen Abstand oder sogar direkten
metallischen Kontakt haben, auf der iibrigen Flache wird der Abstand der Kontaktpart-
ner dagegen deutlich grofler sein. In Abbildung 7.8 ist dieser Zustand mit maflstéblich
modelliertem Kugeldurchmesser, aber unter Vernachlassigung elastischer Verformungen,
dargestellt. Der mittlere Plattenabstand des Kondensators, der durch die beiden Korper
gebildet wird, ist in diesem Zustand deutlich grofler als bei ungestortem Hertz’schem
Kontakt, was die Verringerung der Kapazitéit, und in der Folge auch die Verringerung
des Imaginérteils der Impedanz bei der Uberrollung, erklirt.
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Abbildung 7.8.: Schnitt durch Pitting in Lager 1 mit mafstédblicher Darstellung einer
Kugel. Rechts: 3D-Topographie mit Angabe der Schnittebene

Hinsichtlich des Ziels der Modellierung, ein Werkzeug zur Charakterisierung der Geo-
metrie und Lokalisierung von Oberflaichenabweichungen in Walzlagern zu entwickeln,
konnen folgende Feststellungen getroffen werden:

e Die Lange von Pittings ist mit der Dauer von Ausschlédgen verkniipft. Indem die
Verédnderung des Walzwegs nach Eintritt des Initialschadens verfolgt wird, kann
das Fortschreiten des Schadens verfolgt werden. In dieser Hinsicht konnen bereits
konkrete Aussagen iiber die Geometrie von Pittings getroffen werden.

o Die Hohe der Ausschlige verdndert sich ebenfalls wihrend des Schadensfortschritts
und ist damit ein Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen, ein eindeutiger Zusam-
menhang zur Geometrie besteht aber nicht.

o Der zeitliche Abstand der Ausschlage ermdoglicht die eindeutige Bestimmung der
Lokalisierung eines Pittings, auch in diesem Aspekt ist bereits ein praktisch nutz-
bares Werkzeug gegeben.

o Das Auftreten schneller Ausschléage ist eindeutig mit dem Einlaufen des Lagers ver-
kntipft. Zudem wurde beobachtet, dass bereits vor dem Eintritt des Initialschadens
schnelle Ausschlage im Messsignal auftreten. Die Hintergriinde sind noch unklar.
Da das Ziel jeder Zustandsiiberwachung ist, Schiden bereits vor dem Eintritt eines
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Initialschadens zu erkennen, sind diese schnellen Ausschlage vor dem Initialscha-
den ein aussichtsreicher Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen zur Nutzung der
Walzlagerimpedanz als Werkzeug zur Zustandsiiberwachung.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick
auf weitere mogliche Forschungsarbeiten gegeben, um offene Fragen zu beantworten und

die Potentiale der Impedanzmessung fiir die Zustandsiiberwachung von Walzlagern zu
heben.

8.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie die elektrische Impedanz als Werkzeug zur Un-
tersuchung von Oberflaichenabweichungen in Wélzlagern verwendet werden kann, der
Zweck solcher Untersuchungen ist die Diagnose von Oberflachenschéaden, z.B. Pittings.
Ausgangspunkt der Arbeit ist der Stand der Forschung. In Kapitel 2 wurde heraus-
gearbeitet, dass die Oberflichenrauheit einen bekannten Einfluss auf den Widerstand
des Walzlagers, und damit auch auf die Walzlagerimpedanz besitzt, dass aber keine Er-
kenntnisse zur Auswirkung makroskopischer Oberflichenabweichungen auf die Impedanz
vorliegen. Solche makroskopischen Abweichungen in Form von Pittings stehen deshalb
im Fokus der experimentellen Untersuchungen, deren Planung und methodischer Aufbau
in Kapitel 3 beschrieben wird. Aufgrund der kurzen Dauer der Uberrollungsereignisse
von Pittings ist eine Impedanzmessung mit hoher Abtastrate notig, deren Aufbau in
Kapitel 4 beschrieben wird. Die Impedanzmessung wurde in zwei Varianten umgesetzt.
Fir die Dauerversuche in Kapitel 5 wird die Isolierschicht des Priifstands als Span-
nungsteiler verwendet, um die Impedanz von zwei Priiflagern gleichzeitig bestimmen
zu konnen. Hierbei treten Messfehler auf, die in Abschnitt 5.4 auf Unsicherheiten bei
parasitaren Eigenschaften des Versuchsaufbaus zuriickgefithrt werden. Die Messfehler
beeintrichtigen allerdings nicht die Auswertung der Ausschlige, die bei der Uberrollung
von Pittings auftreten. Fiir die Strukturversuche in Kapitel 6 wird ein elektrisch einfa-
cher Aufbau verwendet, der auf einer Messung des Stroms basiert und nur ein Priflager
gleichzeitig vermessen kann. In diesem Aufbau konnte eine fiir die Zwecke dieser Arbeit
zuverldssige Messung realisiert werden, sodass hiermit eine zuverlassige hochfrequente
Impedanzmessung gegeben ist.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse von Lebensdauerversuchen vorgestellt, bei denen die
Impedanz wahrend der gesamten Lebensdauer, inklusive des Schadensfortschritts nach
Entstehung eines ersten Pittings, gemessen wurde. In der Einlaufphase treten schnelle
Ausschlige im Impedanzsignal auf, dieses Verhalten entspricht den Erwartungen nach
dem Stand der Forschung. Bei der Entstehung von Pittings sind Ausschlige im Impe-
danzsignal bereits zu erkennen, bevor die Schwingungstiberwachung des Priifstands einen
Schaden erkennt. Nach dem Initialschaden sind im Signal deutliche langsame Ausschld-
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ge zu erkennen, deren Dauer im Verlauf des Schadensfortschritts zunimmt. Aufgrund
dieser Beobachtungen kann in Abschnitt 5.5 die Hypothese aufgestellt werden, dass die
Analyse von Ausschligen der Wilzlagerimpedanz als Werkzeug zur Bestimmung der
geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung (Auflenring, Innenring, Wéalzkorper)
von Oberflichenabweichungen in Wélzlagern verwendet werden kann.

Um diese Hypothese zu untersuchen, wurde in Kapitel 6 systematisch untersucht, wie
sich kiinstlich eingebrachte Oberflaichenstrukturen mit unterschiedlicher Geometrie und
unterschiedlicher Lokalisierung auf die langsamen Ausschldge im Impedanzsignal auswir-
ken. Dabei zeigte sich, dass unter EHD-Schmierungsbedingungen anhand der Dauer der
Ausschlige die Lange der kiinstlich eingebrachten Strukturen bestimmt werden kann,
und anhand des zeitlichen Abstands der Ausschlage die Zuordnung zu Auflenring, In-
nenring oder Walzkorpern moglich ist. Die Hohe der Ausschlage andert sich ebenfalls
bei Verdanderungen der Strukturgeometrie, die Zusammenhénge sind aber nicht eindeu-
tig und nicht umkehrbar, sodass ein Riickschluss auf die geometrischen Eigenschaften
nicht moglich ist. Zudem wurde in Kapitel 6 auch der physikalische Hintergrund der
schnellen Ausschldge untersucht. Hierbei zeigte sich, dass bei einer hohen Amplitude der
Messspannung die Haufigkeit schneller Ausschlige steigt. Dies deutet darauf hin, dass
schnelle Ausschlage entgegen dem Stand der Forschung nicht nur auf metallische Kontak-
te von Rauheitsspitzen, sondern auch auf elektrische Durchschldge bei der Anndherung
von Rauheitsspitzen zuriickzufiithren sind.

Die Modelle aus Kapitel 6 werden in Kapitel 7 auf die Versuchsdaten der Lebensdauerver-
suche angewendet. Es zeigt sich, dass mithilfe dieser Modelle tatséchlich Aussagen iiber
die Uberrollung realer Pittings getroffen werden kénnen. Zum einen kann das Auftreten
schneller Ausschlige bei der Uberrollung eines Pittings so gedeutet werden, dass kurzzei-
tig eine sehr geringe Schmierfilmdicke auftritt. Zum anderen kann aus der Dauer lang-
samer Ausschliage auf die Vergroflerung der Lénge des Pittings beim Schadensfortschritt
geschlossen werden. Fiir drei der finf untersuchten Lager wird dabei eine quantitativ
plausible Ubereinstimmung zwischen den tatsdchlichen Abmessungen der Schiden und
den aus der aus der Impedanz bestimmten Schadenslange erreicht, bei zwei weiteren
Lagern konnen zwar Ausschlige festgestellt werden, aber keine quantitative Uberein-
stimmung. Die Zuordnung von Schéden zu Auflen- und Innenring anhand des Abstands
der Ausschlédge ist eindeutig moglich. In Kapitel 6 wird zudem herausgearbeitet, dass
die langsamen Ausschlige in den Strukturversuchen und in den Lebensdauerversuchen
von unterschiedlichen physikalischen Mechanismen verursacht werden. In beiden Fallen
werden die Ausschlige auf eine verdnderte Schmierfilmdicke zuriickgefiihrt. In den Struk-
turversuchen verringert sich die Schmierfilmdicke aufgrund der Oberflichenrauheit, in
den Lebensdauerversuche tritt aufgrund der deutlich anderen geometrischen Verhéaltnis-
se eine vergroflerte Schmierfilmdicke auf. Daraus kann abgeleitet werden, dass Schéden,
die zu einer Veranderung der Schmierfilmdicke fithren, durch die Analyse von Ausschla-
gen der Walzlagerimpedanz prinzipiell erkannt und hinsichtlich ihrer Geometrie und
Lokalisierung vermessen werden kénnen.

Die Hypothese, dass die Analyse von Ausschlédgen der Wélzlagerimpedanz als Werkzeug
zur Bestimmung der geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung (Auflenring,
Innenring, Wélzkorper) von Oberflachenabweichungen in Wélzlagern verwendet werden

128



8. Zusammenfassung und Ausblick

kann, wurde somit fiir die in dieser Arbeit untersuchten Bedingungen bestéatigt. Die
hochfrequente Impedanzmessung ist damit prinzipiell fir die Zustandsiiberwachung von
Wilzlagern geeignet. Im Gegensatz zur Schwingungsiiberwachung spiegelt die Impedanz
direkt und ohne Effekte aus dem Ubertragungspfad die Verhéiltnisse im EHD-Kontakt
wieder. Sie ist deshalb besonders geeignet fiir Anwendungen, in denen die Schwingungs-
signale zu schwach ausgepragt sind. Dies betrifft z.B. langsamlaufende Lager, vgl. Ab-
schnitt 2.4.1. Die Validierung in Kapitel 7 zeigte aber auch, dass dieses Werkzeug nur in
einem Teil der Versuche plausible Ergebnisse lieferte. Damit wird die Motivation fiir zu-
kiinftige weitere Untersuchungen geliefert, die im folgenden Abschnitt skizziert werden.

8.2. Ausblick

Fir Folgearbeiten konnen zwei Aspekte in den Blick genommen werden. Der erste Aspekt
ist weitere Grundlagenforschung zu den Zusammenhéngen zwischen Oberflache und der
Impedanz von EHD-Kontakten, um die bei den Versuchen in dieser Arbeit aufgetrete-
nen Unsicherheiten durch andere Versuchsaufbauten und numerische Untersuchungen zu
reduzieren und damit klare Erkenntnisse zu generieren.

e Der in Kapitel 6 verfolgte Ansatz kiinstlicher Schaden hat zu verwertbaren Ergeb-
nissen gefiihrt. Allerdings zeigte sich, dass die erreichte Strukturtiefe nicht repra-
sentativ fiir reale Pitting ist. Die Verwendung anderer, z.B. spanender, Fertigungs-
verfahren kann zu Ergebnissen fiihren, die besser auf reale Pittings tibertragbar
sind.

o Alle Versuche in dieser Arbeit wurden an Walzlagern mit Stahlwélzkérpern durch-
gefiihrt. In dieser Konfiguration sind mehrere Walzkontakte elektrisch parallel ge-
schaltet. Die Impedanz des Lagers hangt damit von den elektrischen Eigenschaften
aller Kontakte ab, Anderungen der Impedanz koénnen nicht mehr klar einem Kon-
takt zugeordnet werden, was z.B. bei der Uberrollung sehr langer Schiden proble-
matisch ist. Durch eine Modifikation des Lagers, bei der nur ein Stahlwélzkorper
montiert wird und die iibrigen Walzkorper aus Keramik ausgefiihrt werden, wie in
den Versuchen von JABLONKA ET AL. in [26] umgesetzt, kann diese Unsicherheit
eliminiert werden. Eine andere Moglichkeit ist die Untersuchung am Einzelkontakt,
z.B. in einem Kugel-Scheibe-Priifstand oder einem Zwei-Scheiben-Priifstand.

o Eine weitere Schwéche von Versuchen am vollstandigen Walzlager ist, dass die
Oberflache wihrend der Versuche nicht zugénglich ist. Fiir eine Untersuchung der
Oberfliche muss das Lager demontiert werden, was einerseits die Haufigkeit von
Kontrollmessungen der Geometrie begrenzt, andererseits zeigte sich in Kapitel 5,
dass es nach der Neumontage zu einem erneuten Einlaufen kommt. Eine Mog-
lichkeit, um diese Unsicherheiten zu vermeiden, sind Versuche am Einzelkontakt.
Bei Zwei-Scheiben-Priifstdnden oder Kugel-Scheibe-Priifstdnden sind die Kontakt-
oberflichen ohne Demontage zuginglich. Im Fall von Dauerversuchen bietet sich
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hierbei auch das Potential, durch standige optische Kontrollmessungen den Ober-
flachenzustand vor dem Herausbrechen eines Pittings zu erfassen und die in Ab-
schnitt 7.1 aufgeworfene Frage zu beantworten, ob die beobachteten Ausschlége
durch die Uberrollung eines ersten Anrisses verursacht werden und tatséchlich als
Frithindikatoren eines Ausfalls dienen kénnen.

o In Abschnitt 6.5.3 wurde die Frage aufgeworfen, ob die beobachteten schnellen
Ausschlage, abweichend von der in der Literatur etablierten Interpretation als me-
tallische Kontakte, auch durch elektrische Durchschlége verursacht werden kénnen.
Hier kann z.B. die Oberflachenstruktur, in der sich elektrische Durchschliage als
Krater niederschlagen, Hinweise liefern.

o Um das physikalische Verstandnis zu verbessern, konnen numerische Untersuchun-
gen dienen. Dabei ist eine Kopplung der Elastohydrodynamik mit den elektrischen
Feldgleichungen, wie von NEU ET AL. in [65] beschrieben, sinnvoll um die Bildung
des elektrischen Feldes und besonders das Auftreten elektrischer Durchschlage bei
der Uberrollung abbilden zu kénnen. Die in dieser Arbeit gewonnenen Versuchs-
daten konnen zur Validierung der Simulationen dienen.

Der zweite Ansatzpunkt fiir die weitere Forschung ist die Verallgemeinerung der Er-
gebnisse. Im Sinne eines tiberschaubaren Versuchsprogramms wurden in dieser Arbeit
nur Kugellager betrachtet und die Untersuchungen auf zwei Lagertypen beschrankt. Die
Giiltigkeit auf anderen Groflenskalen und bei Lagern mit Linienkontakt ist zu tiberprii-
fen. Dartiber hinaus kénnen auch andere EHD-Kontakte in den Blick genommen werden.
Auch bei Verzahnungen sind Pittings ein weitverbreitetes Schadensbild [2], sodass die
Impedanzmessung auch hier ein niitzliches Anwendungsfeld finden kann.
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A.1. Abbildungen der entstandenen Pittings

(a) Initialschaden

(b) Nach Schadensfortschritt

Abbildung A.1.: Pitting in Lager 1
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Abbildung A.2.: Pitting in Lager 2
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Abbildung A.3.: Pitting in Lager 3
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Abbildung A.4.: Pitting in Lager 4
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Abbildung A.5.: Pitting in Lager 5
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Abbildung A.6.: Zeitsignale der Impedanz zu verschiedenen Zeitpunkten fiir Lager 1. Der
Abstand der markierten Zeitpunkte entspricht der Uberrollfrequenz am
AuBlenring far
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nach Inbetriebnahme
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A.3. Ausschlage wahrend Schadensfortschritt
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Abbildung A.12.: Ausschlage wiahrend des Schadensfortschritts in Lager 2
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A.4. Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung vor
Initialschaden
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Abbildung A.15.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
narteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens fiir Lager 1. Fiir Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median iiber zehn Messungen dargestellt.
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Abbildung A.16.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
narteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens fiir Lager 2. Fiir Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median tiber zehn Messungen dargestellt.

XXX



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

Re(Z Im(Z
—~ 20 (2) : : : (2) 0 —~
N N
1 El
~ 10t -20 =
5 L k>
(<] <]
2
£ 0 40 £
pe e
= 1ok . . . . -60 =
__00:00:00 72:00:00 144:00:00 216:0000:00 72:00:00 144:00:00 216:00:00_
N - - N
Q
= E
B‘ 10V B
2 110° =
= <
— —
o] o]
] <
g NPV B il Tl RO M 3
A 00:00:00 72:00:00 144:00:00 216:0000:00 72:00:00 144:00:00 216:00:0092
101 =
S 1025
= ]
= E
2 102} 2
wn w0
(@) o
5 g
5 - ) s
~ 00 L L L L L L 00 e
00:00:00 72:00:00 144:00:00 216:00:00:00 72:00:00 144:00:00 216:00:00

Versuchszeit in h Versuchszeit in h

Abbildung A.17.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
narteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens fiir Lager 3. Fiir Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median tiber zehn Messungen dargestellt.
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Abbildung A.18.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
narteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens fiir Lager 4. Fiir Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median tiber zehn Messungen dargestellt.

XXXII



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

o

.
S
S

|
(=2}
(e}

5
>

.
<
~

Standardabw. Im(Z) Mittelwert Im(Z)

.
<
o

S
Kurtosis Im(2)

Re(Z) Im(Z)

520-' ' '

Q

~ L -20
510 nil

E

<]

pe

2 ot 1L . .
__00:00:00 05:00:00 10:00:00 00:00:00 05:00:00 10:00:00
N 100+
T
~
g
Q
]
T -1
£ 1071}
el
g o~ L ! .
A 00:00:00 05:00:00 10:00:00 00:00:00 05:00:00 10:00:00
S
T 10%E
~
2

w0

o

£

=]
M 1 1 1 1 1

00:00:00 05:00:00 10:00:00 00:00:00 05:00:00 10:00:00

Versuchszeit in h

Versuchszeit in h

Abbildung A.19.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
narteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens fiir Lager 5. Fiir Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median tiber zehn Messungen dargestellt.
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B. Versuchspléane

B. Versuchsplane

Amplitude der
Versuchspunkt ~ Drehzahl —Radiallast Oltemperatur Messspannung

(VP) nin min™t  F. in N T in °C U, inV
Block A

1445 1250 3500 70 0,5
1443 1250 3500 70 2,5
1444 1250 3500 70 1,5
1442 1250 3500 70 3,5
Block B

1443 1250 3500 70 2,5
1445 1250 3500 70 0,5
1444 1250 3500 70 1,5
1442 1250 3500 70 3,5
Block C

1442 1250 3500 70 3,5
1445 1250 3500 70 0,5
1444 1250 3500 70 1,5
1443 1250 3500 70 2,5

Tabelle B.1.: Versuchsplan fiir Variation der Messspannung

XXXIV



B. Versuchspléane

Versuchspunkt  Drehzahl = Radiallast Oltemperatur

(VP) nin min™t  F. in N T in °C
Block A

112 125 3500 40
111 40 3500 40
103 400 700 40
115 4000 3500 40
114 1250 3500 40
105 4000 700 40
102 125 700 40
113 400 3500 40
101 40 700 40
104 1250 700 40
142 125 3500 70
132 125 700 70
134 1250 700 70
143 400 3500 70
141 40 3500 70
133 400 700 70
145 4000 3500 70
135 4000 700 70
131 40 700 70
144 1250 3500 70
Block B

101 40 700 40
114 1250 3500 40
113 400 3500 40
112 125 3500 40
104 1250 700 40
115 4000 3500 40
102 125 700 40
105 4000 700 40
103 400 700 40
111 40 3500 40
135 4000 700 70
132 125 700 70
141 40 3500 70
145 4000 3500 70
133 400 700 70
131 40 700 70
143 400 3500 70
142 125 3500 70
134 1250 700 70
144 1250 3500 70

Tabelle B.2.: Betriebsbedingungen in Strukturversuchen
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C. Geometrieparameter der verwendeten Lager

C. Geometrieparameter der
verwendeten Lager

FAG SKF

7205-B-XL-TVP 6205 TN9/C3

Laufbahndurchmesser des Innenrings djp in mm 32,98 34,50
Laufbahndurchmesser des Auflenrings d, in mm 44,02 42,50
Anzahl der Walzkorper 9 13

Tabelle C.1.: Geometrieparameter der verwendeten Lager
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