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Kurzfassung

Kurzfassung
In der Wälzlagerforschung ist seit langem bekannt, dass die elektrische Impedanz von
Wälzlagern durch die Schmierfilmdicke, die Hertzsche Fläche sowie durch metallische
Kontakte von Rauheitsspitzen im Wälzkontakt bestimmt wird. Die Frage, ob diese Zu-
sammenhänge genutzt werden können, um anhand der Impedanz auf die Oberflächenei-
genschaften zu schließen, wurde bisher nicht betrachtet. Da Wälzlagerschäden, z.B. Pit-
tings, Abweichungen der Oberflächen von der Nenngeometrie sind, können solche Rück-
schlüsse genutzt werden, um Wälzlagerschäden im Sinne einer Zustandsüberwachung zu
diagnostizieren. Als Grundlage für die Entwicklung dieses Ansatzes zur Zustandsüber-
wachung wird in dieser Arbeit untersucht, wie die Wälzlagerimpedanz mit Oberflächen-
abweichungen zusammenhängt. Dafür wird zunächst eine hochfrequente Messung der
Lagerimpedanz entwickelt und umgesetzt. Daraufhin werden Dauerversuche mit fünf
Schrägkugellagern durchgeführt, wobei die Impedanz bis zur Entstehung eines Pittings
und darüber hinaus während des weiteren Fortschreitens des Schadens, gemessen wird.
Es zeigen sich charakteristische Ausschläge in den Impedanzsignalen, die den entstande-
nen Schäden zugeordnet werden können. Um ein besseres Verständnis der Zusammen-
hänge zwischen Impedanz und Oberflächenabweichungen zu erlangen, wird eine weitere
Versuchsreihe mit künstlich eingebrachten Strukturen durchgeführt. Dabei werden ver-
schiedene Merkmale der Ausschläge im Impedanzsignal untersucht, davon erweisen sich
zwei Merkmale als besonders aussagekräftig, um die eingebrachten Oberflächenstruk-
turen zu charakterisieren. Anhand der Dauer der Ausschläge kann auf die Länge der
Strukturen geschlossen werden. Anhand des zeitlichen Abstands kann, durch Zuord-
nung zu den Überrollfrequenzen, erkannt werden kann ob eine Oberflächenabweichung
auf dem Außenring, dem Innenring oder einemWälzkörper vorliegt. Diese an künstlichen
Oberflächenstrukturen gewonnenen Erkenntnisse werden abschließend auf die Daten der
Dauerversuche angewandt. Die Dauer der Ausschläge stimmt bei drei von fünf Lagern
gut mit der tatsächlichen Schadenslänge überein, bei zwei weiteren Lagern können kei-
ne validen Aussagen abgeleitet werden. Die Zuordnung eines Schadens zu Außenring
oder Innenring – Wälzkörperschäden traten nicht auf – ist anhand der Überrollfrequen-
zen in allen fünf Lagern möglich. Die prinzipielle Eignung der Impedanz als Werkzeug
zur Zustandsüberwachung wird damit bestätigt. Um die verbleibenden Unsicherheiten
zu reduzieren, eine zuverlässige Diagnose zu erreichen und ein praktisch anwendbares
Werkzeug zu entwickeln, sind weitere experimentelle oder numerische Untersuchungen
nötig, die abschließend 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
Überschriften Industrie 4.0 und Industrial Internet of Things eine tiefgreifende Transfor-
mation der Wertschöpfungsketten verursacht, ist die vorausschauende Wartung [1], häu-
fig auch im deutschsprachigen Raum mit der englischen Bezeichnung Predictive Main-
tenance versehen. Von Randall wird ausgeführt, wie hierdurch gegenüber den alther-
gebrachten Instandhaltungsstrategie der korrektiven und der zeitbasieren präventiven
Wartung bedeutende Kosteneinsparungen erreicht werden können [2]. Bei der korrekti-
ven Wartung wird eine Maschine bis zum Ausfall betrieben, was mit Folgeschäden und
hohen Stillstandskosten einhergeht. Die rein reinlaufzeitbasierte präventiven Wartung
folgt festen Wartungsintervallen, nach denen Wartungen durchgeführt werden, bevor es
zu Ausfällen kommt. Hierbei werden zwangsläufig Maschinen gewartet, die noch deutlich
länger fehlerfrei laufen könnten, was mit Wartungs- und Stillstandskosten verbunden ist.
Ziel der vorausschauenden Wartung ist es dagegen, basierend auf dem Wissen über einen
bevorstehenden oder bereits eingetretenen Schaden eine Maschine genau zum optimalen
Zeitpunkt zu warten, bevor ein Schaden auftritt.

1.1. Motivation
Notwendige Voraussetzung für die Umsetzung einer vorausschauenden Wartung sind
zuverlässige Informationen über den Schädigungszustand einer Maschine. Diese Infor-
mationen können z.B. durch die Analyse der Belastung und eine darauf aufbauende
Prognose der Restlebensdauer gewonnen werden [3]. Ein zweiter Weg zur Informati-
on über den Schädigungszustand besteht in der Analyse von Sensordaten um einen
bereits eingetreten Schaden in möglichst frühem Stadium zu erkennen [2], also in der
Diagnose bzw. Überwachung des Maschinenzustands, häufig mit dem englischen Stich-
wort Condition Monitoring bezeichnet. Wälzlager als Maschinenelemente, die in beinahe
jeder Maschine verbaut sind und Lasten zwischen rotierendem und stehendem System
übertragen, stehen dabei besonders im Fokus, z.B. stehen Lagerschäden für 85% aller
Schäden in Motorspindeln von Werkzeugmaschinen [4]. Die Zustandsüberwachung von
Wälzlagern ist seit Jahrzehnten Gegenstand der Forschung und hat eine Vielzahl von
Messverfahren und Auswertungsmethoden hervorgebracht [2]. Dabei ist bis heute die
Schwingungsüberwachung das in der Praxis dominierende Verfahren [5].
Die Miniaturisierung und die sinkenden Kosten von Elektronikkomponenten ermögli-
chen es, Sensorik auch in Maschinenelemente zu integrieren [80]1. Dadurch wird eine

1Eigene Arbeiten des Autors sind im Literaturverzeichnus separat aufgelistet und dementsprechend
numeriert.
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Messung in situ, also möglichst nah am Ort des Geschehens, ermöglicht und Unsi-
cherheiten im Übertragungspfad 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 für 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 Messgröße im Zusammenhang mit
der Funktion des Maschinenelements, zur Erfassung der Messgröße wird Sensorik in das
Maschinenelement integriert. Zu den am pmd entwickelten Prototypen sensorintegrie-
render Maschinenelemente gehören 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 Wälzlager kann das Produkt VarioSense der
Firma Schaeffler, das u.a. Schwingungen zum Zweck der Zustandsüberwachung des
Lagers misst [9], als sensorintegrierendes Maschinenelement bezeichnet werden. Auch bei
sensorisch nutzbaren Maschinenelementen stehen mechanische Funktion und Messfunk-
tion in einem direkten Zusammenhang. Während bei sensorintegrierenden Maschinenele-
menten aber ein zusätzlicher Sensor benötigt wird, um das mechanische Verhalten (z.B.
Verformung) in eine elektrisch messbare Größe zu wandeln, weisen sensorisch nutzba-
re Maschinenelemente ein inhärentes elektrisches Verhalten auf, das sensorisch genutzt
werden kann. Dazu gehört z.B. die lastabhängige elektrische Kapazität von Wälz- und
Gleitlagern, deren sensorische Nutzung am pmd erforscht wird [86, 10, 11]. Die Tatsa-
che, dass bei sensorisch nutzbaren Maschinenelementen keine zusätzliche Sensorik im
Maschinenelement integriert werden muss, erleichtert die Integration der sensorischen
Funktion ohne zusätzlichen Bauraumbedarf, sodass der Nutzer keine Umkonstruktionen
vornehmen muss [87].
Die sensorisch nutzbaren elektrischen Eigenschaften von Wälzlagern beruhen darauf,
dass im elastohydrodynamischen Kontakt zwischen Wälzkörpern und Außen- bzw. In-
nenring ein Kondensator entsteht, vgl. Abbildung 1.1. Die Plattenfläche (Hertz’sche
Fläche), und damit auch die Kapazität, hängen von der Last ab.
Da die Platten des Kondensators durch die Oberflächen der Kontaktpartner gebildet
werden, stellt sich die Frage, wie die Eigenschaften der Oberfläche sich auf die gemesse-
nen elektrischen Eigenschaften auswirken. Wenn es solche Auswirkungen gibt, bieten sie
das Potential, anhand der elektrischen Eigenschaften auf die Oberflächeneigenschaften
zurückzuschließen. Die technisch-wirtschaftliche Relevanz liegt im eingangs beschriebe-
nen Bereich der Zustandsüberwachung. Die meisten Wälzlagerschäden können als Ab-
weichungen der Oberflächengeometrie von der Nenngeometrie beschrieben werden [12],
deshalb kann eine Diagnose von Oberflächenabweichungen zur Diagnose von Wälzla-
gerschäden angewendet werden. Mit der Schwingungsüberwachung steht zwar ein eta-
bliertes Instrument für die Zustandsüberwachung von Wälzlagern zur Verfügung. Die
in-situ-Messung bietet aber Potentiale, gewisse Unsicherheiten zu eliminieren, die bei
der Schwingungsüberwachung unvermeidbar sind. Die Schwingungen liefern keine di-
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Abbildung 1.1.: Elektrisches Modell des EHD-Kontakts im Wälzlager.

rekte Information über die im Wälzkontakt entstehende Anregung, sondern messen die
Antwort des strukturdynamischen Systems auf diese Anregung [2]. Verzerrungen im
Übertragungspfad und die Überlagerung der Schwingungen verschiedener Maschinen-
elemente können deshalb die Aussagekraft der Schwingungssignale schwächen [80]. Die
elektrischen Lagereigenschaften liefern dagegen eine direkte Information über die Ver-
hältnisse im Wälzkontakt, die nicht von Effekten eines Übertragungspfad beeinflusst
wird.

1.2. Zielstellung und Aufbau der Arbeit
Wie anhand der Literatur in Kapitel 2 gezeigt wird, wurde die Nutzung der elektrischen
Wälzlagereigenschaften zur Diagnose von Oberflächenabweichungen, z.B. Wälzlagerschä-
den, bisher nicht systematisch untersucht. Deshalb soll in dieser Arbeit untersucht wer-
den, welche Zusammenhänge zwischen Oberflächeneigenschaften und elektrischen Ei-
genschaften von Wälzlagern bestehen und wie diese Zusammenhänge genutzt werden
können, um Aussagen über Oberflächenabweichungen 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
zunächst die Veränderungen der elektrischen Eigenschaften in Lebensdauerversuchen
gemessen. Um die Wechselwirkungen zwischen Betriebsbedingungen und der Geometrie
der Oberflächenabweichungen systematisch zu untersuchen, werden in Kapitel 6 Versuche
mit künstlich eingebrachten Oberflächenstrukturen durchgeführt. In Kapitel 7 werden
die hierbei gewonnenen Erkenntnisse auf die Lebensdauerversuche angewandt und damit
validiert. Abschließend werden in Kapitel 8 die Erkenntnisse zusammengefasst und ein
Ausblick auf weitere nötige Forschungsarbeiten gegeben.
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2. Stand der Forschung
In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen, auf denen diese Arbeit
beruht, und der Stand der Forschung im relevanten Forschungsgebiet dargestellt. Zu-
nächst werden in Abschnitt 2.1 einige wichtige Grundlagen bezüglich Wälzkontakten
in Wälzlagern dargelegt. In Abschnitt 2.2 folgt der Stand der Forschung im Bereich
der Wälzlagerimpedanz und verwandter Forschungsgebiete. In Abschnitt 2.3 und 2.4
werden einige für diese Arbeit wichtige Aspekte des Stands der Forschung zu Wälzlager-
schäden und zur Zustandsüberwachung von Wälzlagern dargestellt. Abschließend wird
in Abschnitt 2.5 aus dem Stand der Forschung abgeleitet, in welchen Aspekten weiterer
Forschungsbedarf herrscht und damit die Zielsetzung dieser Arbeit begründet.

2.1. Grundlagen von Wälzkontakten in Wälzlagern
Wälzlager bestehen aus einem Außenring, einem Innenring und Wälzkörpern. Ihre bei-
den Funktionen sind die Ermöglichung einer relativen Drehbewegung zwischen Außen-
und Innenring sowie die Übertragung von Kräften zwischen Außen- und Innenring [13].
Die Grundlage für die reibungsarme Relativbewegung ist die Schmierung des Wälzkon-
takts, die Grundlage für die Kraftübertragung ist die Verteilung der wirkenden Lasten
auf die Wälzkörper und die Kraftübertragung im Wälzkontakt. Diese beiden Aspekte
des Wälzlagers – die Wirkungsweise des einzelnen Wälzkontakts und die Lastverteilung
– werden im Folgenden kurz beschrieben. Dabei werden hier nur die wesentlichen phy-
sikalischen Zusammenhänge erläutert und die Bestimmungsgleichungen für diejenigen
Größen angegeben, die in dieser Arbeit Verwendung finden. Die Darstellung beschränkt
sich zudem auf die Zusammenhänge in Kugellagern, da in dieser Arbeit nur Kugella-
ger verwendet werden. Für tiefergehende Erklärungen der umfangreichen Rechenwege
werden Literaturhinweise gegeben. Die im Rahmen dieser Arbeit nötigen Berechnungen
werden mit einem am Fachgebiet pmd entwickelten MATLAB-Programm durchgeführt,
dessen Bestandteile in [14] ausführlicher beschrieben sind.

Lastverteilung Rillen- und Schrägkugellager können Radial- und Axiallasten über die
Wälzkörper zwischen Außen- und Innenring übertragen [15]. Die Verteilung dieser Las-
ten auf die einzelnen Wälzkörper hängt von Axial- und Radiallast ab. In Abbildung 2.1
ist die Lastverteilung qualitativ für verschiedene Verhältnisse von Radial- zu Axiallast
dargestellt. Bei reiner Axiallast trägt jeder Wälzkörper die gleiche Last. Wenn zusätzlich
Radiallast auftritt, werden die Wälzkörper, die in Richtung der Radiallast liegen, zusätz-
lich belastet und die gegenüberliegenden Wälzkörper entlastet. Bei großem Verhältnis
von Radial- zu Axiallast tragen nicht mehr alle Wälzkörper, es bildet sich eine Lastzone
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und eine unbelastete Zone aus [16]. Die auf einen einzelnen Wälzkörper wirkende Last
wird als 𝑄𝜓 bezeichnet. Die Berechnung von 𝑄𝜓 für eine gegebene Lagergeometrie und
Lastverteilung ist in der Literatur, z.B. in [16] und [17], beschrieben und wird hier nicht
weiter erläutert.

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

Wälzkontakt Zwischen jedem belasteten Wälzkörper und dem Außen- bzw. Innenring
bildet sich ein Wälzkontakt aus [17]. Die Schmierungsverhältnisse in diesem Kontakt
können anhand der Stribeck-Kurve beschrieben werden [17], vgl. Abbildung 2.2. Im all-
gemeinen Fall beschreibt die Stribeck-Kurve das Reibungsverhalten in Abhängigkeit der
spezifischen Schmierfilmdicke [19], für Wälzlager wird sie häufig 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
Λ beschreibt das Verhältnis der minimalen Schmierfilmdicke ℎmin (vgl. Abbildung 2.3)
zur Oberflächenrauheit und ist definiert als

Λ = ℎmin

√𝑅2
q,1 + 𝑅2

q,2

, (2.1)

dabei sind 𝑅q,1 und 𝑅q,2 die quadratischen Rauheiten der Kontaktpartner [16]. Bei nied-
riger Schmierfilmdicke (Λ < 1 nach [19]) tritt Grenzreibung auf, bei der die Last durch
ummittelbaren Kontakt der Rauheitsspitzen übertragen wird. Bei ausreichend großer
Schmierfilmdicke (Λ > 3 nach [19]) werden die Oberflächen vollständig durch einen
Schmierfilm getrennt und es kommt zu keinen Kontakten von Rauheitsspitzen. Dieser
Bereich wird im Wälzlager als elastohydrodynamische Schmierung (EHD-Schmierung)
oder Vollschmierung bezeichnet. Bei Schmierfilmdicken im Bereich zwischen diesen bei-
den Zuständen 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 Verschleiß und Verlustleistung
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in Grenzen, sodass der Betrieb von Wälzlagern in Mischreibung durchaus möglich ist,
dennoch wird für eine optimale Lebensdauer der Betrieb in Vollschmierung angestrebt
[17]. Die Übergangsdrehzahl zwischen Mischreibung und Vollschmierung wird auch als
Auslinkpunkt bezeichnet [15].

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

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

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 Fläche eine elliptische
Form, die durch die große Halbachse 𝑎 und die kleine Halbachse 𝑏 beschrieben wird,
vgl. Abbildung 2.4. Zur Bestimmung der Halbachsen müssen zunächst die Hauptkrüm-
mungsradien 𝑟11, 𝑟12, 𝑟21 und 𝑟22 der beiden berührenden Körper bestimmt werden,
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wie in 2.4 dargestellt. In Abbildung 2.4 sind konvexe Körper dargestellt, hier sind alle
Krümmungsradien positiv. Bei konkaver Krümmung, wie bei Wälzlagern, besitzen die
Krümmungsradien ein negatives Vorzeichen.

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

Aus den Krümmungsradien der Kontaktpartner werden nun mithilfe von Tabellen die
Beiwerte der Hertz’schen Gleichung 𝜉 und 𝜒 bestimmt, vgl. [21]. Die Beiwerte 𝜒 und 𝜉
beschreiben das Verhältnis der beiden Halbachsen

𝑏
𝑎

= 𝜒
𝜉

. (2.2)

Die große Halbachse 𝑎 wird mit

𝑎 = 𝜉
3√3𝑄𝜓 (1 − 𝜈2)

𝐸𝜌∗ (2.3)

bestimmt [21], dabei ist 𝑄𝜓 die Wälzkörperlast, 𝐸 der Elastizitätsmodul und 𝜈 die Quer-
kontraktionszahl der Kontaktpartner, wobei hier von Kontaktpartnern aus gleichem Ma-
terial ausgegangen wird, was bei den hier verwendeten Wälzlagern mit Wälzkörpern aus
Stahl gegeben ist. Das kumulierte Krümmungsmaß 𝜌∗ wird aus den Hauptkrümmungs-
radien berechnet [21]:

𝜌∗ = 1
𝑟11

+ 1
𝑟12

+ 1
𝑟21

+ 1
𝑟22

(2.4)

Mithilfe von (2.2) kann nun auch die kleine Halbachse bestimmt werden. Die Form der
Hertz’schen Fläche hängt also vom Werkstoff, den Krümmungen der Kontaktpartner
und der Belastung ab. Die der Außen- und der Innenring eine Wälzlagers unterschied-
liche Krümmungsradien aufweisen, sind auch die Abmessungen der Hertz’schen Fläche
verschieden.

7



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 über 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 Zielgröße
zu bestimmen. Seit einigen Jahren wird die sensorische Nutzung erweitert auf ande-
re physikalische Größen, insbesondere die Belastung von Wälzlagern [88, 14]. Auch die
vorliegende Arbeit, deren Gegenstand die Gewinnung von Informationen über den La-
gerzustand ist, ist in diesen Bereich einzuordnen. Der zweite Forschungsbereich ist die
Forschung im Bereich schädigender Lagerströme. Hier wird ein Modell der elektrischen
Impedanz von Wälzlagern [27, 28, 29] und anderen Maschinenelementen wie Verzahnun-
gen [29] benötigt, um schädigende Lagerströme in elektrischen Maschinen vorherzusagen.
Die schädigenden Effekte selbst werden in Abschnitt 2.3 behandelt, in diesem Abschnitt
wird nur die Forschung zur Lagerimpedanz behandelt, die im Kontext schädigender La-
gerströme durchgeführt wird.
Die elektrischen Eigenschaften von EHD-Kontakten hängen vom Schmierungszustand ab
[30] [27]. Gemeinder unterscheidet in Abhängigkeit der Schmierfilmdicke drei Zustän-
de, [27], die in Abbildung 2.5 dargestellt sind. Bei metallischem Kontakt (Grenzreibung
und Mischreibung) wird der Kontakt als ohm’scher Widerstand 𝑅p beschrieben. Trennt
der Schmierfilm die Kontaktpartner vollständig, so sind zwei Zustände zu unterschei-
den: Wenn die elektrische Feldstärke die Durchbruchfeldstärke des Schmierstoffs über-
schreitet, kommt es zu Durchschlägen und der Kontakt wird als Kondensator 𝐶p mit
dem parallelgeschalteten Widerstand des Entladungskanals 𝑅p,EDM modelliert. Wenn
die elektrische Feldstärke unterhalb der Durchbruchfeldstärke liegt, ist wird der Kontakt
ebenfalls als Parallelschaltung eines Widerstands 𝑅p,EHD und eines Kondensators 𝐶p
modelliert, der Widerstand ist aber deutlich größer als der Widerstand während eines
Durchschlags. Bei dünnem Schmierfilm können die beiden Zustände, je nach örtlicher
Annäherung von Rauheitsspitzen, in schnellem Wechsel auftreten, was in Abbildung 2.5
als Schalter dargestellt ist. Bei ausreichend großer Schmierfilmdicke kommt es zu keinen
Durchschlägen 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 ausführliche Darstellungen
zu elektrischen Methoden der Untersuchung von EHD-Schmierfilmen gegeben [22, 23].
Demzufolge werden in der Literatur vier unterschiedliche elektrische Größen (Durch-
schlagspannung, Widerstand, Kapazität und Impedanz) betrachtet. Von den meisten
Autoren werden die jeweils betrachteten Größen mit entsprechenden Messschaltungen
direkt gemessen. Gemeinder sowie Schnabel und Marklund messen in einem ersten
Schritt die Impedanz und berechnen daraus Widerstand und Kapazität. 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 Abhängigkeit der Schmierfilm-
dicke

teil dominiert, bei kapazitivem Verhalten dagegen wird auch das Messsignal durch die
Kapazität 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, verfügt es über eine ho-
he Abtastrate von 100 kHz [25]. Durch Fortschritte in der Messtechnik werden auch
noch höhere Abtastraten ermöglicht, das von Rosenkranz et al. entwickelte Wider-
standsmessverfahren verfügt über eine Abtastrate von 1MHz [32]. Im Bereich der Im-
pedanzmessung werden deutlich geringere Abtastraten verwendet. Maruyama et al.
verwenden ein kommerzielles Impedanzmessgerät mit einer Abtastrate von 1Hz [33], bei
Schnabel et al. kommt eine selbstentwickelte Messschaltung mit einer Abtastrate
von 500Hz zum Einsatz [34].
Für diese Arbeit ist von besonderem Interesse, welche Aussagen über die Oberflächen-
eigenschaften anhand dieser Größen getroffen werden können, und ob ihr transienter
Zeitverlauf oder nur ihr Mittelwert gemessen wird. Diese beiden Aspekte stehen deshalb
im Fokus der folgenden Ausführungen.

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 größer die Schmierfilmdicke, umso größer ist die Spannung, die benötigt
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-Verhältnis SRR und der Temperatur
abhängt [36].
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2.2.2. Kapazität
Die Messung der Schmierfilmdicke anhand der Kapazität wurde 1958 von Crook an
einem Zweischeibenprüfstand entwickelt [37]. Im einfachsten Fall wird der EHD-Kontakt
als Plattenkondensator mit der Kapazität

𝐶p = 𝜀0𝜀𝑟
𝐴Hz
ℎ0

(2.5)

modelliert [23], wobei 𝜀0 die Dielektrizitätskonstante, 𝜀r die Permittivität des Schmier-
stoffs, 𝐴Hz die Hertz’sche Fläche und ℎ0 die zentrale Schmierfilmdicke ist. Dieses Modell
des Kontakts ist in Abbildung 2.6 nochmals dargestellt.

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

Bei bekannter Hertz’scher Fläche kann somit die Schmierfilmdicke bestimmt werden.
Das Verfahren ist seitdem in der tribologischen Forschung etabliert und wird vielfach
angewendet. Für diese Arbeit relevant sind zwei Studien zum Einfluss der Oberflächen-
rauheit. Ten Napel und Bosma zeigen an einem Vierscheibenprüfstand mithilfe dieser
Methode, dass die gemessene Kapazität bei rauen Oberflächen größer ist als bei glatter
Oberflächenstruktur, und führen dies auf einen geometrischen Effekt zurück, demzufolge
die Kapazität eines Plattenkondensators mit rauer Oberfläche größer ist als bei glatter
Plattenoberfläche. Schmidt kommt in umfangreichen experimentellen Untersuchungen
an einem Zweischeibenprüfstand zu ähnlichen Ergebnissen, führt dies aber im Gegen-
satz zu Ten Napel und Bosma auf eine tatsächlich reduzierte Schmierfilmdicke zurück.
Erste Untersuchungen mithilfe dieser Methode im deutschsprachigen Raum wurden von
Brüser an einem Drei-Scheiben-Prüfstand und von Bethke an Wälzlagern durchgeführt
[38, 39]
Viele jüngere Arbeiten dienen dem Zweck, elektrische Modelle der Wellenlagerung zu
erstellen, um schädigende Lagerströme 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 Wälzkontakts nach
(2.5), Modelle für die Kapazität des gesamten Wälzlagers entwickelt. Für den einzelnen
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Wälzkontakt wird das Modell um einen Randeinflussfaktor 𝑘C ergänzt, der den nicht
verformten Bereich der Kontaktpartner berücksichtigt, sodass sich das Modell

𝐶p = 𝑘C𝜀0𝜀𝑟
𝐴𝐻𝑧
ℎ0

(2.6)

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 𝑘C anhand der Schmierfilmdicke und der Lagerlast entwickeln [28] [29].
Jablonka et al. und Maruyama et al. berechnen die Kapazität der nicht verform-
ten Randzone dagegen phänomenologisch [41] [33]. Schirra überträgt diesen Ansatz
auf die Berechnung der gesamten Wälzlagerkapazität und zeigt eine deutlich verbesserte
Übereinstimmung mit Messergebnissen über einen weiten Bereich von Betriebsbedin-
gungen [14].
Die bisher genannten Arbeiten betrachten den Mittelwert der Kapazität. In realen Wälz-
lagern ist die Wälzlagerimpedanz allerdings zeitlich nicht konstant [14]. Von Jablonka
et al. werden Messungen in einem Rillenkugellager unter Radiallast durchgeführt, wo-
bei nur eine leitfähige Stahlkugel verwendet wurde und alle weiteren Wälzkörper aus
isolierender Keramik gefertigt waren. Damit kann der transiente Verlauf der Kapazität
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
Größenordnungen höher ist als der Widerstand beim metallischem Kontakt von Rau-
heitsspitzen, entwickelte Furey eine Methode zur Erkennung und Messung der Häu-
figkeit metallischer Kontakte [42]. Furey verwendete dabei den Mittelwert des Wider-
stands als Maß für den Zeitanteil metallischer Kontakte. Durch Talliann et al. wurde
diese Methode weiter verfeinert, indem die Anzahl metallischer Kontakte gezählt 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 für 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 Spannungsverläufe und dazugehörige
PCT-Werte sind in Abbildung 2.7 dargestellt.
Besonders relevant für 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 durchgeführt. Dabei zeigt sich, dass der absolute Wert der Kapazität
keine Änderungen vor dem Ausfall zeigt, aber die Häufigkeit metallischer Kontakte, die
nach dem Einlaufen zunächst 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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Abbildung 2.7.: Spannungssignale und PCT-Werte bei zunehmender Drehzahl aus [24].
Ganz links: vollständige Mischreibung, ganz rechts: vollständig trennen-
der Schmierfilm (EHD-Schmierung)

von den Autoren nicht gemacht, zudem wird nur ein einziger Dauerversuch dargestellt.
Eine verallgemeinerbare Regel lässt sich somit aus diesem Versuch nicht ableiten.

Abbildung 2.8.: Anzahl metallischer Kontakte, detektiert durch Messung des Lagerwi-
derstands, während eines Dauerversuchs bei Tuomas und Isaksson.
Abbildung aus [25]

Ebenfalls wichtig für diese Arbeit sind einige Ergebnisse zum Verhalten des Widerstands
beim Einlaufen. Da beim Einlaufen Rauheitsspitzen abgetragen werden, entspricht das
Einlaufen einer Veränderung der Oberflächeneigenschaften, sodass aus Einlaufversuchen
Rückschlüsse auf das Verhalten des Widerstands bei Veränderung der Oberflächenrauheit
gezogen werden könne. Lord und Larsson messen die Veränderung des Widerstands
und des PCT-Werts während des Einlaufs für verschiedene Oberflächenbehandlungen
[44]. Abbildung 2.9 zeigt die Veränderung der beiden Werte während des Einlaufens
für verschiedene Oberflächenbehandlungen. In allen Fällen sinkt der PCT-Wert und der
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Mittelwert des Widerstands steigt. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Oberflä-
chenrauheit eine Auswirkung auf den Widerstands von EHD-Kontakten besitzt.

Abbildung 2.9.: Veränderung des Mittelwerts des Widerstands (links) und des PCT-
Werts während des Einlaufens bei reinem Rollen (𝑆𝑅𝑅 = 0) in [44].
Die Linien entsprechen verschiedenen Oberflächenbehandlungen.

Von Lugt et al. wurde der Ausklinkpunkt in einem Zweischeibenprüfstand anhand
von Messungen des elektrischen Widerstands bestimmt und gezeigt, dass die Ausklink-
drehzahl mit fortschreitendem Einlaufen ansteigt [45]. Schnabel und Marklund führ-
ten ebenfalls Einlaufversuche an einem Einscheibenprüfstand durch, wobei während des
gesamten Einlaufprozesses der Widerstand und die Kapazität gemessen wurden [34]. Al-
lerdings befindet sich das System in Mischreibung [34], deshalb sind die Ergebnisse auf
Wälzlager in EHD-Schmierung nicht übertragbar.
Die bisher genannten Arbeiten betrachten die Änderung des Widerstands beim Übergang
von einem vollständig 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 Kapazität nach (2.6) wird der Schmierfilm als zylinderförmiger Leiter model-
liert, dessen Widerstand 𝑅p sich aus dem spezifischen Widerstand des Öls 𝜌 und der
Hertz’schen Fläche 𝐴Hz sowie der Schmierfilmdicke ℎ0 zusammensetzt, zusätzlich wird
ein Korrekturfaktor für Randeffekte 𝑘R < 1 für Randeffekte eingeführt:

𝑅p = 𝑘R
𝜌ℎ0
𝐴Hz

(2.7)

In den experimentellen Untersuchungen von Gemeinder zeigte sich allerdings, dass die
mit diesem Modell berechneten Widerstände um mehrere Größenordnungen höher sind
als die tatsächlich gemessenen Werte des Widerstands [27]. Deshalb kann dieses Modell
nicht als valide angesehen werden.

13



2. Stand der Forschung

2.2.4. Impedanz
Die elektrische Impedanz 𝑍 ist komplexwertig und entspricht dem Wechselstromwider-
stand. Analog zum ohmschen Gesetz ist sie definiert als

𝑍 = 𝑈
𝐼

, (2.8)

wobei 𝑈 und 𝐼 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 𝐶p und eines ohmschen Anteils 𝑅p 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 frequenzabhängige Lagerimpedanz über einen weiten Frequenz-
bereich zwischen 100Hz und 10MHz 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 Flä-
che, in dem metallischer Kontakt herrscht, am Einzelkontakt [48] und im Wälzlager [33].
Schnabel und Marklund messen die Impedanz mit einem Zweischeibenprüfstand 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 übertragbar. Schirra schließlich bestimmt
die Wälzlagerimpedanz durch ein Verfahren, das auf der Messung der Stromstärke be-
ruht und kann dabei auch transiente Effekte nachweisen, die auf die zeitliche Änderung
der Lastverteilung im Wälzlager zurückgeführt werden [14].

2.3. Wälzlagerschäden
Die internationale Norm ISO 15243 klassifiziert Wälzlagerschäden in sechs Kategorien
und zusätzliche Unterkategorien [12], vgl. Abbildung 2.10. Mit Ausnahme der Kategorie
„Risse und Brüche“ und der Unterkategorie „Passungsrost“ handelt es sich bei allen
Kategorien um Schäden, die denWälzkontakt betreffen. In dieser Arbeit werden Pittings,
d.h. Ausbrüche aus der Oberfläche, erzeugt, deshalb wird dieser Schadensmechanismus
im Folgenden erläutert. Zudem werden elektrische Spannungen an das Lager angelegt,
deshalb werden auch die grundlegenden Zusammenhänge 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 für
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Abbildung 2.10.: Klassifikation von Wälzlagerschäden nach ISO 15243

die Werkstoffermüdung ist, unter der Oberfläche auf [49]. Dort entstehen erste Risse im
Gefüge, die sich zur Oberfläche fortpflanzen und schließlich zum Ausbrechen eines Werk-
stoffpartikels aus der Oberfläche führen, die hinterlassene Leerstelle wird als Pitting oder
Grübchen bezeichnet [17]. Ein beispielhaftes Pitting aus den in Kapitel 5 beschriebenen
Dauerversuchen ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Ausgangspunkt für solche Anrisse kön-
nen z.B. nichtmetallische Einschlüsse oder ungleichmäßig verteilte Legierungsbestand-
teile sein [49]. Dieser Schadensmechanismus entspricht in Abbildung 2.10 der Kategorie
„Ermüdung unter der Oberfläche“, er liegt auch der Wälzlager-Lebensdauerberechnung
zugrunde [17]. Ausgangspunkt für Pittings können aber nicht nur Anrisse unter der Ober-
fläche sein. Auch Anrisse an der Oberfläche kommen vor, wenn aufgrund unzureichender
Schmierung hohe Tangentialspannungen auftreten, die zu einer Verschiebung des Span-
nungsmaximums an die Oberfläche führen [16]. Auch Partikeleindrückungen aufgrund
von verunreinigtem Schmierstoff können zu Spannungsüberhöhungen, und in der Folge
zu Anrissen und Pittingversagen führen [17].
Auch nach dem Initialschaden können, abhängig von den Anforderungen an die Laufruhe,
Lager noch weiterbetrieben werden [50]. In dieser Zeit vergrößert 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.
durchgeführt wurden, und zeigt zudem den Zustand eines Lagers am Ende des Scha-
densfortschritts. Derartige großflächige Oberflächenschäden werden auch als Schälungen
bezeichnet [17].
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Abbildung 2.11.: Schadensbild eines Pittings am Außenring

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 Wälzlagerschäden
Wenn elektrischer Strom durch Wälzlager geleitet wird, können Schäden entstehen, vgl.
auch Abbildung 2.10. Die beobachteten Stromschäden sind Krater- und Riffelbildung
[30], die Schadensbilder sind in Abbildung 2.13 dargestellt.

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

In der Literatur werden drei schädigende Lagerstromarten genannt. Bei Rotor-Erd-
Strömen und Zirkular-Lagerströmen handelt es sich um ohmsche Ströme, die unter
Mischreibungsbedingungen entstehen [30]. Für diese Arbeit relevant ist die dritte schä-
digende Stromart, elektrische Durchschläge, in Anlehnung an das Fertigungsverfahren
Funkenerosion auch als EDM-Ströme (engl. „electric discharge machining“) bezeichnet
[30]. Die Durchschläge erzeugen die in Abbildung 2.13 gezeigten Krater. Wie in Abschnitt
2.2.1 bereits erläutert wurde, entsteht bei Überschreitung der Durchbruchfeldstärke des
Schmierstoffs ein Lichtbogen zwischen den Kontaktpartnern. Die hohen Temperaturen in
diesem Lichtbogen schmilzt das Material der Kontaktpartner auf. Der relevante Einfluss-
faktor für die Schädigung von Wälzlagern ist die scheinbare Stromdichte. Die scheinbare
Lagerstromdichte 𝐽b ist der Quotient aus der Lagerstromamplitude und der Hertz’schen
Fläche im Wälzlager. Der Stromdurchgang wird durch Grenzwerte der Stromdichte in
einen unkritischen, ggf. kritischen und schädlichen Bereich eingeteilt [53]. Tabelle 2.1
stellt diese Grenzwerte dar.
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Scheinbare Lagerstromdichte 𝐽b in A/mm2

Unkritisch 𝐽b < 0,1 … 0,3
Ggf. kritisch 0,1 … 0,3 < 𝐽b < 1
Schädlich 𝐽b > 1

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

2.4. Zustandsüberwachung von Wälzlagern
Das Ziel der Zustandsüberwachung (engl. „condition monitoring“) ist die Diagnose des
aktuellen Fehlerzustands einer Maschine und das Ziel der prädiktiven Wartung (engl.
„predictive maintenance“) die Vorhersage der Restlebensdauer (RUL, engl. „remaining
useful life“) [80]. Jardine et al. verwenden eine ähnliche Einteilung, indem sie die zu-
standsorientierte Instandhaltung (engl. „condition-based maintenance“) in die Bereiche
Diagnose und Prognose einteilen [54].
Für die Prognose der Restlebensdauer wird in der Literatur eine Vielzahl von Ansät-
zen vorgeschlagen, eine umfassende Übersicht findet sich bei Jardine et al. [54]. Für
den Bereich der Wälzlager existieren auch Modellansätze zur Prognose des Schadensfort-
schritts eines bereits entstandenen Initialschadens [50]. Für Getriebeanwendungen haben
Foulard et al. eine Methode zur Schätzung der Restlebensdauer entwickelt, die die
akkumulierte Schädigung für das geschätzte reale Lastkollektiv im Bauteillebenslauf be-
rechnet [3]. Das Lastkollektiv wird hierbei mithilfe eines Zustandsbeobachters anhand
von Sensordaten bestimmt. Schirra et al. skizzieren eine ähnliche Methode, die auf
der Verwendung von Lastdaten beruht, die in situ durch kraftmessende Wälzlager er-
fasst werden [88]. Die prognostizierte Restlebensdauer ist nicht als präzise Vorhersage zu
verstehen, sondern eine Zufallsvariable, die durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion cha-
rakterisiert wird [54]. Die Ursachen für diese Unsicherheiten sind u.a. Toleranzeinflüssen,
Modellunsicherheit und Messunsicherheit [55].
Bei der Zustandsüberwachung von Maschinen werden Messdaten erfasst und ausgewer-
tet, und anhand dessen Rückschlüsse 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 frühzeitige Warnung vor dem finalen Ausfall des
überwachten Bauteils zu erhalten [5]. Bei der Zustandsüberwachung von Wälzlagern hat
sich insbesondere die Schwingungsüberwachung als Werkzeug etabliert, da hiermit unter
günstigen Bedingungen eine Vorwarnzeit von mehreren Monaten erreicht werden kann
[5]. Die Forschung zur Zustandsüberwachung von Wälzlagern ist so umfangreich, dass
selbst Übersichtspublikationen 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 Überrollfrequenzen beruht, und der
auch in dieser Arbeit Anwendung findet.
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2.4.1. Schwingungsüberwachung
Bei der Überrollung eines lokalisierten Schadens durch einen Wälzkörper entsteht eine
impulsartige Schwingungsanregung [2]. Die zeitlichen Abstände dieser Anregungsimpulse
entsprechen den kinematischen Frequenzen des Wälzlagers [5]. Für den Fall eines ste-
henden Außenrings und drehenden Innenrings sind dies die Innenring-Überrollfrequenz,
die häufig auch als BPFI (engl. „ball pass frequency inner race“) bezeichnet wird,

𝑓IR = 1
2

𝑓n𝑧 (1 − 𝐷W
𝐷T

cos𝛽) , (2.9)

die Außenring-Überrollfrequenz (BPFO, engl. „ball pass frequency outer race“)

𝑓AR = 1
2

𝑓n𝑧 (1 + 𝐷W
𝐷T

cos𝛽) , (2.10)

die Drehfrequenz des Käfigs bzw. des Wälzkörpersatzes (FTF, engl. „fundamental train
frequency“)

𝑓K = 1
2

𝑓n (1 − 𝐷W
𝐷T

cos𝛽) , (2.11)

und die Wälzkörper-Drehfrequenz (BSF, engl. „ball spin frequency“)

𝑓n,WK = 1
2

𝑓n
𝐷T
𝐷W

(1 − (𝐷W
𝐷T

cos𝛽)
2

) , (2.12)

dabei ist 𝐷W der Wälzkörperdurchmesser, 𝐷T der Teilkreisdurchmesser, 𝛽 der Betriebs-
druckwinkel, 𝑓n die Drehfrequenz des Innenrings und 𝑧 die Anzahl der Wälzkörper [5].
Die Überrollfrequenzen hängen also von Konstruktionsparametern des Wälzlagers, der
Drehzahl und dem Druckwinkel ab. Für den Wälzkörper ist zu beachten, dass ein Scha-
den bei jeder Umdrehung des Wälzkörpers zwei mal, auf dem Außen- und auf dem
Innenring, überrollt wird [2]. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird in dieser Arbeit
deshalb die Wälzkörper-Überrollfrequenz

𝑓WK = 2 ⋅ 𝑓n,WK (2.13)

verwendet. Viele große Lagerhersteller stellen für Kataloglager auch die Werte der Über-
rollfrequenzen in Online-Katalogen zur Verfügung, auf diese Werte wurde in dieser Arbeit
zurückgegriffen. In Tabelle 2.2 sind die Werte für die beiden in dieser Arbeit verwendeten
Lagertypen dargestellt
Auf die impulsartige Anregung bei jeder Überrollung antwortet das strukturdynamische
System mit seinen Eigenfrequenzen, sodass für jeden Anregungsimpuls eine gedämpf-
te Schwingung entsteht. Damit ergibt sich schematisch das Schwingungssignal, das in
Abbildung 2.14a zu sehen ist. Da für die Schadensanalyse nur die Anregungsfrequenz
und nicht die Struktureigenfrequenzen interessant sind, wird die Hüllkurve des Signals
ermittelt (Abbildung 2.14b), im Spektrum der Hüllkurve sind dann die entsprechende
Überrollfrequenz und ihre Harmonischen sichtbar (Abbildung 2.14c) [5].
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FAG SKF
7205-B-XL-TVP 6205 TN9/C3

Innenring-Überrollfrequenz 𝑓IR/𝑓n 7,53 5,43
Außenring-Überrollfrequenz 𝑓AR/𝑓n 5,47 3,57
Käfig-Drehfrequenz 𝑓K/𝑓n 0,421 0,397
Wälzkörper-Drehfrequenz 𝑓n,WK/𝑓n 2,36 2,32
Wälzkörper-Überrollfrequenz 𝑓WK/𝑓n 4,73 4,64

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

Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung des Schwingungssignals, des Hüllkurvensi-
gnals und des Hüllkurvenspektrums bei der Überrollung eines Scha-
dens. Abbildung überarbeitet übernommen aus [18].
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Die Darstellung in Abbildung 2.14 gilt, wenn bei jeder Überrollung eine gleichartige
Schwingungsanregung erfolgt. Die Schwingungsanregung hängt aber von der Wälzkör-
perlast zum Zeitpunkt der Überrollung ab [2]. Bei einem Schaden auf dem Außenring ist
die Wälzkörperlast bei jeder Überrollung gleich, vorausgesetzt die Richtung der Lagerlast
ist relativ zum Außenring konstant. Dementsprechend ergibt sich ein Schwingungssignal,
das bei jeder Überrollung die gleiche Amplitude aufweist. Bei Schäden auf dem Innenring
und auf einem Wälzkörper läuft der geschädigte Bereich um und durchläuft dabei die
gesamte Lastzone sowie ggf. den unbelasteten Bereich des Wälzlagers. Die Amplitude der
Schwingungssignal ist in diesem Fall zeitlich moduliert. Die Modulationsfrequenz ent-
spricht den Drehzahlen des Innenrings bzw. des Wälzkörpersatzes [2]. Die Schwingungs-
und Hüllkurvensignale für die drei Fälle sind in Abbildung 2.15 dargestellt.

Abbildung 2.15.: Modulation des Schwingungssignals bei Schäden auf Innenring und
Wälzkörpern, Abbildung überarbeitet übernommen aus [59].
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2.4.2. Weitere Messtechniken
Die Schwingungsüberwachung erreicht zwar unter günstigen Umständen eine Vorwarn-
zeit von mehreren Monaten [5], unter anderen Umständen ist ihre Leistungsfähigkeit
aber nicht zufriedenstellend, wie im Folgenden für zwei Szenarien erläutert wird. Rand-
all weist darauf hin, dass Schälungen im fortgeschrittenen Stadium häufig durch die
Überrollungen geglättet werden und die beschriebene impulsartige Anregung dann nicht
mehr auftritt, die Schadensdiagnose ist dann nur noch indirekt möglich und nicht mehr
durch die Analyse der Überrollfrequenzen [2]. Bei niedrigen Drehzahlen ist die in den
Stößen enthaltene Energie bei der Überrollung nicht mehr groß genug, um eine mess-
bare Schwingung anzuregen [60]. Vor diesem Hintergrund wird einerseits Forschung zur
Verbesserung der Signalverarbeitungsmethoden von Schwingungssignalen betrieben, ein
Übersichtartikel zu Entwicklungen in diesem Bereich ist bei Rai et al. zu finden [58].
Andererseits werden auch Messtechniken entwickelt, die anstelle der klassischen Schwin-
gungsmessung auf andere Messgrößen setzen, z.B. die Messung von Drehschwingungen
der Welle (IAS, ingl. „instantaneous angular speed“) [61] oder die Überwachung lang-
samlaufender Lager mithilfe von Körperschallemission (AE, engl. „acoustic emission“)
[60]. Eine weitere Möglichkeit ist die Integration von Sensorik in das Maschinenelement,
um eine größere Nähe zum Schaden zu erreichen. Holm-Hansen und Gao verwenden
klassische Schwingungssensorik, integrieren diese aber in das Wälzlager, um eine grö-
ßere Nähe 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 für
die Zustandsüberwachung von Verzahnungen den bekannten IAS-Ansatz, indem sie die
Verzahnung selbst als Maßverkörperung für die Drehschwingungsmessung [82] verwen-
den. Tan et al. nutzen auf der Welle montierte AE-Sensoren zur Überwachung von
Verzahnungen, um eine größere Nähe 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 Wälzlagerimpedanz als Werkzeug zur Untersuchung von
Oberflächenabweichungen in Wälzlagern gibt. Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt wurde,
gibt es zur Umsetzung einer prädiktiven Wartung einerseits Ansätze, die auf einer Vor-
hersage der Restlebensdauer anhand der Belastung beruhen [3], und andererseits Ansät-
ze, die auf der Diagnose eines bereits eingetreten Schadens beruhen [2]. Allerdings haben
beide Ansätze noch Schwächen: Die lastbasierte Lebensdauerberechnung liefert immer
nur eine Aussage über 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 Ausfälle vor der berechneten Lebensdauer auftreten.
Bei einem anderen Anteil der Lager wird eine Wartung durchgeführt obwohl diese Lager
noch weiterlaufen könnten [2]. Zur Abschätzung der Größenordnung dieser Lebensdau-
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erstreuung kann der Lebensdauerbeiwert für die Zuverlässigkeit 𝑎1 verwendet werden.
Dieser Beiwert geht in die Lagerlebensdauerberechnung ein, wenn eine andere Überle-
benswahrscheinlichkeit als die üblicherweise angenommenen 90% verwendet werden soll.
In diesem Fall wird die Lebensdauer berechnet mit

𝐿𝑛mr = 𝑎1𝐿10, (2.14)

wobei 𝐿10 die Lebensdauer bei einer Überlebenswahrscheinlichkeit von 90% ist [15]. Der
Beiwert 𝑎1 wird für eine beliebige Überlebenswahrscheinlichkeit 𝑝ü für Kugellager nach
DIN ISO 281/A2 zu

𝑎1 = (
ln 100

𝑝ü

ln 100
90

)

1
1,5

(2.15)

berechnet [64]. Für 𝑝ü = 50% ist 𝑎1 = 3,51. Das bedeutet, dass der Medianwert der
tatsächlich erreichbaren Lagerlebensdauern um das 3,51-fache über der Lebensdauer
𝐿10 liegt. Bei einem Austausch am individuellen Lebensdauerende kann also für einen
Großteil der Lager eine mehrfach längere Nutzungsdauer erreicht werden als bei einem
Austausch, der nur auf der Messung des Lastkollektivs beruht. Diese Überlegung macht
deutlich, dass die lastbasierte Zustandsprognose noch keine optimale Ausnutzung der
Lebensdauer ermöglicht.
Genau diese Erkennung des individuellen Lebensdauerendes wird durch die Techniken
der Zustandsüberwachung 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 Schäden im fortgeschrittenen Stadium [2].
Wälzlagerschäden, insoweit sie die Laufbahn betreffen, können als Abweichungen der
Laufbahnoberfläche von der Nenngeometrie betrachtet werden, vgl. Abschnitt 2.3. Die
Literatur im Bereich der elektrischen Eigenschaften von Wälzlagern zeigt zwei Zusam-
menhänge zwischen Oberflächeneigenschaften und der Wälzlagerimpedanz. Der Kontakt
von Rauheitsspitzen hat Auswirkungen auf den Widerstand und die Reduzierung der
Schmierfilmdicke infolge erhöhter Oberflächenrauheit hat Auswirkungen auf die Kapazi-
tät, 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 Wälzlagerimpedanz und
Schädigung beschäftigt: In dieser Arbeit beobachten Tuomas und Isaksson eine Ver-
änderung des Widerstands kurz vor dem Lagerausfall [25], vgl. Abbildung 2.8. Dieses
Ergebnis deutet darauf hin, dass die Wälzlagerimpedanz möglicherweise als Messgröße
für die Zustandsüberwachung geeignet ist. Da von Tuomas und Isaksson nur eine Mes-
sung publiziert wurde, können ihre Ergebnisse allerdings nicht verallgemeinert werden.
Sonstige Arbeiten zum Zusammenhang zwischen Schädigung und Impedanz sind in der
Literatur nicht bekannt, insbesondere keine Arbeiten, in denen die Kapazität oder die
komplexwertige Impedanz gemessen wird. Da einerseits die Zustandsüberwachung von
Wälzlagern noch nicht in allen Anwendungen befriedigend gelöst ist und die Literatur
Hinweise auf eine mögliche Eignung der Wälzlagerimpedanz für die Zustandsüberwa-
chung gibt, aber andererseits nur wenige und isolierte Kenntnisse über den tatsächlichen
Zusammenhang zwischen Oberflächenabweichungen und Impedanz existieren, besteht

23



2. Stand der Forschung

der Bedarf an einer systematischen Studie zur Eignung der Wälzlagerimpedanz für die
Untersuchung von Oberflächenabweichungen in Wälzlagern. Eine solche Studie soll in
dieser Arbeit durchgeführt werden, das Vorgehen wird im nächsten 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 zunächst die Forschungslücke beschrieben, die mit dieser Arbeit geschlossen werden
soll, und anhand dieser Forschungslücke die Zielstellung formuliert. In Abschnitt 3.2 wer-
den aus dieser Zielstellung Forschungsfragen abgeleitet und das Vorgehen zur Klärung
der Forschungsfragen entwickelt.

3.1. Forschungslücke und Zielsetzung
Wie in Abschnitt 2.5 ausführlich erläutert wurde, gibt es im Stand der Forschung bisher
keine systematischen Untersuchungen zur Eignung der Wälzlagerimpedanz als Werk-
zeug für die Diagnose von Wälzlagerschäden. In dieser Arbeit soll deshalb eine solche
grundsätzliche Untersuchung durchgeführt werden.
Bekannt ist, dass durch eine Messung der Kapazität eine Aussage über die Schmierfilm-
dicke getroffen werden kann und dass durch eine hochfrequente Widerstandsmessung
metallische Kontakte von Rauheitsspitzen erkannt werden können [42, 24]. Dazu wer-
den entsprechend schnelle Abtastraten bis zu 1MHz verwendet, vgl. Abschnitt 2.2. Die
Wichtigkeit einer hochfrequenten Messung wird von Neu et al. gestützt, die auf die
kurzen Zeitdauern von Ereignissen im EHD-Kontakt hinweisen. So liegt beispielsweise
die Dauer der Überrollung eines Pittings der Länge 0,1mm im Lagertyp 6205, der auch
in dieser Arbeit betrachtet wird, bei einer Drehzahl von 4000min−1 im Bereich von
3 ⋅ 10−5 s [65]. Während 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
ermöglichen, neben der Information über ein Zusammenbrechen des Schmierfilms auch
eine Information über die Kontaktfläche und die Schmierfilmdicke zu erhalten. Dies ist
der erste Aspekt der Forschungslücke. Das erste Ziel der Arbeit ist deshalb, ein Verfahren
zur hochfrequenten Messung der Wälzlagerimpedanz zu entwickeln und umzusetzen.
Der zweite Aspekt der Forschungslücke 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 prüfen,
wie diese Erkenntnisse auf die Analyse der Impedanz übertragen werden können. Die
elektrischen Eigenschaften von Wälzlagern bei der Überrollung diskreter Oberflächenab-
weichungen, z.B. Pittings, waren dagegen bisher nicht Gegenstand der Forschung. Hier
müssen Verfahren neu entwickelt werden.
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3.2. Forschungsfragen und Gliederung
Die Arbeit stützt sich im Wesentlichen auf experimentelle Untersuchungen. Grundlage
dieser Untersuchungen sind zwei neuentwickelte Versuchsaufbauten, mit denen die nötige
hochfrequente Messung der Wälzlagerimpedanz möglich ist. Diese Aufbauten werden in
Kapitel 4 vorgestellt.
Für einen ersten Einblick in die Zusammenhänge zwischen Impedanz und Oberflächen-
abweichungen soll untersucht werden, ob und wie sich real auftretende Veränderungen
der Oberfläche auf die Impedanz auswirken.

• FF1: Wie wirken sich die im realen Lebenslauf eines Rillenkugellagers auftretenden
Oberflächenveränderungen auf die Wälzlagerimpedanz aus?

Im typischen Lebenslauf ein Wälzlagers, das in Vollschmierung und bei nicht verunrei-
nigtem Schmierstoff betrieben wird, sind zwei Veränderungsprozesse der Oberfläche zu
erwarten. Zu Beginn der Lebensdauer werden zunächst Oberflächenrauheiten eingeebnet
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Das Ende der Wälzlagerlebensdauer wird unter diesen Betriebs-
bedingungen typischerweise durch das Entstehen von Pittings, d.h. Ausbrüchen aus der
Oberfläche von Laufbahn oder Wälzkörpern, markiert (vgl. Abschnitt 2.3.1). Unter an-
deren Betriebsbedingungen, z.B. bei Mischreibung und Verunreinigungen, können noch
andere Oberflächenschädigungen eintreten, vgl. Abschnitt 2.3. Um erste Einblicke in die
Eignung der Wälzlagerimpedanz zur Untersuchung von Oberflächenabweichungen zu er-
halten, ist die Beschränkung auf die typischen Phänomene Einlaufen und Pittings aber
ausreichend. Zur Untersuchung dieser Forschungsfrage werden in Kapitel 5 Lebensdau-
erversuche mit neuen Kugellagern durchgeführt, wobei in regelmäßigen Abständen die
Impedanz gemessen wird.
Bei diesen Untersuchungen (Kapitel 5) zeigt sich, dass während der Einlaufphase und
nach dem Auftreten von Pittings charakteristische Ausschläge im Impedanzsignal auftre-
ten. Abbildung 3.1 illustriert dies anhand eines typischen Beispiels, dargestellt sind der
Zeitverlauf des Real- und Imaginärteils der komplexen Wälzlagerimpedanz. Zudem wird
die Topographie des aufgetretenen Pittings gezeigt. Während der Real- und Imaginärteil
der Impedanz im ungeschädigten Zustand nur leichte und niederfrequente Schwankungen
aufweisen, entstehen im geschädigten Zustand ausgeprägte und regelmäßige Ausschläge.
Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass die Dauer und Höhe dieser Ausschläge
sowie ihr zeitlicher Abstand davon abhängen, welche geometrische Form das Pitting auf-
weist und ob es sich auf Außenring, Innenring oder einem Wälzkörper befindet. Daraus
ergeben sich zwei weitere Forschungsfragen. Zunächst sollen die vermuteten Zusammen-
hänge zwischen Signal und Geometrie für den Innenring genauer untersucht werden.

• FF2: Welche quantitativen und physikalischen Zusammenhänge bestehen zwischen
der Geometrie von Oberflächenabweichungen am Innenring von Rillenkugellagern,
den Betriebsbedingungen und der Wälzlagerimpedanz?

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

umgesetzt. Der Innenring wird gewählt, da er für die verfügbare Oberflächenmesstech-
nik einfach zugänglich ist, der Außenring kann dagegen nicht zerstörungsfrei untersucht
werden. In der Folge wird auch betrachtet, wie die Impedanz mit der Lokalisierung auf
Außenring, Innenring oder Wälzkörper zusammenhängt:

• FF3: Welche quantitativen und physikalischen Zusammenhänge bestehen zwischen
der Lokalisierung von Oberflächenabweichungen und der Wälzlagerimpedanz?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen werden in Kapitel 6 modellhafte Zusammen-
hänge zwischen der Geometrie und Lokalisierung einerseits und der Wälzlagerimpedanz
andererseits entwickelt. Dies geschieht auf experimentellem Weg, indem künstliche Ober-
flächenabweichungen durch Laserstrukturieren auf die Oberflächen der Bauteile aufge-
bracht werden. Für die Beantwortung von FF2 werden Tiefe, Länge und Breite der
Oberflächenabweichungen am Innenring systematisch variiert und die Auswirkungen auf
die Ausprägung der Ausschläge untersucht. In den so modifizierten Lager wird dann
unter variierenden Betriebsbedingungen die Impedanz gemessen, wobei im Versuchsplan
zusätzlich die Betriebsbedingungen variiert werden. Für die Untersuchung von FF3 wird
eine der am Innenring untersuchten Oberflächenabweichungen auch an Außenring und
Wälzkörpern eingebracht. Die modifizierten Lager werden wiederum unter variierenden
Betriebsbedingungen geprüft. Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Frage analysiert,
wie anhand der Messergebnisse auf die Lokalisierung geschlossen werden kann. In diesem
Zuge wird auch geprüft, ob die am Innenring bezüglich FF2 gewonnenen Erkenntnisse
auch an Außenring und Wälzkörpern gültig sind.
Die Beantwortung von FF2 und FF3 liefert Erkenntnisse über den Zusammenhang zwi-
schen Impedanz und künstlichen Oberflächenveränderungen. Für die Praxis ist allerdings
die Frage relevant, ob diese Erkenntnisse auch eine Aussage über die reale Oberflächen-
veränderungen erlauben. Aus dieser Überlegung ergibt sich die letzte Forschungsfrage:

• FF4: Können die Erkenntnisse von FF2 und FF3 auf im realen Lebenslauf eines
Rillenkugellagers auftretende Oberflächenveränderungen übertragen werden?

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden in Kapitel 7 die Lebensdauerversuche
erneut herangezogen. Die beobachteten Veränderungen 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 für die real aufgetretenen Schadensgeometrien gültig
sind. Auf diese Weise wird die Modellierung, die zur Beantwortung von FF2 und FF3
durchgeführt wurde, bezüglich ihrer Anwendbarkeit auf reale Fälle validiert.
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4. Versuchseinrichtungen
In diesem Kapitel werden die Prüfaufbauten vorstellt, die bei der Versuchsdurchführung
verwendet werden. Zunächst werden in Abschnitt 4.1 der Wälzlagerprüfstand und die
zwei verwendeten Prüfstandskonfigurationen vorgestellt. Besonders im Fokus stehen die
neuentwickelten Impedanzmessverfahren. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Mög-
lichkeit einer präzisen Impedanzmessung mit hoher Abtastrate eine Grundvoraussetzung
für die Beantwortung der Forschungsfragen. Deshalb werden die beiden entwickelten
Messmethoden in Abschnitt 4.2 ausführlich beschrieben. Ferner kommt ein Verfahren
zur Erzeugung von Oberflächenabweichungen im Wälzlager zum Einsatz.

4.1. Wälzlagerprüfstand
In dieser Arbeit wird die elektrische Impedanz von Wälzlagern vermessen, die im Prüf-
stand Athene des Fachgebiets pmd unter definierten Betriebsbedingungen betrieben
werden. Mit dem Prüfstand können Wälzlager an vier baugleichen Prüfstationen unter
variablen mechanischen und thermischen Betriebsbedingungen getestet werden, dafür
können radiale und axiale Lagerbelastung, Öltemperatur und Innenring-Drehzahl ein-
gestellt werden. Zusätzlich verfügt er über die Möglichkeit, eine elektrische Spannung
an den Wälzlagern einzustellen und ermöglicht somit auch die Messung der Impedanz.
In Abbildung 4.1 ist eine Prüfstation zu sehen. Die wesentlichen Komponenten sind
das Ölsystem mit Ölpumpe, Ölbehälter, Öltemperierung und Öltemperaturfühler (nicht
abgebildet), die Lagertemperatur-Fühler (1), die Hydraulikzylinder für radiale (2) und
axiale (3) Belastung, der Antriebsmotor (4), der Schleifring (5), die Kontaktierung des
Prüflager-Außenrings (6) sowie je ein axial (7) sowie radial (nicht abgebildet, auf der
Rückseite der Prüfkammer) montierter Beschleunigungsaufnahmer. Der Antriebsmotor
ist mit der Prüfstandswelle durch eine elastische Klauenkupplung verbunden. Die Aus-
gleichselemente der Kupplung bestehen aus einem elektrisch isolierenden Elastomer, des-
halb ist die die Prüfstandwelle von der Antriebswelle elektrisch isoliert.
Der Prüfstand wird in dieser Arbeit in zwei unterschiedlichen Konfigurationen für Le-
bensdauerversuche (Kapitel 5) und für Versuche mit künstlich eingebrachten Oberflä-
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 Prüflager bezeichnet, und alle anderen Lager als
Stützlager.
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Abbildung 4.1.: Prüfstation des Wälzlagerprüfstands am Fachgebiet pmd

4.1.1. Prüfstandsaufbau für Strukturversuche
Der innere Aufbau des Prüfstands, der für die Strukturversuche in Kapitel 6 verwendet
wird, ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt. Auf der Welle sind insgesamt vier
Wälzlager montiert. Die Hydraulikzylinder leiten Kräfte 𝐹a,Z und 𝐹r,Z in die Wälzlager
ein. Die Radialkraft wird über den gemeinsamen Lagersitz der innenliegenden Lager
eingeleitet und durch die außenliegenden Lager abgeleitet. Die Radiallast jedes einzelnen
Lagers, die als 𝐹r bezeichnet wird, beträgt also 50% der eingeleiteten Kraft 𝐹r,Z. Die
Axiallast 𝐹a wird durch das zylinderseitige Lager eingeleitet und durch das Prüflager
abgeleitet.

Abbildung 4.2.: Schematischer Aufbau des Wälzlagerprüfstands Athene in der Konfi-
guration für die Strukturversuche

In Abbildung 4.2 sind auch die Prüfstandskomponenten dargestellt, die einen eindeu-
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tigen elektrischen Pfad durch das Prüflager ermöglichen. Die Welle kann durch einen
Schleifring und der Lagersitz des Prüflagers durch einen Kontaktstift konktaktiert wer-
den. Zwischen dem Lagersitz des Prüflagers und dem Prüfstandsgehäuse liegt eine Iso-
lationsschicht. Die drei übrigen Lager, im Folgenden als Stützlager bezeichnet, sind als
Hybridlager mit elektrisch isolierenden keramischen Wälzlagern ausgeführt, zusätzlich
sind auch hier Isolationsschichten zwischen den Lagersitzen und dem Gehäuse einge-
bracht. Das aus dieser Konstruktion resultierende elektrische Ersatzschaltbild ist in Ab-
bildung 4.3 dargestellt. Das geerdete Gehäuse des Prüfstands dient als Bezugspotential
(Masse), und der Lagersitz des Prüflagers wird mithilfe des Kontaktstiftes mit diesem
Bezugspotential verbunden, d.h. die Isolierschicht wird kurzgeschlossen und kann für das
elektrische Verhalten vernachlässigt werden. Das Prüflager wird durch seine Impedanz
𝑍WL repräsentiert. Diese ist i.A. komplexwertig. Es ist mit der Welle und mit dem Be-
zugspotential am Gehäuse verbunden. Der Prüfaufbau weist parasitäre Induktivitäten
auf, die einerseits aus den Induktivitäten der verwendeten Messkabel resultieren. Aber
auch die Induktivitäten der Welle und des Gehäuses, die in den Stromkreis einbezogen
sind, können nicht vernachlässigt werden, denn ihre Impedanzen liegen bei Frequenzen
im MHz-Bereich in einer Größenordnung von 10Ω, wie von Furtmann gezeigt wur-
de [29]. Da bei diesem Aufbau alle Komponenten in Reihe geschaltet sind, können die
parasitären Induktivitäten zu einer einzigen Induktivität 𝐿A zusammengefasst werden.
Parallel zu 𝑍WL und 𝐶iso liegt die parasitäre Kapazität des Versuchsaufbaus zwischen
Welle und Gehäuse 𝐶A. Wegen der Verwendung von Hybridlagern, deren Kapazität nicht
von ihren Betriebsbedingungen abhängt, kann diese parasitäre Kapazität als konstant
angenommen werden. Die Bestimmung und Kompensation der parasitären Kapazität
und Induktivität wird in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Welle und Gehäuse können kon-
taktiert werden. Durch diesen einfachen Aufbau wird das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte
Impedanzmessverfahren ermöglicht, bei dem der in die Welle fließende Strom gemessen
wird.

Abbildung 4.3.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Wälzlagerprüfstands in der Konfigura-
tion für die Strukturversuche

4.1.2. Prüfstandsaufbau für Lebensdauerversuche
Für die Lebensdauerversuche sind, im Vergleich mit dem einfachen Aufbau für die Struk-
turversuche, einige Modifikationen nötig. Abbildung 4.5 zeigt eine schematische Darstel-
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lung dieses Aufbaus. Um Prüfzeiten zu verkürzen werden zwei Prüflager in den beiden
äußeren Lagersitzen gleichzeitig getestet. Die gleichzeitige Vermessung von vier Prüfla-
gern ist nicht möglich, da die beiden inneren Lager einen gemeinsamen Lagersitz haben
und somit nicht getrennt kontaktiert werden können.

Abbildung 4.4.: Schematischer Aufbau des Wälzlagerprüfstands Athene in der Konfi-
guration für die Dauerversuche

Der einfache elektrische Aufbau nach Abbildung 4.3, bei dem zur Messung der Impedanz
nur der in die Welle fließende 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 für die Impedanzmessung benutzt,
wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wird. In Abbildung 4.5 ist das elektrische Ersatz-
schaltbild des Aufbaus dargestellt. Die Stützlager sind, wie bei den Strukturversuchen,
als Hybridlager ausgeführt und können für die elektrische Modellierung vernachlässigt
werden. Die Lagersitze der beiden Prüflager sowie die Welle können kontaktiert werden.
Zwischen den inneren und den äußeren Teilen der Lagersitze bilden sich aufgrund der
Isolierschicht Kapazitäten 𝐶iso,1,2 aus. Diese Kapazitäten können gemessen werden, da
die Lagersitze aus dem Prüfstand demontiert werden können. Parasitäre Induktivitäten
und Kapazitäten werden, anders als beim Aufbau für die Strukturversuche, in diesem
Modell vernachlässigt. Der Grund ist, dass das elektrische Netzwerk nun deutlich kom-
plexer ist und die parasitären Kapazitäten, die zwischen allen Bauteilen auftreten, nicht
einfach auf einen einzigen Wert reduziert werden können.

4.2. Impedanz-Messverfahren
Die unterschiedlichen elektrischen Ersatzmodelle bedingen auch verschiedene Auswer-
tungsverfahren zur Bestimmung der Impedanz der Prüflager. In diesem Abschnitt wer-
den beide Verfahren detailliert vorgestellt.

32



4. Versuchseinrichtungen

Abbildung 4.5.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Wälzlagerprüfstands in der Konfigura-
tion für die Dauerversuche

4.2.1. Impedanz-Messverfahren für Versuche mit künstlich
eingebrachten Oberflächenstrukturen

Basierend auf der elektrischen Modellierung des Prüfstands wurde ein Messverfahren
entwickelt, um die Impedanz des Prüflagers 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 𝑍A zwischen
Gehäuse und Wellenanschluss. Aus der Gesamtimpedanz wird später die Wälzlagerim-
pedanz berechnet. Dieses Bezugspotential ist auch mit dem Gehäuse verbunden und
das Gehäuse ist elektrisch leitend mit dem Lagersitz des Außenrings verbunden, sodass
der Außenring auf Massepotential liegt. Mithilfe eines Signalgenerators vom Typ Rigol
DG1022Z wird eine sinusförmige Wechselspannung mit der Messfrequenz 𝑓m = 2,5MHz
und der Amplitude ̂𝑈m = 2,5V zwischen der Welle und dem Bezugspotential ange-
legt. Aufgrund des Innenwiderstands der Spannungsquelle entspricht die tatsächliche
Klemmenspannung nicht der eingestellten Messspannung ̂𝑈m. Die tatsächlich anliegen-
de Spannung wird als Gesamtspannung 𝑈G bezeichnet und unmittelbar am Schleifring
abgegriffen. Diese Spannung sowie der in die Welle fließende Strom 𝐼 werden mit einem
Oszilloskop vom Typ Picoscope 4444 und einem Stromsensor vom Typ Tektronix CT2
gemessen.
Die Wahl der Spannungsamplitude beruht auf einem Kompromiss zwischen einem guten
Signal-Rausch-Verhältnis und der Vermeidung einer Schädigung aufgrund von Strom-
durchgang. Wie in diesem Abschnitt noch dargestellt wird, treten EMV-bedingte Stö-
rungen im Messsignal auf, deren Auswirkung durch eine große Messspannung verringert
werden kann. Andererseits kommt es bei großen Spannungen und damit verbundenen
großen Stromstärken zur Schädigung des Wälzlagers, vgl. Abschnitt 2.3. Als unkritisch
wird dabei eine scheinbare Lagerstromdichte von 𝐽b < 0,1A/mm2 angesehen [53], vgl.
Abschnitt 2.3.2. Zur Abschätzung der maximalen in den Versuchen auftretenden Lager-
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stromdichte wird einerseits die kleinste in den Versuchen auftretende Hertz’sche Fläche
bestimmt, die der kleinsten auftretenden Radiallast entspricht. Nach dem verwende-
ten Versuchsplan, der in Abschnitt 6.1.2 beschrieben wird, beträgt die kleinste Last
𝐹r = 750N. Die Hertz’sche Fläche aller Kontakte am Innenring beträgt in diesem Fall
1,10mm2, berechnet mit einem am pmd entwickelten Berechnungsprogramm, das die
in Abschnitt 2.1 beschriebenen Gleichungen implementiert. Um sicher unterhalb der
Grenze von 0,1A/mm2 zu bleiben, darf somit die Stromstärke einen Wert von 110mA
nicht überschreiten. Zur Bestimmung der maximal auftretenden Stromstärke wird der
Betriebszustand im Stillstand bei einer Radiallast von 3500N herangezogen. In diesem
Zustand ist der Widerstand des Lagers selbst verschwindend gering, die Spannungs-
quelle wird nur noch durch ihren eigenen Innenwiderstand und die parasitäre Impedanz
des Prüfaufbaus belastet. Der Kurzschlussstrom, der in diesem Zustand auftritt, ist
die maximale Stromstärke, die im Betrieb auftreten kann [47]. Die am Signalgenera-
tor eingestellte Spannung wurde variiert, während die Stromstärke auf dem Oszilloskop
beobachtet wurde und somit der verwendete Wert von ̂𝑈m = 2,5V bestimmt.
Die Wahl der Messfrequenz beruht auf einem Kompromiss zwischen der möglichen Mess-
dauer und der erreichbaren Abtastrate der Impedanz. Je höher die Messfrequenz, desto
höher ist auch die Messrate der Impedanz. Um schnelle Überrollungsereignisse auflösen
zu können, ist eine hohe Messrate wünschenswert. Je höher die Messfrequenz, desto hö-
her muss auch die Abtastrate des Oszilloskops gewählt werden. Aufgrund der begrenzten
Speichertiefe des Oszilloskops sinkt die Dauer einer Messung mit steigender Abtastrate.
Gerade bei niedrigen Drehzahlen ist eine lange Messdauer wünschenswert, um je Mes-
sung mehrere Umdrehungen der Welle aufnehmen zu können. Mit einer Messfrequenz
von 𝑓m = 2,5MHz und einer Abtastrate von 𝑓s = 50MHz wird ein iterativ ermittelter
sinnvoller Kompromiss erreicht. Damit ergibt sich eine Messdauer von 1,34 s.

Abbildung 4.6.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Impedanz-Messverfahrens für die
Strukturversuche. Links: Vollständiges Ersatzschaltbild, rechts: Redu-
ziert auf die Impedanz des Gesamtaufbaus 𝑍A

Die Gesamtimpedanz kann durch

𝑍A =
𝑈G
𝐼

(4.1)

berechnet werden [47], wobei 𝑈G und 𝐼 die komplexwertigen Amplituden der Spannung
bzw. des Stroms sind. Zur Bestimmung von 𝑈G und 𝐼 wird das Signal zunächst in
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Abschnitte unterteilt, deren Länge 𝑛A Messpunkte beträgt. Die Abschnitte überlappen
sich zusätzlich um 𝑛ol Messpunkte. In dieser Arbeit beträgt 𝑛A = 80 und 𝑛ol = 40.
In Abbildung 4.7 ist anhand einer beispielhaften Messung dargestellt, wie das Signal in
überlappende Abschnitt unterteilt wird. Für jeden Abschnitt wird 𝑈G und 𝐼 im Frequenz-
bereich bestimmt, indem die diskrete Fourier-Transformation (DFT) der Spannung und
des Stroms bei der Frequenz 𝑓m berechnet wird. Die Impedanz wird dann für jeden Ab-
schnitt mit (4.1) berechnet. Auf diese Weise wird aus 80 Messpunkten des Oszilloskops
ein Impedanzwert bestimmt. Die Messrate der Impedanz beträgt aufgrund der Überlap-
pung 1/80 der Abtastrate des Oszilloskops, somit wird mit dem Verfahren eine Messrate
von 1,25MHz erreicht. Abbildung 4.7 zeigt das Verfahren anhand einer beispielhaften
Messung. Dargestellt ist der 𝑖-te und der (𝑖 + 1)-te Abschnitt und ihre Abbildung auf
einen Zeitpunkt im Impedanzsignal.

Abbildung 4.7.: Zuordnung von Abschnitten des Strom- und Spannungssignals zu Mess-
punkten im Impedanzsignal für 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 Länge von nur einem Messpunkt aufweisen. Die Tatsache, dass diese
Störung nur bei laufendem Antriebsmotor auftritt, deutet auf ein EMV-Problem hin,
dessen Ursache in der elektrischen Maschine liegt. Die genaue Ursache und der Über-
tragungsweg konnten allerdings nicht geklärt werden. Diese Störungen, die als Ausreißer
bezeichnet werden können, sind hinderlich für die Analyse des Signals bezüglich einzelner
Ausschläge und sollen deshalb aus dem Signal entfernt werden. Wie in Abschnitt 6.4.1 er-
läutert wird, treten in den Signalen bei der Überrollung von Schäden sehr steile Flanken
auf, die durch einfache Tiefpassfilterung verfälscht würden. Aus diesem Grund wird ein
Verfahren verwendet, das nur einzelne Ausreißer-Messpunkte entfernt, ohne die eigent-
liche Signalform zu verändern. Ein geeignetes Verfahren hierfür ist das Hampel-Filter,
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das im Folgenden kurz beschrieben wird. Für eine präzise mathematische Beschreibung
wird auf [66] verwiesen. Dieses Filter beruht darauf, dass Ausreißer durch eine statistisch
signifikante Abweichung vom umgebenden Signal gekennzeichnet sind. Als Maß für die
statistische Signifikanz wird die Standardabweichung verwendet. Das Hampel-Filter in
der hier verwendeten Implementierung verwendet für den 𝑖-ten Datenpunkt ein Fenster
mit einer Länge von zehn Datenpunkten um den Punkt 𝑖. Innerhalb dieses Fensters wird
die Standardabweichung und der Median berechnet. Weicht der Datenpunkt um mehr
als 3𝜎 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.
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Abbildung 4.8.: Entfernung von Ausreißern aus dem Impedanzsignal. Links: Rohsignal,
rechts: mit Hampel-Filter bearbeitetes Signal

Das rohe Impedanzsignal beschreibt die gesamte Impedanz des Aufbaus 𝑍A, vgl. Abbil-
dung 4.6. Dieser Impedanzwert muss um die parasitäre Induktivität 𝐿A und Kapazität
𝐶A bereinigt werden, um den tatsächlichen Wert der Wälzlagerimpedanz zu erhalten.
Die dazu verwendeten Ersatzmodelle sind in Abbildung 4.9 dargestellt, wobei die pa-
rasitäre Kapazität und Induktivität durch ihre Impedanzen dargestellt sind. Im ersten
Schritt wird die Serien-Impedanz der in dieser Arbeit verwendeten angepassten Mess-
schaltung bestimmt. Dazu wird das Wälzlager kurzgeschlossen, indem im Stillstand eine
Radialkraft von 𝐹r = 3500N aufgebracht wird. In diesem Zustand hat das Lager kei-
nen nennenswerten Widerstand mehr. Die Kapazität des Aufbaus liegt parallel zum
kurzgeschlossenen Lager und kann deshalb vernachlässigt werden. Das Ersatzmodell,
dargestellt in Abbildung 4.9 Mitte, besteht nur noch aus der Serien-Impedanz 𝑍LA.
Durch eine Messung der Impedanz in diesem Zustand wird dieser Wert bei 2,5MHz
zu 𝑍LA = (2,19 + 13,9j)Ω bestimmt. Im zweiten Schritt wird die parallele parasitäre
Kapazität des verwendeten Prüfstands berücksichtigt. Sie wurde bereits von Schirra
zu 𝐶A = 11,3 pF bestimmt [14]. Da für diese Arbeit die gleiche Prüfkammer verwendet
wird, kann der von Schirra bestimmte Wert auch für diese Arbeit verwendet werden.
Es ergibt sich für die Prüffrequenz von 𝑓m = 2,5MHz mit

𝑍CA = 1
𝑗𝜔𝐶A

(4.2)
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eine Impedanz von 𝑍CA = −5634j Ω.

Abbildung 4.9.: Bestimmung der parasitären Einflüsse des Versuchsaufbaus. Links: voll-
ständiges Modell; mitte: Bestimmung der parasitären Induktivität,
rechts: Bestimmung der parasitären Kapazität.

Somit sind alle Parameter des Ersatzmodells bekannt. Aus einer gemessenen Gesamtim-
pedanz 𝑍A kann die gesuchte Wälzlagerimpedanz mit

𝑍WL = ( 1
𝑍A − 𝑍LA

− 1
𝑍CA

)
−1

(4.3)

bestimmt werden.

4.2.2. Impedanz-Messverfahren für Lebensdauerversuche
Das einfache Impedanzmessverfahren, das für die Strukturversuche entwickelt wurde,
kann für die Dauerversuche nicht verwendet werden. Der Grund ist, dass dieses Verfah-
ren auf einer Messung des in die Welle fließenden Stroms beruht. Prinzipbedingt kann
damit nur eine Impedanz für die gesamte Wellenlagerung bestimmt werden. Im Dauer-
versuch werden aber zwei Prüflager 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
erläutert.
Genau wie im Aufbau für die Strukturversuche wird eine Spannung 𝑈G zwischen Welle
und Gehäuse angelegt und gemessen. Zusätzlich werden die Spannungen 𝑈iso,1 und 𝑈iso,2
gemessen, die an den Isolierschichten der beiden Lager abfallen. Für die beiden Maschen
durch 𝑍WL,1 und 𝑍WL,2 kann jeweils eine Maschengleichung aufgestellt werden, die sich
zu

𝑈G − 𝑈iso,1 − 𝑈1 = 0 bzw. (4.4)
𝑈G − 𝑈iso,2 − 𝑈2 = 0 (4.5)

ergeben. Die weitere Herleitung der Bestimmungsgleichung wird nur für 𝑍WL,1 durchge-
führt, sie kann auf 𝑍WL,2 übertragen werden. Für eine Reihenschaltung von Impedanzen
kann eine Spannungsteilerregel formuliert werden, analog zur Spannungsteilerregel für
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Abbildung 4.10.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Impedanzmessverfahrens für die Dau-
erversuche

Widerstände [47]. Die Anwendung der komplexwertigen Spannungsteilerregel auf die
Reihenschaltung aus 𝑍WL,1 und 𝐶iso,1 liefert die Gleichung

𝑈1
𝑍WL,1

=
𝑈iso,1

𝑍iso,1
, (4.6)

wobei 𝑍iso,1 die Impedanz der Isolierschicht ist. Sie kann aus der Kapazität der Isolier-
schicht durch

𝑍iso,1 = 1
𝑗𝜔𝐶iso,1

(4.7)

berechnet werden. Umstellen von (4.6) nach 𝑍WL,1 und Einsetzen der nach 𝑈1 umge-
stellten Gleichung (4.4) liefert die Bestimmungsgleichung

𝑍WL,1 = (
𝑈G

𝑈iso,1
− 1) ⋅ 𝑍iso,1, (4.8)

mit der die Wälzlagerimpedanz anhand der Messwerte berechnet werden kann. Der letzte
unbekannte Parameter in (4.8) ist die Impedanz der Isolierschicht 𝑍iso,1. Die Kapazitäten
der Isolierschichten beider Lagersitze werden mit einem LCR-Meter (Rohde & Schwarz
HM8118) gemessen, nachdem die Lagersitze aus dem Prüfstand demontiert wurden. Die
Kapazität des Lagersitzes 1 beträgt 𝐶iso,1 = 2,2 nF und Kapazität des Lagersitzes 2
beträgt 𝐶iso,2 = 2,6 nF. Das Verhalten der Lagersitze ist im demontierten Zustand rein
kapazitiv, der Isolationswiderstand liegt im MΩ-Bereich. Die maximale Messfrequenz
dieses Geräts beträgt 200 kHz, deshalb kann keine direkte Messung der Impedanz bei
2,5MHz durchgeführt werden. Anhand der gemessenen Kapazitäten können mit

𝑍iso = 1
𝑗𝜔𝐶iso

(4.9)

die zugeordneten Impedanzen bei der Messfrequenz berechnet werden.
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Die Spannungen 𝑈G, 𝑈iso,1 und 𝑈iso,2 werden, wie im Aufbau für 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 𝑈G, 𝑈iso,1 und 𝑈iso,2 werden mit dem bereits in Abschnitt 4.2.1
beschriebenen Verfahren bestimmt. Die Abtastrate des Oszilloskops 𝑓s, die Messfrequenz
𝑓m, die Messdauer 𝑇m sowie die Amplitude ̂𝑈m und die Frequenz 𝑓m des Anregungssignals
entsprechen den Werten des Verfahrens für die Strukturversuche und sind in Abschnitt
4.2.1 dokumentiert. Auch die Verarbeitung mit einem Hampel-Filter erfolgt in der glei-
chen Weise wie für das Signal der Strukturversuche. Im Unterschied zum Messverfahren
für die Strukturversuche werden die parasitären Induktivitäten und Kapazitäten nicht
kompensiert. Der Grund liegt in der komplexeren Struktur des elektrischen Systems, was
bereits in Abschnitt 4.1.2 erläutert wurde. Im Aufbau für die Strukturversuche führt nur
eine Masche des elektrischen Systems durch den Prüfstand, zudem sind die Isolierschich-
ten kurzgeschlossen. Deshalb besteht lediglich eine Spannungsdifferenz zwischen Welle
und Gehäuse, alle Bauteile des stehenden Systems haben gleiches Potential. Im Gegen-
satz dazu führen beim Aufbau für die Dauerversuche zwei Maschen des elektrischen
Netzwerks durch den Prüfstand, da die Isolierschichten nicht mehr kurzgeschlossen sind.
Deshalb können zwischen den Bauteilen Potentialdifferenzen entstehen, die sich als pa-
rasitäre Kapazitäten äußern. Die Metallbauteile selbst weisen jeweils Induktivitäten auf.
Die Identifikation aller parasitären Einflüsse und die Verifikation der daraus berechneten
Impedanz ist entsprechend aufwendiger als beim Messverfahren für die Strukturversu-
che. Da für 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 Erläuterungen wurde die Impedanz des Wälzlagers als 𝑍WL bezeichnet.
In den folgenden Kapiteln wird im Sinne einer einfachen Schreibweise die Kennzeichnung
als komplexe Größe sowie der Index WL weggelassen und die Wälzlagerimpedanz nur
noch als 𝑍 bezeichnet.

4.3. Laserstrukturierung
In Kapitel 6 werden künstliche Oberflächenstrukturen in Wälzlager eingebracht. Das
Ziel im Rahmen dieser Arbeit ist die Erzeugung von Schäden, 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 Rändern
auftreten. Aufgrund dieser Eigenschaft scheidet die Erzeugung durch Eindruck eines
Rockwell-Härteprüfkörpers, 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. Zusätzlich wird gefordert, dass die Strukturen eine defi-
nierte Geometrie aufweisen. Durch Ätzen, Zerspanung und Lasergravur können solche
Strukturen erzeugt werden [68]. Von diesen Verfahren steht nur die Lasergravur für die-
se Arbeit zu Verfügung und wird deshalb verwendet. Das verwendete Gerät LaseBox
des Herstellers Östling Markiersysteme ist für 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 mögliche Ursache ist, dass die
Veränderung der Oberfläche zu einem veränderten Absorptionsverhalten führt.
Ein Beispiel für eine resultierende Geometrie ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Hierbei
wurde eine linienförmige Geometrie modelliert, sodass diese Abbildung die kleinste er-
zeugbare Geometrie repräsentiert. Auffällig ist, dass der tiefste Punkt nicht in der Mitte
der Struktur, sondern an zwei Punkten außermittig auftritt. Diese Form ist plausibel,
falls der Laser im Strahlmode TEM01 betrieben wurde, in dem ein Intensitätsminimum,
und damit auch ein Minimum des Materialabtrags, in der Mitte des Strahls auftritt
[69]. Informationen über die Betriebsparameter des Lasers liegen allerdings nicht vor.
Anhand der Abbildung kann die Strichbreite des Lasers zu ca. 80 µm bestimmt werden,
sodass auch Strukturen mit einer Fläche erzeugt werden können, die deutlich kleiner
als die Fläche typischer Pittings ist. In Abschnitt 6.3 werden die erzeugten Strukturen
vermessen und damit auch die Möglichkeiten und Grenzen des Verfahrens beschrieben.
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Abbildung 4.11.: Querschnitt einer erzeugten linienförmigen Struktur.
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5. Lebensdauerversuche
Wie in Kapitel 3 dargestellt wurde, sollen durch die Lebensdauerversuche erste Einbli-
cke in die Zusammenhänge zwischen Wälzlagerimpedanz und Oberflächenveränderungen
gewonnen werden. Die betrachteten Oberflächenveränderungen sind das Abtragen von
Rauheitsspitzen während des Einlaufens und die Schädigung 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 prüfen, inwieweit diese Erkennt-
nisse auf die Messung der Impedanz übertragbar 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
zusammenhängen. Bei der Schädigung durch Pittings werden zwei Phasen betrachtet,
vgl. Abschnitt 2.3.1. Zunächst werden die Lebensdauerversuche bis zum Auftreten ei-
nes ersten Pittings durchgeführt. Nach der geometrischen Vermessung dieses Pittings
werden die Impedanzmessungen weitergeführt, während der Schaden fortschreitet.
Zunächst wird in den Abschnitten 5.1 und 5.2 die Planung und Durchführung der Ver-
suchs beschrieben. In Abschnitt 5.3 werden die gemessenen Impedanzsignale zunächst
qualitativ untersucht um die Auswirkungen von Oberflächenabweichungen auf die Signa-
le zu identifizieren. In Abschnitt 5.4 werden dann einige statistische Kenngrößen über
die gesamte Lebensdauer betrachtet, um Änderungen des Impedanzsignal entlang der
Lebensdauer zu beschreiben. Abschließend 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 Prüfstandsaufbau
durchgeführt. In der ersten Versuchsphase werden die Lager bis zum Ausfall getestet,
der durch die Schwingungsüberwachung des Prüfstands erkannt wird. In der zweiten
Phase wird die Weiterentwicklung des entstandenen Schadens bei reduzierter Drehzahl
beobachtet.

Lager und Schmierstoff Für die Versuche werden als Prüflager Schrägkugellager der
Baureihe 7205B-XL-TVP des Herstellers FAG verwendet. Der Käfig besteht aus Kunst-
stoff. Bei den Stützlagern handelt es sich um Hybridlager vom Typ HC6205 C3 von
FAG. Die Versuche werden mit dem Referenzöl FVA III A durchgeführt, um die Ver-
gleichbarkeit mit vorherigen Versuchen am Fachgebiet pmd, insb. [14], sicherzustellen.
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Impedanzmessung Die Wälzlagerimpedanz wird mit dem in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Verfahren gemessen.

Betriebsbedingungen in erster Versuchsphase (Vor Initialschaden) Die Drehzahl
am Prüfstand ist dadurch begrenzt, dass es bei Drehzahlen über 4000min−1 erfahrungs-
gemäß zum sporadischen Verlust des Kontaktes zwischen Bürsten und Schleifring kommt.
Die übrigen Betriebsparameter werden so gewählt, dass eine möglichst kurze Versuchs-
laufzeit bei gleichzeitiger Einhaltung einer statischen Sicherheit von 𝑆0 > 1,1 erreicht
wird. Zudem muss für die Stützlager sichergestellt werden, dass die Mindestlast erreicht
wird, weshalb ein Betrieb mit reiner Axiallast nicht möglich ist. Das Wellensystem wurde
in der Software Bearinx Online modelliert und die Betriebsbedingungen iterativ so
angepasst, dass diese Kriterien erfüllt sind. Die gewählten Versuchsbedingungen sowie
die rechnerische Lebensdauer und die statische Sicherheit sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst.

Radiallast 𝐹r 3000N
Axiallast 𝐹a 28 000N
Drehzahl 𝑛 4000min−1

Öltemperatur 𝑇 30 ∘C
Statische Sicherheit 𝑆0 1,12

Modifizierte Referenzlebensdauer 𝐿10mh 3,6 h

Tabelle 5.1.: Betriebsbedingungen und Ergebnisse der Tragfähigkeitsberechnung für 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 2000min−1 reduziert, um
ein langsames Fortschreiten des Schadens zu erreichen. Die übrigen Versuchsparameter
werden von der ersten Versuchsphase übernommen. Im Fall von Lager 4 musste die Last
erhöht werden, um ein Fortschreiten des Schadens zu erreichen, dies wird in Abschnitt
5.2 genauer beschrieben.

5.2. Versuchsdurchführung
Zunächst werden zwei Prüflager im Neuzustand eingebaut und der Versuch durchgeführt,
bis die Automatisierungstechnik des Prüfstands anhand eines gestiegenen Schwingungs-
niveaus, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, einen ersten Lagerschaden detektiert (Initial-
schaden). Während der Laufzeit wird jede Minute eine Impedanzmessung durchgeführt.
Anhand der Impedanzdaten kann bereits das ausgefallene Lager benannt werden, sodass
nur das geschädigte Lager ausgebaut und durch ein fabrikneues Lager ersetzt wird. Der
Versuch wird nun fortgesetzt bis zum nächsten 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 Oberflächen
bestimmen kann. In der zweiten Versuchsphase werden die ausgefallenen Lager nachein-
ander in den Prüfstand eingebaut und für weitere 30min die Impedanz gemessen. In
dieser Zeit wird die Impedanzmessung so häufig wie möglich durchgeführt. Die Häu-
figkeit wird durch die Schnelligkeit der Datenverarbeitung und -speicherung begrenzt,
im Mittel werden ca. 2,5 Messungen pro Minute durchgeführt. 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 für die entstandenen
Pittings nach Eintritt des Initialschadens und nach Schadensfortschritt, entsprechende
Abbildungen für die übrigen Lager finden sich in Anhang A.1.
Insgesamt wurden auf diese Weise fünf Lager bis zum Ausfall geprüft, wobei Versuch 1
aufgrund einer fehlerhaften Einstellung mit überhöhter Axiallast (𝐹a = 38 kN) durch-
geführt wurde. Tabelle 5.2 zeigt die Laufzeiten und Ausfallursachen, und Tabelle 5.3
zeigt die gemessenen Längen und Breiten der Pittings nach dem Initialschaden sowie
nach dem Schadensfortschritt. Dabei ist 𝑙p die Länge eines Pittings, gemessen in Wälz-
richtung und 𝑤p die Breite, gemessen senkrecht zur Wälzrichtung, vgl. Abbildung 5.1a.
Im Fall von Lager 4 traten während des Schadensfortschritt-Versuchs zunächst keine
überhöhten Schwingungen auf, auch im Impedanzsignal waren keine Unregelmäßigkei-
ten zu erkennen. Da dieser Zustand für eine Stunde stabil war, wurde die Last auf
𝐹a = 38 kN und 𝐹r = 3 kN verändert. In diesem Zustand traten erhöhte Schwingungen
und Veränderungen im Impedanzsignal auf, sodass nach 19min wieder der ursprüngli-
che Belastungszustand eingestellt werden konnte, in dem der Schaden nun ebenfalls im
Schwingungs- und im Impedanzsignal erkennbar war. Möglicherweise ist eine im Ver-
gleich zur ersten Versuchsphase veränderte Montageposition des Außenrings für dieses
Verhalten verantwortlich, die einen veränderten Druckwinkel am Außenring verursachen
würde. Aufgrund dieses veränderten Druckwinkels würde sich die Position des Wälzkon-
takts verschieben, sodass die geschädigte Stelle nicht mehr überrollt wird.

Lfd. Nr. Lager Laufzeit in h Ausfallursache
1 1,80 Pitting Außenring Anm.: 𝐹a = 38 kN
2 39,3 Pitting Außenring
3 211,5 Pitting Innenring
4 201,3 Pitting Außenring
5 13,8 Pitting Innenring

Tabelle 5.2.: Laufzeiten und Ausfallursachen der Dauerversuche.
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(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
𝑙p 𝑤p 𝑙p 𝑤p

1 (Außenring) 1,68mm 1,66mm 4,54mm 2,77mm
2 (Außenring) 1,03mm 0,94mm 5,09mm 3,60mm
3 (Innenring) 0,28mm 0,42mm 10,1mm 3,55mm
4 (Außenring) 1,13mm 0,91mm 18,3mm 3,48mm
5 (Innenring) 0,18mm 0,73mm 8,14mm 3,55mm

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 während der
Lebensdauerversuche

Im ersten Analyseschritt werden die Impedanzsignale im Zeit- und Frequenzbereich be-
trachtet, um Veränderungen zu identifizieren, die während 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 für die übrigen Lager
sind in Anhang A zu finden.

5.3.1. Einlaufphase
In dem Versuchsaufbau für die Lebensdauerversuche kann, anders als bei den Struk-
turversuchen in Kapitel 6, keine Umrechnung der Wälzlagerimpedanz in Kapazität und
Widerstand des Lagers durchgeführt werden. Voraussetzung hierfür wäre, dass die tat-
sächliche Wälzlagerimpedanz bekannt ist. Bei dem in den Dauerversuchen verwendeten
Messverfahren wird aber nicht die tatsächliche Lagerimpedanz, sondern die Impedanz
des gesamten Versuchsaufbaus inkl. parasitärer Kapazitäten und Induktivitäten gemes-
sen, eine Kompensation der parasitären Einflüsse ist nicht möglich, vgl. Abschnitt 4.2.2.
Abbildung 5.2 zeigt für Lager 2 den Verlauf der Impedanz kurz nach Inbetriebnahme
und nach einer Versuchszeit von 4 h. In den übrigen Lagern kann ein ähnliches Verhalten
festgestellt werden, die entsprechenden Darstellungen finden sich in Anhang A.2.
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Abbildung 5.2.: Impedanzverlauf unmittelbar nach Inbetriebnahme und nach Ablauf
von 4 h für 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 zunächst das auffällige Phänomen untersucht, dass der Realteil
der Impedanz in der Messung nach 4 h 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 Erklärung hierfür liegt in der Impedanz der Isolier-
schicht 𝑍iso. Nach (4.8) geht 𝑍iso unmittelbar in den Messwert der Wälzlagerimpedanz
𝑍 ein. Ein Fehler bei der Bestimmung von 𝑍iso führt somit auch zu einem Fehler beim
berechneten Wert der Wälzlagerimpedanz. Eine direkte Messung der Isolationsimpedanz
bei der verwendeten Messfrequenz im belasteten und montierten Zustand war in dieser
Arbeit aus zwei Gründen nicht möglich. Zum einen ist das verfügbare LCR-Meter (Roh-
de & Schwarz HM8118) auf den Frequenzbereich bis 200 kHz beschränkt. Zum anderen
ist es nicht für Messungen geeignet, bei denen ein Messpol mit Erdpotential verbunden
ist, was bei der Vermessung des Lagersitzes im montierten Zustand der Fall ist. Für die
Auswertung in dieser Arbeit wurde aus diesem Grund der Wert 𝑍iso nach (5.1) aus der
Kapazität des Lagersitzes bestimmt, die im demontierten und nicht belasteten Zustand
gemessen wurde, vgl. Abschnitt 4.2.2. Aufgrund der großen mechanischen Belastungen
kann die Isolierschicht im Betrieb verformt werden, was zu einer Annäherung der metalli-
schen Teile und in der Folge zu Kriechströmen, also einem nicht mehr vernachlässigbaren
ohmschen Anteil der Isolationsimpedanz, führen kann. Im Folgenden wird deshalb die
Hypothese untersucht, dass eine Abweichung der Isolationsimpedanz im eingebauten und
belasteten Zustand von der für die Auswertungen angenommenen Isolationsimpedanz für
den beobachteten negativen Realteil der Impedanz verantwortlich ist.
Im ersten Schritt wird analytisch untersucht, wie sich eine nicht ideale Isolation auf
Re (𝑍iso) auswirkt. Es wird angenommen, dass die Impedanz der Isolierschicht sich aus
der Parallelschaltung einer Kapazität 𝐶iso und eines Widerstands 𝑅iso zusammensetzt,

1
𝑍iso

= 1
𝑅iso

+ 𝑗𝜔𝐶iso. (5.1)

Bei idealer Isolation (𝑅iso → ∞) ist demzufolge Re (𝑍iso) = 0Ω, bei nicht idealer Iso-
lation ist Re (𝑍iso) > 0Ω. Die Annahme einer idealen Isolation führt also, im Vergleich
zum Zustand nicht idealer Isolation, zu einer Unterschätzung des Realteils Re (𝑍iso).
Für den Realteil der nach (4.8) berechneten Wälzlagerimpedanz 𝑍 gilt nach den Rechen-
regeln für komplexe Zahlen

Re (𝑍) = Re(
𝑈G
𝑈iso

− 1) ⋅ Re (𝑍iso) − Im(
𝑈G
𝑈iso

− 1) ⋅ Im (𝑍iso) . (5.2)

Es wird deutlich, dass eine Unterschätzung von Re (𝑍iso) unmittelbar zu einer Unter-
schätzung von Re (𝑍) führt.
Somit konnte analytisch gezeigt werden, dass eine unter Einbaubedingungen nicht ideale
Isolation zu einer Unterschätzung des Realteils der Wälzlagerimpedanz Re (𝑍) führen
kann.
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In einem zweiten Schritt zur Überprüfung der aufgestellten Erklärungshypothese wird
nun beispielhaft untersucht, ob eine veränderte Annahme der Isolationsimpedanz tat-
sächlich zu physikalisch plausiblen positiven Werten des Realteils der Wälzlagerimpe-
danz führt, und wie sich diese veränderte Annahme auf den qualitativen Verlauf der
Impedanz auswirkt. Hierfür wird beispielhaft angenommen, dass der Isolationswider-
stand 𝑅iso = 150Ω beträgt und die Impedanz der Isolationsschicht nach (5.1) berech-
net, für die Isolationskapazität wird unverändert𝐶iso = 2,6 nF angenommen. Abbildung
5.3 zeigt für die in Abbildung 5.2 dargestellte Messung nach 4 h einen Vergleich dieser
Auswertung mit der ursprünglichen Auswertung, die ideale Isolation annimmt. Der Ver-
gleich zeigt, dass die angepasste Isolationsimpedanz zu plausiblen positiven Werten des
Realteils der Wälzlagerimpedanz führt. Dies stützt die Erklärungshypothese, dass die
Abweichung der Isolationsimpedanz im eingebauten Zustand für den negativen Realteil
in der Wälzlagerimpedanz verantwortlich ist. Die qualitativen Verläufe des Real- und
des Imaginärteils sind bei beiden Auswertungsvarianten gleich. Da für die Isolationsim-
pedanz im eingebauten Zustand kein Messwert zur Verfügung steht, und die qualitativen
Verläufe durch die fehlerhafte Annahme nicht verändert werden, wird für die weiteren
Auswertungen dieser Arbeit weiterhin die Annahme idealer Isolation verwendet.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Impedanzberechnung unter der Annahme idealer (𝑅iso →
∞) und nicht idealer (𝑅iso = 150Ω) Isolation.

Analyse des Einlaufverhaltens In Abbildung 5.2 fallen regelmäßige niederfrequente
Schwankungen der Impedanz in beiden Messungen auf. Solche Impedanzschwankungen
bei Wälzlager sind aus [89] bekannt und können auf die zeitlich veränderliche Lastvertei-
lung und Unwuchteffekte zurückgeführt werden. Unmittelbar nach Inbetriebnahme ist
der Signalverlauf sehr unruhig und von kurzen Ausschlägen geprägt, in denen der Real-
und Imaginärteil kurzzeitig ansteigt. Die Ausschläge verschwinden mit der Zeit und nach
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einigen Stunden stellt sich ein glatter Verlauf ein, wobei sporadisch immer noch Aus-
schläge auftreten. Die Ausschläge sind im Signal stochastisch verteilt, deterministische
Zeitabstände zwischen den Ausschlägen sind nicht feststellbar.
Eine mögliche Erklärung 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 gehäuft vorkommen, verursachen
ein kurzzeitiges starkes Absinken des Widerstands [24, 44, 25, 34], vgl. Abbildung 2.7.
Von Tuomas und Isaksson , Lord und Larsson sowie Schnabel und Marklund
wurde beobachtet, dass die Häufigkeit solcher schneller Ausschläge im Laufe der Einlauf-
phase abnimmt, da die Rauheitsspitzen abgetragen werden [25, 44, 34], vgl. Abbildung
2.9. Zunächst 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 Kapazität möglich ist, dass ein Anstieg des Realteils durchaus mit
einem Sinken des Widerstands verknüpft 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 ähnelt, die nach dem Stand der Forschung metallischem Kontakt
von Rauheitsspitzen zugeschrieben werden. In Abschnitt 6.5.3 wird der physikalische
Hintergrund der schnellen Ausschläge nochmals untersucht und dabei ein alternativer
Erklärungsansatz vorgestellt, der die Ausschläge auf elektrische Durchschläge zurück-
führt.
Im Folgenden werden diese Ausschläge, die durch kurze Dauer und steile Flanken gekenn-
zeichnet sind, als schnelle Ausschläge bezeichnet, in Abgrenzung von den in Abschnitt
5.3.2 beobachteten langsamen Ausschlägen.
Im Zusammenhang mit dem Einlaufen treten auch Veränderungen 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 veröffentlicht, derzufolge keine Kapazitätsänderung auftritt, aber die
Häufigkeit 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 verknüpft sind,
werden für 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 Erhöhung der Schwingungen wird durch die Anlagensteuerung anhand der Vibrati-
onsdaten erkannt und der Prüfstand ausgeschaltet. Abbildung 5.4 zeigt diesen Anstieg
für alle fünf ausgefallenen Lager. Bei den Lagern 1, 2 und 4 ist ein plötzlicher 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 Prüfstands ein. Bei Lager
1, 2 und 4 (plötzlicher Anstieg) tritt der Schaden am Außenring 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 Außenring-Pittings, vgl. Tabelle
5.3. Offensichtlich ist am Außenring bereits das erste Pitting vergleichsweise groß oder
der Schaden vergrößert sich innerhalb weniger Überrollungen, während der Schaden am
Innenring nach einer kleinen initialen Schädigung langsam fortschreitet.
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Abbildung 5.4.: RMS-Wert der axialen Schwingungssignale 15 Minuten vor Versuchsen-
de für alle Lager

Wie eingangs erläutert wurde, soll für den Vergleich u.a. eine Messung unmittelbar vor
Eintritt des Initialschadens herangezogen werden, der bei den Lagern 1, 2 und 4 durch
den plötzlichen Anstieg der Vibration klar abgegrenzt ist. Die Impedanz wird nur einmal
pro Minute gemessen und die Impedanzmessung ist nicht exakt mit der Prüfstandsteue-
rung synchronisiert. Um sicherzustellen, dass eine Messung tatsächlich vor dem Initi-
alschadensereignis durchgeführt wurde wird deshalb nicht die letzte Messung vor dem
Abschalten des Prüfstands 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 während des Schadensfortschritts nach ca. 1min Versuchsdauer
durchgeführt wurde und den Zustand unmittelbar nach dem Initialschaden beschreibt,
und der letzten Messung des Schadensfortschritts nach 30min. Abbildung 5.5 zeigt die
drei Messungen am Beispiel von Lager 1. Bereits vor dem Ausfall sind schnelle Aus-
schläge im Real- und Imaginärteil des Signals sichtbar, deren Abstand dem Kehrwert
der Außenring-Überrollfrequenz 𝑓AR entspricht. Unmittelbar nach dem Schaden ist der
Signalverlauf von schnellen Ausschlägen geprägt, ähnlich zur Einlaufphase. Ob dies auf
den Schaden zurückzuführen ist oder auf die zwischenzeitliche Demontage, ist unklar.
Darüber hinaus ist ein markanter Ausschlag im Signal zu sehen, der regelmäßig bei je-
der Außenring-Überrollung auftritt. Noch deutlicher ist dieser Ausschlag in der Messung
am Ende des Schadensfortschritts, die Dauer des Ausschlags scheint zudem länger zu
sein als unmittelbar nach dem Initialschaden. Schnelle Ausschläge treten am Ende des
Schadensfortschritts nur noch selten auf, gehäuft zu Beginn und Ende der langsamen
Ausschläge. Dies wird in Kapitel 7 genauer analysiert. Der Ausschlag ist im Imaginär-
teil deutlich ausgeprägter als im Realteil. Diese Ausschläge haben eine deutlich längere
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Zeitdauer als die mit metallischem Kontakt assoziierten schnellen Ausschläge, zudem
sind auch die Flanken der Ausschläge weniger steil. Deshalb werden sie im Folgenden
als langsame Ausschläge bezeichnet. Ein ähnliches 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 Ausschläge zu sehen, dafür treten ähnliche Ausschläge be-
reits ca. 30 Minuten vor dem Initialschaden auf. Bei Lager 3 sind vor dem Initialschaden
keine Veränderungen 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 Ausschläge,
deren Zeitabstand den erwarteten Überrollfrequenzen 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 lässt sich festhalten, dass das Entste-
hen von Pittings mit bestimmten Veränderungen im Impedanzsignal einhergeht, die
sich als Ausschläge äußern. Schon vor dem Herausbrechen des Pittings treten schnelle
Ausschläge im Signal auf. Ob diese Ausschläge in einem Zusammenhang mit dem kurz
bevorstehenden Schaden stehen, z.B. aufgrund von ersten, bereits eingetretenen Aus-
brüchen aus der Oberfläche, ist unklar und wird im Rahmen der quantitativen Analyse
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in Abschnitt 5.4 nochmals untersucht. Das Herausbrechen des Pittings führt dann zum
auftreten markanter langsamer Ausschläge im Signal, die sich im Laufe des Schadensfort-
schritts verstärkt. Diese Veränderungen treten in der Mehrzahl der untersuchten Lager
auf, allerdings nicht in allen Fällen. Die Impedanzsignale im Zusammenhang mit einem
Pitting ähneln insgesamt den typischen Schwingungssignalen, die bei Wälzlagerschäden
entstehen, vgl. Abbildung 2.14 und 2.15 in Abschnitt 2.4.
Abschließend werden noch die Spektren der drei Messungen betrachtet. Um die bei
verschiedenen Drehzahlen durchgeführten Messungen vergleichen zu können 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
späteren Messungen vergleichbar. Im Vergleich der beiden Messungen nach dem Initi-
alschaden zeigt sich zunächst, dass die Amplituden während des Schadensfortschritts
breitbandig absinken. Dieses Verhalten wird darauf zurückgeführt, dass wie beschrieben
nach dem Initialschaden deutlich mehr schnelle Ausschläge im Signal auftreten als am
Ende des Schadensfortschritts.
Die Betrachtung der Außenring-Überrollfrequenz 𝑓AR und ihrer höheren Ordnungen
zeigt dagegen ein etwas anderes Bild: In der Messung vor dem Initialschaden sind die
nicht-geradzahligen Ordnungen der Außenring-Überrollfrequenz 𝑓AR bereits im Spek-
trum sichtbar. Nach dem Initialschaden sind die Amplituden, trotz geringerer Dreh-
zahl, deutlich höher und bis zum Ende des Schadensfortschritts steigen sie noch wei-
ter. Das bestätigt den Eindruck der Analyse im Zeitbereich, dass in allen drei Messun-
gen in unterschiedlichem Maße Ereignisse auftreten, die periodisch mit der Außenring-
Überrollfrequenz sind.
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5.4. Quantitative Analyse der Impedanz während der
Lebensdauerversuche

Die erste Analyse der Lebensdauerversuche hat gezeigt, dass im Impedanzsignal deutli-
che Veränderungen während der Lebensdauer auftreten. Insbesondere äußern sich diese
Veränderungen als Ausschläge des Impedanzsignals. Die bisherige Analyse konnte nur
stichprobenartig für einige Messungen jedes Lagers und nicht für alle Messungen wäh-
rend der Lebensdauer erfolgen. Um die qualitativen Eindrücke zu bestätigen und eine
Aussage über den gesamten Verlauf der Impedanz während der Lebensdauer zu erhal-
ten, werden deshalb einige statistische Merkmale des Impedanzsignals für jede Messung
bestimmt und über der Versuchszeit aufgetragen.
Naheliegend ist die Berechnung des Mittelwerts des Real- und Imaginärteils. Zudem
hat sich gezeigt, dass in der Einlaufphase und beim Auftreten von Pittings Ausschläge
im Signal auftreten, das Signal wird also unruhiger. Statistisch kann dies durch die
Standardabweichung und die Kurtosis des Signals quantifiziert werden. Die Kurtosis 𝑘
eines Signals 𝑥 wird durch

𝑘 =
1
𝑛 ∑𝑛

𝑖=1 (𝑥𝑖 − 𝑥)4

𝜎4 , (5.3)

berechnet [2], wobei 𝜎 die Standardabweichung des Signals, 𝑥 der Mittelwert und 𝑛
die Anzahl der Messpunkte ist. Die beiden Merkmale können folgendermaßen interpre-
tiert werden. Die Standardabweichung ist ein allgemeines Maß für die Streuung eines
Signals zu seinem Mittelwert. Die Kurtosis ist, da Abweichungen mit der vierten Po-
tenz eingehen, sehr empfindlich gegenüber Ausreißern. Ein Wert von 𝑘 = 3 entspricht
einem normalverteilen Signal, je höher der Wert ist, desto mehr Ausreißer enthält 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 Zeitauflösung zu erreichen. In Abbildung
5.7 sind zunächst die Verläufe von Mittelwert, Standardabweichung und Kurtosis vor
dem Initialschaden für Lager 2 dargestellt, wobei für Standardabweichung und Kurtosis
der Median über zehn Messungen dargestellt ist, um die Kurven zu glätten. Die Kur-
tosis und die Standardabweichung sind logarithmisch aufgetragen, um trotz des großen
Wertebereichs Veränderungen erkennen zu können. Zunächst fallen große Sprünge der
Mittelwerte von Real- und Imaginärteil auf. Der erste Sprung tritt auf, nachdem die zu-
nächst fehlerhafte Belastungseinstellung geändert wurde und ist dadurch erklärbar. Wei-
tere Sprünge treten nach ca. 22 h und ca. 36 h auf. Eine Veränderung der elektrischen
Lagereigenschaften zu diesen Zeitpunkten ist unwahrscheinlich, da keine Veränderung
der Vibration entdeckt wurde. Wahrscheinlich kam es zu diesen Zeitpunkten zu einer
Veränderung der parasitären Eigenschaften des umgebenden Systems. Wie in Abschnitt
4.1.2 dargestellt wurde, weist der Prüfstandsaufbau in dieser Variante viele parasitäre
Einflüsse auf. Wenn Kontaktwiderstände zwischen Bauteilen im Prüfaufbau sich ändern,
z.B. aufgrund von Reibung, kann dies auch zu einer Veränderung der parasitären Ein-
flüsse führen. Letztlich bleibt der Grund aber unklar. Die Verläufe für die weiteren Lager
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Abbildung 5.7.: Verlauf von Mittelwert, Standardabweichung und Kurtosis bis zum Ein-
tritt des Initialschadens für Lager 2. Für Standardabweichung und Kur-
tosis ist der Median über zehn Messungen dargestellt.

sind in Anhang A.4 zu finden, sie zeigen ein ähnliches Verhalten. Vernachlässigt man
diese Messfehler, dann zeigt sich folgendes Verhalten. Der Mittelwert von Imaginär- und
Realteil der Impedanz sinkt, ebenso sinken die Standardabweichung und Kurtosis. Das
entspricht der Verringerung der Impulshaltigkeit des Signals während der Einlaufphase,
die bereits beobachtet wurde. Der Realteil sinkt während der gesamten Lebensdauer, der
Imaginärteil dagegen erreicht ein konstantes Niveau. Die Standardabweichungen sinken
nach ca. 10 h 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 Veränderungen in der Einlaufphase und vor dem Ausfall sind für diese Arbeit be-
sonders interessant. Deshalb werden in den nächsten beiden Abschnitten die Werte aller
Lager am Beginn des Prüflaufs und vor dem Ausfall genauer betrachtet.

5.4.1. Einlaufphase
In Abbildung 5.8 sind die Werte aller Lager in den ersten zwölf Stunden der Versuchs-
laufzeit dargestellt. Zunächst fällt auf, dass die Mittelwerte der Impedanz sich deutlich
unterscheiden. Nach dem Stand der Forschung ist für 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 erläutert, veränderliche parasitäre Eigenschaften des elektrischen Systems. Da die
qualitativen Verläufe der Impedanz, wie im Folgenden gezeigt wird, für alle Lager über-
einstimmen, hat dieser Fehler keinen Einfluss auf die Aussagekraft der Messergebnisse.
Für alle Lager zeigt sich ein kontinuierliches Absinken des Real- und Imaginärteils, 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 Imaginärteil und
der Kurtosis des Imaginärteils. In den ersten Stunden sinken diese Werte. Die Stan-
dardabweichung des Imaginärteils erreicht, je nach Lager, nach ein bis vier Stunden ein
konstantes Niveau, bei der Standardabweichung des Realteils wird dies nach ca. fünf bis
sechs Stunden erreicht und bei der der Kurtosis des Imaginärteils nach ca. acht Stunden.
Auffällig ist zudem, dass bei Lager 2 ein erneuter Anstieg und dann wieder ein Einlaufen
zu beobachten ist, nachdem der Prüfstand für einen Lagertausch am zweiten Prüflager
neu montiert wurde. Ein möglicher Grund ist eine leicht veränderte Montageposition
nach der Neumontage. Zwar wurde bei der Neumontage darauf geachtet, den Außenring
erneut in der gleichen Stellung zu montieren, dennoch kann eine leicht veränderte Po-
sition nicht ausgeschlossen werden. In diesem Fall würde ein anderer Teil der Laufbahn
überrollt, deren Einlaufen dieses Verhalten erklären kann.
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Abschließend werden die in Abbildung 5.8 dargestellten Verläufe mit der Literatur ver-
glichen. Bei Lord und Larsson sowie Tuomas und Isaksson wird ein degressives
Abnehmen der Häufigkeit metallischer Kontakte, die sich durch schnelle Ausschläge im
Signal äußern, beobachtet [44, 25]. In Abbildung 5.8 werden die Ausschläge 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
während der Einlaufphase degressiv steigt [44]. Entsprechend der Interpretation aus Ab-
schnitt 5.3.1 äußern sich metallische Kontakte im verwendeten Aufbau als Impedanzzu-
nahme, eine Verringerung metallischer Kontakt beim Einlaufen führt dementsprechend
zu einer Abnahme der mittleren Impedanz, sodass auch dieses Verhalten mit der Lite-
ratur übereinstimmt.

5.4.2. Auftreten von Pittings
In diesem Abschnitt wird der Verlauf von Mittelwerten, Standardabweichung und Kurto-
sis vor dem Eintritt des Initialschadens und während des Schadensfortschritts betrachtet.
Abbildung 5.9 zeigt zunächst die Verläufe eine Stunde vor dem Ausfall des jeweiligen
Lagers. Die deutlichsten Signaländerungen 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 Ausschläge, deren Abstand der Außenring-
Überrollfrequenz entspricht, und die deshalb möglicherweise 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 übrigen Lagern erst in den letzten
Minuten vor dem Ausfall. Auch in diesen Fällen steht der Anstieg im Zusammenhang
mit zunehmenden Ausschlägen. Die Kurtosis steigt für alle Lager bereits zu deutlich
früheren Zeitpunkten an, die Werte der Kurtosis schwanken aber auch deutlich stärker.
Diese Beobachtungen unterstützen die in Abschnitt 5.3.2 entwickelte Vermutung, dass
im Impedanzsignal bereits vor dem Ausfall erste Anzeichen eines Ausfalls sichtbar sind.
Die Ausprägung dieser Anzeichen unterscheidet sich aber, zudem treten in einzelnen
Messungen ähnliche Anstiege auch vorher auf.
Abschließend werden die in Abbildung 5.10 dargestellten Verläufe von Mittelwerten,
Standardabweichung und Kurtosis während des Schadensfortschritts betrachtet. Zu-
nächst fällt auf, dass sich die Mittelwerte für Lager 4 zum Zeitpunkt der Reduzierung
der Belastung sprungartig verringern, was mit den von Schirra beschriebenen Aus-
wirkungen der Lagerlast übereinstimmt [14]. In den ersten Minuten steigt der Wert des
Imaginärteils bei allen Lagern an. Sehr deutlich ist, dass in den ersten Minuten bei allen
Lagern starke Veränderungen der Mittelwerte und der Standardabweichung auftreten.
Vermutlich sind sie darauf zurückzuführen, dass das Signal zunächst von Impedanzsprün-
gen geprägt ist und später deutlich glatter wird, vgl. Abschnitt 5.3.2. Davon abgesehen
zeigt keine der betrachteten Metriken ein stetiges und für alle Lager übereinstimmendes
Verhalten, sodass es anhand dieser Auswertungen nicht möglich ist, eine Aussage über
das Ausmaß des Schadensfortschritts zu treffen.
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Abbildung 5.9.: Verlauf der Mittelwerte, der Standardabweichung und der Kurtosis für
Real- und Imaginärteil der Impedanz eine Stunde vor dem Ausfall der
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5.5. Erkenntnisse der Lebensdauerversuche
Mit den in diesem Kapitel dargestellten Versuchen und Auswertungen sollten erste Ein-
blicke in die Zusammenhänge zwischen den im realen Wälzlagerlebenslauf auftretenden
Oberflächenveränderungen und der Impedanz gewonnen werden. Für das Einlaufverhal-
ten stehen Erkenntnisse aus der Literatur zur Verfügung, die zu bestätigen waren. Für die
Veränderung 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 Oberflächenveränderungen auf die Wälzlagerimpedanz aus?“ beantwortet.
Der Kontakt von Rauheitsspitzen während der Einlaufphase äußert sich in Form von
schnellen Ausschlägen des Impedanzsignals, und die Glättung der Rauheit dementspre-
chend in der Verringerung der Streumaße Standardabweichung und Kurtosis. Auch die
Mittelwerte der Impedanz verringern sich. Diese Erkenntnisse stehen im Einklang mit
den Ergebnissen für 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 möglich, da beim verwendeten Verfahren keine Umrechnung
der Impedanz in Widerstand und Kapazität möglich ist.
Das Entstehen von Pittings äußert sich bereits vor dem Anstieg der Schwingungen in
einem Anstieg der bereits angesprochenen schnellen Ausschläge, dies steht im Einklang
mit der von Tuomas und Isaksson veröffentlichten Messung [25], vgl. Abbildung 2.8.
Nach dem Initialschaden entstehen langsame Ausschläge im Impedanzsignal, bei denen
die Kapazität und der Widerstand sinken. Die Dauer der Ausschläge scheint im Zusam-
menhang mit der Länge des Pittings zu stehen und der zeitliche Abstand der Ausschläge
kann anhand der Überrollfrequenzen einem Bauteil des Wälzlagers zugeordnet werden.
Zusammenfassend konnte qualitativ gezeigt werden, wie natürlich auftretende Ober-
flächenabweichungen sich auf das Impedanzsignal auswirken. Für das Einlaufverhalten
liefert die Literatur eine schlüssige physikalische Interpretation, derzufolge die Ausschlä-
ge im Signal auf metallischen Kontakt von Rauheitsspitzen zurückzuführen sind. Für die
Ausschläge im Zusammenhang mit Pittings sind die wirkenden physikalischen Mecha-
nismen aber noch unklar. Dieses mangelnde physikalische Verständnis erschwert auch
die eindeutige Interpretation der Signale. So treten z.B. schnelle Ausschläge nicht nur
vor dem Ausbrechen von Pittings auf, sondern auch als völlig normale Ereignisse wäh-
rend des Einlaufs. Als Diagnosewerkzeug für Wälzlagerschäden sind diese Analysen noch
nicht brauchbar. Deshalb werden in den folgenden beiden Kapiteln systematische Un-
tersuchungen durchgeführt, um das Verständnis der Zusammenhänge zwischen Ober-
flächenveränderungen und Wälzlagerimpedanz zu verbessern. Im Fokus steht dabei die
Diagnose von Pittings, die Veränderungen während der Einlaufphase werden nicht weiter
betrachtet. Dafür müssen zunächst die Untersuchungsziele geklärt werden.
Die Untersuchungen werden geleitet von dem übergeordneten Ziel, der Entwicklung ei-
nes Verfahrens zur Zustandsdiagnose, insbesondere zur Diagnose von Oberflächenabwei-
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chungen der Laufbahnen und Wälzkörper. Die Zustandsüberwachung kann interpretiert
werden als ein Verfahren, das anhand von Messwerten einen Rückschluss auf den Zu-
stand der überwachten Komponente erlaubt, vgl. Abschnitt 2.4. Die Wälzlagerschäden,
die diagnostiziert werden können, sind Abweichungen der tatsächlichen geometrischen
Form von der Nenn-Geometrie. Das Zielobjekt der Zustandsüberwachung ist also eine
geometrische Größe. Diese geometrische Größe hat zwei wesentliche Aspekte: Der erste
Aspekt ist die Geometrie der Oberflächenabweichung, also ihre Abmessungen. Der zwei-
te wichtige Aspekt ist die Frage, an welcher Stelle im Wälzlager die Abweichung auftritt,
insbesondere auf welchem Bauteil – Außenring, Innenring oder Wälzkörper. Dieser letzte
Aspekt wird im Folgenden als Lokalisierung bezeichnet.
Die bisherigen Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass anhand von Ausschlägen der
Wälzlagerimpedanz sowohl Aussagen über die Geometrie als auch über die Lokalisierung
von Oberflächenabweichungen gemacht werden können. An dieser Stelle kann deshalb
folgende Hypothese formuliert werden, die in den beiden folgenden Kapiteln untersucht
wird:

Die Analyse von Ausschlägen der Wälzlagerimpedanz kann als Werkzeug zur Bestimmung
der geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung von Oberflächenabweichungen in
Wälzlagern verwendet werden.

Entsprechend der Hypothese kann das das Ziel dieser Arbeit konkreter gefasst wer-
den: Eine Untersuchung, ob aus der Analyse von Ausschlägen der Wälzlagerimpedanz
Aussagen über Geometrie und Lokalisierung von Oberflächenabweichungen abgeleitet
werden können. Um aus dem Ziel und der Hypothese konkrete zu untersuchende Frage-
stellungen abzuleiten, wird zunächst präziser beschrieben, was mit einem Werkzeug zur
Bestimmung der geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung von Oberflächen-
abweichungen in Wälzlagern gemeint ist. Nach Heidenblut wird die mathematische
Operation, die anhand von Sensorausgabewerten und weiteren Einflussparametern ei-
ne Messgröße bestimmt, als Modell der Auswertung bezeichnet [70]. Das Modell der
Auswertung beschreibt in einem eindeutigen mathematischen Zusammenhang die Mess-
größe als Funktion der Ausgabe des Sensors und weiterer Einflussparameter. Vogel
und Vorwerk-Handing haben dieses Verständnis erweitert auf Systeme, bei denen
nicht nur das Messsystem, sondern auch das mechanische Verhalten von Maschinenele-
menten modelliert werden muss, um auf die gesuchte Größe zurückzuschließen [71, 72].
Insbesondere betrachtet Vorwerk-Handing auch Zustandsüberwachungssysteme. Sie
verwenden den Begriff Zielgröße für diejenige Größe, deren Bestimmung das eigentliche
technische Ziel ist, und Messgröße für diejenige Größe, 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 Oberflächenabweichungen in Wälzlagern verstanden werden
als das in Abbildung 5.11 dargestellte Modell der Auswertung, das aus der gemessenen
Impedanz, sowie ggf. weiteren Einflussparametern, die gesuchten Größen bestimmt.
Die Lokalisierung ist entsprechend der o.g. Definition die Zuordnung einer Oberflächen-
veränderung zu Innenring, Außenring oder Wälzkörpern. Eine präzise mathematische
Beschreibung des Begriffs Geometrie ist aufgrund der vielfältigen Formen von Oberflä-
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Abbildung 5.11.: Modell der Auswertung

chenveränderungen nicht trivial. In Abschnitt 6.1 wird eine Definition für die Zwecke
der Modellierung in dieser Arbeit angegeben.
Das Modell der Auswertung ist nach Heidenblut die Umkehrfunktion des Modells der
Messung, das die Messgröße als Funktion der Zielgröße und weiterer Einflussparameter
beschreibt und in Abbildung 5.12 dargestellt ist [70].

Abbildung 5.12.: Modell der Messung

Im Sinne der in der statistischen Versuchsplanung verwendeten Terminologie werden die
Eingangsgrößen des Modells der Messung als Faktoren bezeichnet. Die Erstellung eines
Modells der Messung kann somit rein formal als Vorarbeit für die Erstellung des Modells
der Auswertung verstanden werden.
Vor dem Hintergrund dieser Präzisierung können 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 Ausprägung der Ausschläge im Impedanzsignal in Abhängig-
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 über Geometrie und Lokalisierung realer Oberflächenschäden aus dem
Impedanzsignal abgeleitet werden können. Dazu wird das erarbeitete Modell in Kapitel
7 auf die in diesem Kapitel dargestellten Versuchsergebnisse bei realen Oberflächen-
schäden angewandt. Im Sinne der messtechnischen Terminologie wird das Modell damit
als Modell der Auswertung angewandt und damit auch hinsichtlich seiner Eignung zur
Untersuchung realer Oberflächenabweichungen validiert.
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6. Modellierung des Zusammenhangs
zwischen Wälzlagerimpedanz und
Oberflächenabweichungen

In Abschnitt 5.5 wurde, basierend auf Lebensdauerversuchen, die Hypothese aufgestellt,
dass die Analyse von Ausschlägen der Wälzlagerimpedanz verwendet werden kann, um
die Geometrie und die Lokalisierung von Wälzlagerschäden zu bestimmen. Ferner wur-
de aus dieser Hypothese das Ziel der ersten Versuchsreihe abgeleitet: Die Erstellung
eines Modells der Messung, das den Zusammenhang zwischen Ausschlägen im Impe-
danzsignal und den Zielgrößen Geometrie und Lokalisierung beschreibt. Um zu einem
aussagekräftigen 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 über die Stärke und
Unsicherheit der Zusammenhänge zwischen Einflussgrößen und Ausschlägen der Impe-
danz. Der physikalische Bestandteil sind Hypothesen über die Ursachen für die empirisch
bestimmten Zusammenhänge. Die Hypothesen werden durch Abgleich mit dem Stand
der Forschung und zusätzliche Versuche evaluiert und teils auch in einfache physikalisch
begründete Berechnungsmodelle abgebildet. Diese Modellstruktur ist in Abbildung 6.1
abgebildet.

Abbildung 6.1.: Struktur der Modellierung in Kapitel 6

Das Kapitel unterteilt sich in zwei Teile. Zunächst wird anhand von Versuchen am Innen-
ring der Zusammenhang zwischen der ersten Zielgröße, also der Geometrie von Oberflä-
chenabweichungen, und der Impedanz untersucht. In Abschnitt 6.1 werden die Faktoren
des Versuchsplans und ihre Faktorstufen ausgewählt. 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 künstliche Oberflächenabweichungen, die durch das in Abschnitt 4.3
beschriebene Verfahren eingebracht werden, zurückgegriffen. Diese Abweichungen wer-
den, in Abgrenzung von realen Oberflächenschäden 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 für 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 Zielgröße,
also der Lokalisierung von Oberflächenveränderungen, und der Impedanz untersucht. In
Abschnitt 6.6 wird die Versuchsplanung beschrieben und in 6.7 die Modellbildung. Dabei
wird gleichzeitig überprüft, inwieweit sich das für die Geometrie gebildete Modell auch
auf Oberflächenabweichungen an Wälzkörpern und Außenring des gleichen Lagertyps
übertragen lässt, und damit dieses Modell gleichzeitig verifiziert. Eine Übertragung auf
andere Lagergrößen 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 Oberflächenveränderungen während der Einlaufpha-
se und beim Auftreten von Pittings einen Einfluss auf die Wälzlagerimpedanz haben.
Da das Einlaufverhalten keine Schädigung, sondern ein normaler Vorgang ist und bereits
umfangreich untersucht wurde [44, 25], fokussieren sich die folgenden Untersuchungen
auf Strukturen, deren geometrische Eigenschaften realen Pittings ähneln.
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 Zusammenhängen zwischen der Impedanz und der Schädi-
gung. Auch zu anderen makroskopischen Oberflächenabweichungen, z.B. Eindrückungen
oder künstlich eingebrachte Oberflächenstrukturen, 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 Ausschläge im Impe-
danzsignal haben. Aus diesem Grund wird ein vollfaktorieller, zweistufiger Versuchsplan
gewählt. 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 Wälzlagerimpedanz. Aus der Problemstellung, den Zusammen-
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hang zwischen Wälzlagerimpedanz und der Geometrie von Oberflächenabweichungen zu
beschreiben, geht zunächst hervor, dass die Oberflächenstruktur variiert werden muss,
wozu in Abschnitt 6.1.3 drei Faktoren definiert werden. Aus dem Stand der Forschung
zur Wälzlagerimpedanz 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 Ausprägung der hier betrachteten Ausschläge haben. Dies
soll untersucht werden und deshalb werden sie in Abschnitt 6.1.2 als Faktoren variiert.
Des weiteren ist bekannt, dass der Wälzlagertyp und der Schmierstoff einen Einfluss auf
die Impedanz haben. Um den Umfang der Versuche in einem handhabbaren Rahmen zu
halten, werden diese Größen konstant gehalten.

6.1.1. Lager und Schmierstoff
Die Versuche werden mit Rillenkugellagern der Baureihe 6205 C3 TN9 der Firma SKF
mit Kunststoffkäfig durchgeführt. Diese Veränderung des Lagertyps im Vergleich mit
den Dauerversuchen wurde vorgenommen, um die Unsicherheit bzgl. der Lage der Hertz-
schen Fläche zu reduzieren. Die Strukturen sollen, relativ zur Hertzschen Kontaktfläche,
eine definierte und reproduzierbare Lage aufweisen. Aufgrund des spiegelsymmetrischen
Aufbaus von Rillenkugellagern liegt die Kontaktfläche bei reiner Radiallast immer in
der Mitte der Laufbahn. Die Oberflächenstrukturen werden ebenfalls in der Mitte der
Laufbahn eingebracht, sodass die Lage der Hertz’schen Fläche relativ zu den Ober-
flächenstrukturen bekannt ist. Bei Schrägkugellagern liegt der Mittelpunkt der Fläche
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 Fläche, die durch die Wahl von Rillenkugellagern eliminiert
werden kann. Die Verwendung eines Kunststoffkäfigs ermöglicht, im Gegensatz zu einem
Blechkäfig, eine zerstörungsfreie Demontage des Käfigs, was eine notwendige Vorausset-
zung für die Einbringung der Strukturen ist. Als Schmierstoff wird das Referenzöl FVA
III A verwendet, um die Vergleichbarkeit mit den Lebensdauerversuchen aus Kapitel 5
sicherzustellen.

6.1.2. Betriebsbedingungen
Für die Versuchsplanung der Betriebsbedingungen kann auf dem Stand der Forschung
zur Wälzlagerimpedanz aufgebaut werden. Die Ergebnisse von Schirra zeigen, dass
die wesentlichen Einflussfaktoren für die Wälzlagerimpedanz, 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 Größe der Hertzschen Fläche variiert werden. Hier-
für ist es ausreichend, eine reine Radiallast aufzubringen, eine zusätzliche Axialbelastung
ist nicht nötig. Die Radiallast und die Temperatur werden auf zwei Stufen untersucht. Die
Drehzahl wird als einziger Parameter auf fünf Stufen variiert, um sowohl Mischreibungs-
als auch Vollschmierungsbedingungen abzudecken.
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Die Belastung ist nach unten durch den Prüfstand begrenzt, der keine Kräfte unter
𝐹r = 750N stellen kann, sodass die untere Faktorstufe zu 𝐹𝑟⊖ = 750N gewählt wird.
Die obere Faktorstufe wird zu 𝐹𝑟⊕ = 3500N gewählt. Begrenzend hierfür sind die zu
Beginn der Versuche verwendeten kostengünstigen Stützlager (Hybridlager). Angegeben
mit einer statischen Tragzahl von 𝐶0 = 7800N, kam es in kurzer Zeit bei einer Belastung
von 7000N zu mehreren Ausfällen. Um die Fortführung der Versuche zu ermöglichen,
wurde die Belastung auf 3500N reduziert. Im weiteren Verlauf konnten hochwertigere
Lager eingebaut werden. Um alle Versuche nach dem gleichen Versuchsplan durchführen
zu können, wurde die Belastung aber nicht mehr angepasst.
Die Temperatur wird durch Einstellung der Öltemperatur 𝑇 variiert. Die Wahl der Fak-
torstufen (𝑇⊖ = 40 ∘C und 𝑇⊕ = 70 ∘C) wird durch die Aufheiz- und Kühlzeiten be-
stimmt, die bei einer größeren Temperaturdifferenz stark ansteigen und die Versuchsdau-
er dementsprechend erhöhen. Die tatsächlich auftretenden Temperaturen am Außenring
weichen hiervon ab. Für die Stufe 𝑇⊖ liegen sie zwischen 31 ∘C und 36 ∘C, für die Stufe
𝑇⊕ zwischen 49 ∘C und 58 ∘C. Der Mittelwert der Außenringtemperaturen weicht also
deutlich von dem Nennwert ab, auch die Streuung ist beträchtlich. Eine präzise Ein-
stellung von Außenringtemperaturen ist an diesem Prüfstand möglich und wurde in [14]
durchgeführt, benötigt aber lange Versuchszeiten. Gleichzeitig verändern Überrollungen
die Geometrie der Strukturen, wie in Abschnitt 6.1.3 gezeigt wird. Um diese Veränderun-
gen zu vermeiden, werden die Versuchszeiten möglichst kurz gehalten und deshalb alle
Versuche in schneller Folge durchgeführt, unter Inkaufnahme von Temperaturschwan-
kungen. Durch die Randomisierung der Versuchsreihenfolge und die Wiederholung von
Versuchen werden die Temperaturschwankungen herausgemittelt.
Die Drehzahl wird zwischen 𝑛 = 40min−1 und 𝑛 = 4000min−1 variiert. Dieser Bereich
wird in fünf logarithmische Stufen unterteilt, um sowohl bei niedrigen Drehzahlen, wo
Mischreibung zu erwarten ist, also auch bei höheren Drehzahlen, wo EHD-Schmierung
zu erwarten ist, mehrere Versuchspunkte zu erhalten. Für die Analyse werden in erster
Linie die beiden Stufen 𝑛⊖ = 1250min−1 und 𝑛⊕ = 4000min−1 herangezogen. Die
übrigen Stufen (mit den römischen Ziffern 𝐼, 𝐼𝐼 und 𝐼𝐼𝐼 bezeichnet) werden lediglich
punktuell betrachtet.
Die Faktorstufen von Radiallast, Temperatur und Drehzahl sind nochmals in Tabelle 6.1
zusammengefasst.

Faktorstufe Radiallast 𝐹r in N Öltemperatur 𝑇 in ∘C Drehzahl 𝑛 in min−1

⊖ 750 40 1250
⊕ 3500 70 4000
𝐼 40
𝐼𝐼 125
𝐼𝐼𝐼 400

Tabelle 6.1.: Faktorstufen der Betriebsbedingungen für Versuche mit künstlichen Ober-
flächenstrukturen
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6.1.3. Strukturgeometrie
Ziel der Untersuchungen ist es, einen Beitrag zur Modellierung des Zusammenhangs
zwischen der Geometrie von Oberflächenabweichungen und der Wälzlagerimpedanz zu
entwickeln. Nach [72] ist es vorteilhaft, die Zielgrößen bei der Entwicklung von Mess-
systemen als physikalische Größen auszudrücken. Geometrien besitzen die Dimension
Länge, deshalb wird auch die künstlich eingebrachte Struktur durch Größen der Dimen-
sion Länge ausgedrückt. Die Abmessungen werden im Folgenden dimensionsbehaftet
beschrieben. Auf eine dimensionslose Darstellung, wie z.B. von Pausch und Weschta
für numerische Untersuchungen umgesetzt [68] [73], wird hier verzichtet. Eine dimensi-
onslose Darstellung ist insbesondere für den Vergleich von Ergebnissen auf verschiedenen
Größenskalen nützlich. Da in dieser Arbeit nur eine Lagergröße untersucht wird, kann
der anschaulicheren dimensionsbehafteten Darstellung der Vorzug vor der abstrakteren
dimensionslosen Darstellung gegeben werden.
Für die Festlegung der Strukturgeometrie kann auf keinen relevanten Stand der For-
schung im Bereich Wälzlagerimpedanz zurückgegriffen werden. Allerdings gibt der Stand
der Forschung zu Wälzlagerschäden und zu EHD-Kontakten mit strukturierter Oberflä-
che Hinweise für die Definition der eingebrachten Strukturen.
Die Oberflächenabweichungen sollen repräsentativ für real auftretende Wälzlagerschä-
den, insbesondere Pittings, sein. Die in den Lebensdauerversuchen (Kapitel 5) aufgetre-
tenen Pittings weisen eine unregelmäßige, muschelförmige Geometrie auf. Um die Zahl
der Geometrieparameter gering zu halten, wird die Strukturgeometrie auf die drei Va-
riationsparameter Länge 𝑙p (in Wälzrichtung), Breite 𝑤p (in axialer Richtung) und Tiefe
𝑡p (senkrecht zur Laufbahnoberfläche) reduziert. Aus diesen drei Parametern ergeben
sich auf der gekrümmten Oberfläche des Innenrings die in Abbildung 6.2 schematisch
dargestellte Struktur.

Abbildung 6.2.: Definition der Abmessungen der künstlichen Oberflächenstruktur

Für den Einfluss dieser drei Parameter auf den zeitlichen Verlauf der Ausschläge gibt es
keinen Stand der Forschung, auf den zurückgegriffen werden kann. Deshalb orientiert sich
die Wahl der Faktorstufen an den charakteristischen Abmessungen des EHD-Kontaktes.
Für die Länge 𝑙p und die Breite 𝑤p ist diese charakteristische Abmessung die Ausdehnung
der Hertz’schen Fläche. Deshalb wird zunächst die große Halbachse 𝑎 und die kleine Hal-
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bachse 𝑏 im Kontakt zwischen Innenring und höchstbelastetem Wälzkörper, und dann
die Abmessungen der Hertz’schen Fläche 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 𝐹r in N 2𝑏 in mm 2𝑎 in mm
⊖ 750 0,170 2,82
⊕ 3500 0,284 4,70

Tabelle 6.2.: Abmessungen der Hertz’schen Fläche am Kontakt zwischen höchstbelaste-
tem Wälzkörper und Innenring in Abhängigkeit der Belastung

Die Strukturlänge 𝑙p⊕ = 0,4mm wird so festgelegt, dass die Abmessung der Hertz’schen
Fläche 2𝑏 in der oberen Kraftstufe 𝐹r⊕ kleiner ist als die Strukturlänge 𝑙p, d.h. dass
𝑙p⊕ > 2𝑏𝐹r⊕ gilt. Entsprechend wird für die Breite 𝑤p und die Abmessung 2𝑎 verfahren
(𝑏𝑝⊕ = 5mm). Somit ist die Hertz’sche Fläche bei großer Kraft kleiner als die Aus-
dehnung der eingebrachten Struktur. Nach unten sind 𝑙p und 𝑤p einerseits durch das
Herstellungsverfahren begrenzt. 𝑙p⊖ wird deshalb festgelegt als die Strichbreite des Lasers
(80 µm, vgl. Abschnitt 4.3) und entspricht somit der kleinsten herstellbaren Struktur.
𝑤p⊖ wurde im Rahmen von Vorversuchen ermittelt. Es zeigte sich, dass mit dem ferti-
gungstechnisch minimal möglichen Wert von 𝑤p = 80 µm keine messbaren Änderungen
im Impedanzsignal auftraten. Da in diesem Fall keine quantitative Analyse möglich wäre,
wurde 𝑤p⊖ auf einen Wert von 1mm erhöht, bei dem regelmäßige Ausschläge im Signal
auftraten. Abbildung 6.3 zeigt die Abmessungen der Hertz’schen Fläche im Vergleich
mit den gewählten Strukturgrößen.

Abbildung 6.3.: Hertz’sche Fläche im Vergleich mit Länge 𝑙p und Breite 𝑤p der Struktur

Die Tiefe der Struktur 𝑡p orientiert sich an der Schmierfilmdicke. In numerischen Un-
tersuchungen von Pausch zeigte sich, dass es in EHD-Kontakten mit reinem Rollen

66



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wälzlagerimpedanz und
Oberflächenabweichungen

bereits bei Strukturtiefen im Bereich der Schmierfilmdicke zu einer negativen Beeinflus-
sung des Schmierfilm kommt [68]. Die Tiefe realer Pittings ist zwar deutlich größer als
die Schmierfilmdicke, allerdings treten bei anderen Schadensbildern, z.B. Partikeleindrü-
ckungen, auch Oberflächenschäden mit deutlich geringerer Tiefe auf, sodass die Untersu-
chung derart niedriger Strukturtiefen relevant ist. Deshalb wird festgelegt, dass die untere
Faktorstufe 𝑡p⊖ geringer als der kleinste in den Versuchen auftretende Wert der Schmier-
filmdicke sein soll, bei dem noch von einer vollständigen Trennung der Kontaktpartner
ohne Berührung von Rauheitsspitzen ausgegangen werden kann. Dieser Punkt ist iden-
tisch mit dem Ausklinkpunkt, der bei einem Wert der spezifischen Schmierfilmdicke von
Λ = 3 angenommen wird, vgl. Abschnitt 2.1. Anhand der quadratischen Rauheit 𝑅q der
Kontaktpartner kann mit (2.1) die minimale Schmierfilmdicke im Ausklinkpunkt berech-
net werden. Für die verwendeten Lager wurde nach der Einlaufprozedur 𝑅q = 0,120 µm
bestimmt, womit sich ℎ𝑚𝑖𝑛 = 1,47 µm im Ausklinkpunkt ergibt. Dementsprechend wird
𝑡p⊖ = 1 µm festgelegt. Nach oben wird die Tiefe der Struktur durch das Fertigungsver-
fahren begrenzt, das bei einer weiteren Erhöhung der Belichtungszeit zunehmend weniger
Material abträgt, vgl. Abschnitt 4.3. Um die Risiken einer thermischen Beeinflussung
des Werkstoffs in Grenzen zu halten, wird 𝑡p⊕ = 2,5 µm festgelegt.
Die Faktorstufen der Strukturgeometrie sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. In Ab-
schnitt 6.3 wird untersucht, welche Geometrien durch das Fertigungsverfahren tatsäch-
lich erreicht werden und wie sie sich während des Versuchs ändern.

Faktorstufe Länge 𝑙p in µm Breite 𝑤p in mm Tiefe 𝑡p in µm
⊖ 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 für jedes Lager durchgeführt wird. Der Versuchsplan ist in zwei
Blöcke (A und B) unterteilt, in jedem Block wird jeder Versuchspunkt angefahren. Je
Block werden zunächst alle Versuche auf Temperaturstufe ⊖ und dann die Versuche auf
Temperaturstufe ⊕ durchgeführt, da eine Änderung der Temperatur einen sehr großen
Zeitaufwand verursacht. Die Drehzahl- und Laststufen sind randomisiert, um Drifteffek-
te, z.B. aufgrund einer Veränderung der Struktur durch Wälzkörperüberrollungen, sta-
tistisch zu eliminieren. Die Randomisierung ist in Block A und Block B unterschiedlich.
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Konfiguration Prüfling Nr. Faktorstufe 𝑡p Faktorstufe 𝑙p Faktorstufe 𝑤p
K0 L0 nicht modifiziert
K1 L11 ⊖ ⊖ ⊖
K2 L10 ⊖ ⊖ ⊕
K3 L12 ⊖ ⊕ ⊖
K4 L5 ⊖ ⊕ ⊕
K5 L14 ⊕ ⊖ ⊖
K6 L7 ⊕ ⊖ ⊕
K7 L16 ⊕ ⊕ ⊖
K8 L9 ⊕ ⊕ ⊕

Tabelle 6.4.: Versuchsplan der Strukturvarianten

Bei der Vermessung der Strukturen in Abschnitt 6.3 zeigt sich, dass die Strukturgeome-
trie sich während des Versuchs ändert. Um diesen Einfluss wenigstens näherungsweise
abzubilden, wird die Zuordnung eines Versuchspunkts zu Block A oder Block B als weite-
rer Faktor 𝑏k in die Auswertung aufgenommen. Damit kann untersucht werden, welchen
Einfluss der Übergang 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 durchgeführt. Für die folgenden Auswertun-
gen wird jeweils nur eine dieser Messungen verwendet, die übrigen Messungen stehen als
Reserve für gelegentlich auftretende Datenfehler und für weitere Analysen in Folgear-
beiten zur Verfügung.
In Abbildung 6.4 ist die Versuchsplanung nochmals zusammengefasst: Die Zielgröße
Geometrie wurde zu drei Geometrieparametern konkretisiert, die Zielgröße Lokalisierung
wird konstant gehalten und erst in einer zweiten Versuchsreihe in Abschnitt 6.6 und 6.7
variiert. Auch weitere Einflussgrößen wurden identifiziert, dabei werden die Drehzahl, die
Öltemperatur und die Radiallast variiert, während Axiallast, Lagertyp und Schmierstoff
konstant gehalten werden. Als weiterer zweistufiger Faktor wird die Zugehörigkeit zu
Block A oder Block B des Versuchsplans berücksichtigt.

6.2. Versuchsdurchführung
Für jedes Lager wird eine festgelegte Versuchsreihenfolge eingehalten, die in Abbildung
6.5 dargestellt ist.

Einlaufen Zunächst werden die Lager einer Einlaufprozedur bei einer Radiallast von
𝐹r = 7200N, einer Drehzahl von 𝑛 = 4000min−1 und einer Öltemperatur von 𝑇 = 70 ∘C
unterzogen, um Oberflächenunebenheiten zu glätten. Die Dauer beträgt 𝐿10ℎ/2 = 19,5 h.
Die Last während des Einlaufens ist deutlich größer als die maximale Laststufe des
Versuchsplans, es ist also sichergestellt, dass die Hertz’sche Fläche während der Versuche
kleiner ist als die durch Einlaufen geglättete Fläche.
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Abbildung 6.4.: Versuchsplanung für die Versuche mit variierender Strukturgeometrie

Abbildung 6.5.: Reihenfolge der Durchführung der Strukturversuche

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

Versuche im Prüfstand Die Lager werden in den Prüfstand eingebaut. Bei der Mon-
tage wird der Außenring so ausgerichtet, dass der beim Einlaufen belastete Bereich des
Außenrings wieder in der Lastzone liegt. Vor der Durchführung des Versuchsplan wer-
den die Lager nochmal für 10 Minuten bei den Bedingungen von Versuchspunkt VP114
(𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1) 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 tatsächlich wirksame Geometrie und
ihre Veränderung aufgrund der Überrollungen während der Versuchsdurchführung zu
ermitteln. Von Interesse sind dabei lediglich die Abmessungen 𝑙p und 𝑡p sowie die Ober-
flächenbeschaffenheit im strukturierten Bereich, da die Strukturbreite 𝑤p so groß ist,
dass keine signifikanten Abweichung vom Nennwert auftreten. In der Mitte der Lauf-
bahn wird ein 1mm breites Segment vermessen und aus diesem Streifen fünf zufällige
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 für jeden Querschnitt in den nicht
strukturierten Bereich sowie in den Boden der Struktur jeweils ein Kreis eingeschrieben
und die Tiefe 𝑡p als Differenz der Radien ermittelt, vgl. Abbildung 6.7. Die Länge 𝑙p
wird ebenfalls anhand der Querschnitte ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.5
dargestellt.
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Abbildung 6.7.: Auswertung der Geometrievermessung.

In Abbildung 6.8 sind die Querschnitte für die Konfigurationen K2, K4, K6 und K8 dar-
gestellt, damit sind die vier möglichen Kombinationen der Faktoren 𝑙p und 𝑡p abgedeckt.
Die fünf Querschnitte von K2 und K6 weisen eine regelmäßige Form auf, die bereits in
Abschnitt 4.3 beschrieben wurde. Die Ähnlichkeit der fünf Querschnitte deutet auf eine
ebenmäßige Struktur hin. Die Form von K4 und K8 ist, im Vergleich dazu, deutlich
unregelmäßiger. In K4 erreichen in mehreren Querschnitten Punkte im strukturierten
Bereich die Höhe der unstrukturierten Laufbahn. In K8 ist eine wellenförmige Struktur
sichtbar.
Die Unregelmäßigkeit wird noch deutlicher in Abbildung 6.9 sichtbar, hier ist die To-
pographie der Strukturen farbcodiert dargestellt, wobei die Krümmung der Laufbahn
zuvor eliminiert wurde. Die höchsten Punkte der Struktur von K4 sind ähnlich 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 linienförmigen Geometrie von K2
auch optisch eine deutlich gleichmäßigere Struktur als bei der rechteckigen Struktur von
K6. Als Grund für diese Unregelmäßigkeit wird vermutet, dass der Abstand der vom
Laser gesetzten Bahnen zu hoch ist. Der Abstand spielt für 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 für eine übersichtliche Darstellung auf der
Ordinate versetzt dargestellt und farblich unterschieden.

Abbildung 6.9.: Topographie der Strukturen von K4 und K8 nach Durchführung des
Versuchsprogramms.
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die verwendete Laseranlage für die Beschriftung und nicht für den Abtrag von Materi-
al optimiert ist. In Abschnitt 6.5.4 wird ein Versuch bei veränderten Laserparametern
durchgeführt, mit denen eine regelmäßigere Struktur entsteht.

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

In Tabelle 6.5 sind die Mittelwerte der gemessenen Tiefe und Länge dargestellt. Die
Strukturlänge von K2 ist, bei gleicher Nennlänge 𝑙p⊖, etwas geringer als bei K6. Die
Tiefe 𝑡p der Varianten K4 und K8 ist etwas geringer als diejenige der Varianten K2 und
K6, was auf die unregelmäßige Struktur zurückgeführt werden kann.

Konfiguration 𝑡p 𝑙p
K2 1,12 µm 75 µm
K4 0,76 µm 440 µm
K6 2,70 µm 85 µm
K8 2,29 µm 440 µm

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

Während des Versuchsprogramms kann es zu Veränderungen der strukturierten Oberflä-
che, z.B. als Abtrag von Rauheitsspitzen, kommen. Deshalb wird für eine Konfiguration
(K4) ein Vergleich der Struktur vor und nach der Durchführung des Versuchsprogramms
durchgeführt, vgl. Abbildung 6.11. Die Querschnitte wurden nicht an den gleichen Stellen
entnommen, können also nicht direkt verglichen werden. Vor der Versuchsdurchführung
ragen noch einzelne Rauheitsspitzen, die z.B. beim Aufschmelzen des Metalls entstanden
sein können, über das Niveau der nicht strukturierten Laufbahn hinaus. In der Kontroll-
messung sind solche Spitzen nicht mehr sichtbar. Demzufolge kommt es tatsächlich zu
einer Glättung, 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 Längen liegen im
Bereich der vorgesehenen Werte des Versuchsplans, sind jedoch unregelmäßig. Für das
hier verfolgte Ziel, die wesentlichen Effekte und Wirkungen der Faktoren zu ermitteln,
ist dies nicht problematisch, denn hierfür ist nur wichtig, dass die Faktorstufen sich
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Abbildung 6.11.: Topographie der Struktur von K4 vor und nach der Versuchsdurchfüh-
rung.

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

6.4. Ableitung von Merkmalen aus dem Impedanzsignal
In diesem Abschnitt wird die Extraktion der relevanten Merkmale aus den rohen Im-
pedanzsignalen beschrieben. Das übergeordnete 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 Oberflächenabwei-
chungen und Betriebsbedingungen) und der Impedanz.
Die allgemeine Modelltheorie nach Stachowiak besagt, dass ein Modell grundsätzlich
nicht die Realität exakt abbildet, sondern nur solche Attribute abbildet, die dem Zweck
des Modells dienen [74], dies wird als Verkürzungs- und als pragmatisches Merkmal eines
Modells bezeichnet. Das Modell der Messung dient letztlich dem Zweck, eine Zustands-
überwachung des Wälzlagers bezüglich Veränderungen der Oberflächen von Laufbahnen
und Wälzkörpern zu ermöglichen. Eine Vorhersage des Zeitverlaufs 𝑍(𝑡) ist also nicht
das Ziel. Viel zweckmäßiger für die Zustandsüberwachung 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 Zustandsüberwachung werden hierzu z.B. die Amplituden
des Hüllkurvenspektrums bei den Überrollfrequenzen oder statistische Größen wie die
Kurtosis verwendet [2, 5], vgl. Abschnitt 2.4. Diese Metriken können direkt überwacht
werden, können aber z.B. auch als Eingangsgrößen in Verfahren des maschinellen Ler-
nens verwendet werden, wo sie als Features bezeichnet werden [55]. Die Metriken werden
im Folgenden als 𝑚𝑖 bezeichnet.
Durch die Ergänzung des Faktors 𝑏k zur Beschreibung der Blockzugehörigkeit und die
Abbildung des Impedanzsignals auf die Metriken 𝑚𝑖 wird der zu modellierende Zusam-
menhang nochmals präzisiert und ist in Abbildung 6.12 dargestellt.
In Abschnitt 6.4.1 werden die im Versuch gemessenen Impedanzkurven zunächst vor-
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Abbildung 6.12.: Modellstruktur für Versuche mit variierender Strukturgeometrie.

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

6.4.1. Qualitative Analyse
Der Versuchsplan umfasst einen Drehzahlbereich von 40min−1 bis 4000min−1. Bei nied-
rigen Drehzahlen ist das Impedanzsignal von Ausschlägen geprägt, die bei einer Erhö-
hung der Drehzahl abnehmen und ab 𝑛 = 1250min−1 weitgehend verschwinden. Ab-
bildung 6.13 zeigt dies beispielhaft für eine Erhöhung der Drehzahl, wobei alle anderen
Versuchsparameter konstant sind. Die Ausschläge ähneln den Ausschlägen, die bei den
Dauerversuchen in Kapitel 5 als schnelle Ausschläge bezeichnet und auf metallischen
Kontakt zurückgeführt wurden. In Abschnitt 6.5.3 wird dieses Phänomen genauer unter-
sucht. Dabei zeigt sich, dass neben metallischem Kontakt auch elektrische Durchschläge
eine mögliche Erklärung sind. Aufgrund der Sprünge ist es bei niedrigen Drehzahlen in
jedem Fall nicht möglich, die für eine makroskopische Oberflächenveränderung charakte-
ristischen langsamen Ausschläge im Signal zu identifizieren. Für die quantitativen Ana-
lysen in Abschnitt 6.5 werden deshalb nur die hohen Drehzahlstufen 𝑛⊖ = 1250min−1

und 𝑛⊕ = 4000min−1 betrachtet.
Um die Merkmale des Signals zu identifizieren, die auf eine Überrollung der Struktu-
ren zurückzuführen sind, werden zunächst die Signale der Konfiguration K8 mit dem
nicht modifizierten Lager K0 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
zurückgeführt werden können. Abbildung 6.15 zeigt das Impedanzsignal der Konfigura-
tion K8 bei ansonsten gleichen Bedingungen. Deutlich sichtbar sind mehrere Ausschläge
in Form einer Verringerung des Realteils und einer spiegelsymmetrischen Erhöhung des
Imaginärteils, die im Vergleichslager nicht auftreten. Die Ausschläge treten in Gruppen
auf, innerhalb der Gruppen beträgt der zeitliche Abstand der Ausschläge ca. 9ms, was
dem Kehrwert der Innenring-Überrollfrequenz 𝑓IR = 112,7Hz (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 𝐹r = 3500N und 𝑇 = 70 ∘C.

bildung 5.5) überein und können damit erklärt werden, dass die Überrollung der auf
dem Innenring eingebrachten Oberflächenstrukturen die Ursache für die Ausschläge ist.
Auffällig ist zudem, dass der Ausschlag in der Mitte jeder Gruppe, z.B. der mit (2)
markierte Ausschlag, höher ist als an den Rändern (1 und 3) und dass je Umdrehung
eine Gruppe auftritt. Die veränderliche Höhe der Ausschläge ist erklärbar, wenn man
annimmt, dass die Höhe eines Ausschlags von der Wälzkörperlast abhängt und bei der
Überrollung nicht belasteter Wälzkörper kein Ausschlag auftritt. Unter dieser Annahme
hängt die Höhe eines Ausschlags von der Position der Struktur auf dem Innenring in
der Lastzone zum Zeitpunkt der Überrollung ab. Ein ähnliches Verhalten ist aus der
schwingungsbasierten Zustandsüberwachung bekannt [2], vgl. Abbildung 2.15.
Die beschriebenen Ausschläge treten in ähnlicher Form in fast allen Konfigurationen auf,
allerdings nicht immer bei allen Betriebsbedingungen. Nur bei K1, der Struktur mit den
kleinsten Abmessungen, treten keine messbaren Ausschläge auf. Abbildung 6.16 zeigt
Ausschläge aller Konfigurationen bei gleichen Betriebsbedingungen. Die Grundform ist
bei allen Lagern gleich und besteht aus einem Maximum des Imaginärteils und einem
gleichzeitigen Minimum des Realteils. In einigen Fällen folgt auf diesen Ausschlag noch
ein Maximum des Real- und ein Minimum des Imaginärteils, z.B. deutlich sichtbar in
K6. Die Höhe und Dauer der Ausschläge variiert. In K7 und K8 sind Abweichungen von
dieser Grundform sichtbar, die eine kurze Dauer und steile Flanken aufweisen, sie ähneln
damit den bereits in diesem Abschnitt und in Kapitel 5 für Mischreibungsbedingungen
beschriebenen schnellen Ausschlägen und werden im Folgenden auch mit diesem Be-
griff belegt. Die Grundform dagegen ähnelt den in den Dauerversuchen beim Überrollen
eines Pittings beobachteten langsamen Ausschlägen. Allerdings lag bei den langsamen
Ausschlägen der Dauerversuche stets ein Absinken des Real- und des Imaginärteils vor,
während bei den hier beobachteten Ausschlägen der Realteil sinkt, aber der Imaginär-
teil steigt. Mögliche Gründe für diese Abweichung werden im Rahmen der Validierung
in Abschnitt 7.2 diskutiert. Trotz des Unterschieds werden die hier auftretenden Aus-
schläge aufgrund ihrer vergleichsweisen langen Dauer und flachen Flanken im Folgenden
wiederum als langsame Ausschläge bezeichnet.
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Abbildung 6.14.: Zeitverlauf der Impedanz im nicht modifizierten Vergleichslager (K0)
bei Versuchspunkt VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1).
Jede Zeile entspricht einer Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.15.: Zeitverlauf der Impedanz in Konfiguration K8 bei Versuchspunkt
VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Jede Zeile ent-
spricht einer Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.16.: Ausschläge aller Konfigurationen bei Versuchspunkt VP114 (𝐹r =
3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Dargestellt ist jeweils der ers-
te Ausschlag im Signal.

Schnelle Ausschläge treten nicht nur im Zusammenhang mit einer Überrollung auf, son-
dern auch zu anderen, zufälligen Zeitpunkten, wie in Abbildung 6.17 deutlich wird. Die-
se Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einer beispielhaften Messung bei 1250min−1

und Detailansichten mehrerer Ausschläge. Die mit (3) und (5) bezeichneten schnellen
Ausschläge treten im Zusammenhang mit einem langsamen Ausschlag auf, die ande-
ren Ausschläge nicht. Daraus ergibt sich, dass das Auftreten eines solchen Ausschlags
nicht unmittelbar auf die eingebrachten Strukturen zurückzuführen ist. Am Beispiel des
Ausschlags (5) wird auch deutlich, dass innerhalb eines langsamen Ausschlags mitunter
mehrere schnelle Ausschläge auftreten. Die Problematik, die sich für die Zählung und
die Messung der Länge eines Ausschlags ergibt, wird in Abschnitt 6.4.3 aufgegriffen.
Die komplexe Impedanz kann, anstatt der Trennung in Real- und Imaginärteil, auch
durch Betrag und Phasenwinkel ausgedrückt werden. Diese Darstellung wird z.B. von
Gemeinder verwendet [27]. In Abbildung 6.18 ist diese Darstellung für die bereits in
Abbildung 6.15 gezeigte Messung zu sehen. Die langsamen Ausschläge äußern sich als
Absinken des Betrages und des Phasenwinkels, d.h. die Impedanz verschiebt sich etwas
in Richtung des kapazitiven Bereichs. Bei den schnellen Ausschlägen sinkt ebenfalls der
Betrag, die Phase steigt aber an. Bei diesen Ausschlägen verschiebt sich die Impedanz
also leicht in Richtung des ohmschen Bereichs. Da eine direkte physikalische Deutung
dieser Vorgänge nicht möglich ist, wird die Darstellung als Real- und Imaginärteil bei-
behalten.
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, kann die elektrische Impedanz von Wälzkontakten und
Wälzlagern als Parallelschaltung eines ohmschen Widerstands und eines Kondensators
modelliert werden. Dabei gibt der ohmsche Anteil eine Aussage über das Vorhandensein
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Abbildung 6.17.: Impedanzsignal der Konfiguration K8 bei Versuchspunkt VP144 (𝐹r =
3500N, 𝑇 = 70 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Unten: Ausschnitt 50ms, Oben:
Detailansichten mehrerer Ausschläge.
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Abbildung 6.18.: Zeitverlauf der Impedanz, dargestellt als Betrag und Phase, in Kon-
figuration K8 bei Versuchspunkt VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C,
𝑛 = 1250min−1). Jede Zeile entspricht einer Umdrehung des Innen-
rings.
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eines Schmierfilms und der kapazitive Anteil eine Aussage über die Schmierfilmdicke [24,
26]. Die Trennung der Wälzlagerimpedanz in eine Parallelschaltung aus Kapazität 𝐶p
und Widerstand 𝑅p (vgl. Abbildung 6.19) kann somit relevante Informationen über die
physikalischen Hintergründe von Impedanzänderungen liefern.

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

Im Folgenden werden die Gleichungen für die Umrechnung der komplexen Wälzlagerim-
pedanz 𝑍 in 𝐶p und 𝑅p hergeleitet. Zunächst werden 𝑅p und 𝐶p durch ihre Impedanzen

𝑍C = 1
𝑗𝜔𝐶p

(6.1)

und
𝑍R = 𝑅p (6.2)

ausgedrückt. Aus den Kirchhoffschen Regeln für Wechselstromkreise folgt, dass für die
Gesamtimpedanz 𝑍 dieser parallelgeschalteten Impedanzen

1
𝑍

= 1
𝑍R

+ 1
𝑍C

= 1
𝑅p

+ 𝑗𝜔𝐶p (6.3)

gilt. Der Realteil von (6.3) ist
Re( 1

𝑍
) = 1

𝑅p
, (6.4)

woraus unmittelbar
𝑅p = 1

Re ( 1
𝑍)

(6.5)

folgt. Der Imaginärteil von (6.3) ist

Im( 1
𝑍

) = 𝜔𝐶p, (6.6)

durch Umformen folgt daraus

𝐶p =
Im ( 1

𝑍)
𝜔

. (6.7)
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Mit (6.5) und (6.7) können die Kapazität und der Widerstand des Lagers unter der
Annahme einer Parallelschaltung berechnet werden.
In Abbildung 6.20 sind die so berechneten Zeitverläufe von 𝐶p und 𝑅p für die Messung
aufgetragen, die auch in Abbildung 6.15 dargestellt ist. Die mit (l) bezeichneten lang-
samen Ausschläge äußern sich stets als Anstieg der Kapazität 𝐶p, insgesamt ähnelt der
Verlauf von 𝐶p sehr stark dem Verlauf von Real- und Imaginärteil der Impedanz. Im
Widerstand 𝑅p dagegen sind die langsamen Ausschläge nur wenig sichtbar. Die mit (s)
bezeichneten schnellen Ausschläge äußern sich sowohl in 𝑅p als auch in 𝐶p. Zudem fällt
auf, dass die niederfrequenten Signalstörungen in 𝑅p nur in sehr geringem Umfang, in
𝐶p 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 Ausschlägen stimmt hiermit überein. Die in Kapitel 5 für die Dauerversuche
und zu Beginn dieses Abschnitts geäußerte Vermutung, dass es sich bei den schnellen
Ausschlägen um metallische Kontakte handelt, wird dadurch gestützt. Eine genauere
Untersuchung wird in Abschnitt 6.5.3 durchgeführt. Der Anstieg der Kapazität ist nach
dem Stand der Forschung mit einer Verringerung der Schmierfilmdicke verknüpft. In
Abschnitt 6.5.2 wird herausgearbeitet, dass dies tatsächlich eine plausible Erklärung für
das Verhalten ist.
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Abbildung 6.20.: Verlauf von 𝑅p und 𝐶p von Konfiguration K8 bei Versuchspunkt VP114
(𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Jede Zeile entspricht einer
Umdrehung des Innenrings.

Ein häufig in der Zustandsüberwachung verwendeter Ansatz zur Extraktion von In-
formationen aus einem Zeitsignal ist die Überwachung bestimmter Komponenten des
Frequenzspektrums, wie der Überrollfrequenzen, vgl. Abschnitt 2.4. Die Eignung dieses
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Ansatzes wird auch hier überprüft. 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| durchgeführt. Beim modifizierten Lager K8 erscheint eine Rei-
he von Spektralkomponenten, die beim Vergleichslager K0 nicht vorhanden sind. Dies
sind die Innenring-Überrollfrequenz 𝑓IR und deren höhere Ordnungen, deren Abstand
der Innenring-Drehfrequenz 𝑓n entspricht. Die in Abbildung 6.21 markierten theoretisch
berechneten Ordnungen von 𝑓IR weichen leicht von den tatsächlich auftretenden Frequen-
zen ab. Das deutet auf Toleranzeinflüsse hin, die eine Abweichung der tatsächlichen von
der theoretischen Frequenz bewirken können. Die Seitenbänder können dadurch erklärt
werden, dass die Amplitude der Ausschläge 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 (K0) bei Versuchspunkt VP114 (𝐹r =
3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1).

Zum Abschluss der qualitativen Analyse wird die in Abschnitt 5.3.1 aufgeworfene Frage
untersucht, ob die in den Dauerversuchen auftretenden schnellen Ausschläge als metal-
lische Kontakte interpretiert werden können, obwohl dort ein kontraintuitives Ansteigen
des Realteils beobachtet wird. In Abbildung 6.22 ist die Messung aus Abbildung 6.17
als Real- und Imaginärteil sowie als Kapazität und Widerstand dargestellt. Bei fast al-
len schnellen Ausschlägen 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 verknüpft sein kann.

6.4.2. Metriken zur Beschreibung langsamer Ausschläge
In Abschnitt 6.4.1 wurde gezeigt, dass die eingebrachten Strukturen sich in Form von
Ausschlägen im Zeitbereich äußern, die für alle Strukturen eine ähnliche Form mit ver-
schiedener Dauer und Höhe aufweisen und als langsame Ausschläge bezeichnet werden.
Ebenfalls wurde gezeigt, dass die Ausschläge sich im Frequenzbereich in Form von Sei-
tenbändern äußern. Der Zeitverlauf der Ausschläge bietet Informationen über jedes ein-
zelne Überrollungsereignis, während die Spektralanalyse nur eine integrale Information
über die gesamte Messung beinhaltet. Für das Ziel der Modellierung, die Gewinnung
von Informationen über die überrollte Struktur, wird die Zeitbereichsdarstellung des-
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Abbildung 6.22.: Vergleich der Darstellung als Real- und Imaginärteil sowie Kapazität
und Widerstand für Konfiguration K8 bei Versuchspunkt VP144 (𝐹r =
3500N, 𝑇 = 70 ∘C, 𝑛 = 1250min−1).

halb als deutlich aussichtsreicher eingeschätzt. Deshalb basieren die Metriken, die in
diesem Abschnitt zur Beschreibung des Signals entwickelt werden, ausschließlich auf den
Zeitsignalen und charakterisieren die Dauer und die Höhe der langsamen Ausschläge.
Für die Bestimmung der Metriken wird das Impedanzsignal zunächst gefiltert, um Feh-
ler aufgrund hochfrequenter Störeinflüsse zu reduzieren. In Abbildung 6.23 ist zu sehen,
dass das Signalrauschen des ungefilterten Rohsignals in der Größenordnung der Höhe
des Ausschlags liegt. Eine einfache Minima- und Maxima-Suche im Bereich des Aus-
schlags würde zu einem großen Ablesefehler führen. Deshalb wird eine Tiefpassfilterung
durchgeführt. Die Durchlassfrequenz 𝑓p des Tiefpassfilters wurde iterativ festgelegt. Ab-
bildung 6.23 zeigt einen Vergleich des Rohsignals mit gefilterten Signalen bei verschiede-
nen Durchlassfrequenzen. Je höher die Durchlassfrequenz, desto besser wird die Form des
Ausschlags nachgebildet, desto größer ist aber auch der Rauscheinfluss. Bei 𝑓p = 100𝑓IR
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 𝑓p. Konfiguration K6 in
Versuchspunkt VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1).

In Abschnitt 6.4.1 wurde deutlich, dass die Form der Ausschläge innerhalb einer Mes-
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sung variiert, insbesondere hängt sie von der Position in der Lastzone ab. Um diesen
Einfluss zu eliminieren, wird je Umdrehung immer nur der höchste Ausschlag herange-
zogen, und insgesamt zehn Ausschläge ausgewertet um die verbleibende Streuung durch
Mittelung statistisch zu eliminieren. Zudem werden möglichst nur Ausschläge verwendet,
in denen keine schnellen Ausschläge (vgl. Abschnitt 6.4.1) auftreten, da diese schnellen
Ausschläge die Bestimmung von Dauer und Höhe des Ausschlags häufig unmöglich ma-
chen. In einigen Datensätzen treten in allen Ausschlägen auch schnelle Ausschläge auf.
In diesen Fällen werden Beginn und Dauer nicht mit den im Folgenden beschriebenen
automatisierten Verfahren, sondern manuell bestimmt.

Dauer eines Ausschlags (Wälzweg) In Abbildung 6.16 wird deutlich, dass sich die
Zeitdauer der Ausschläge bei verschiedenen Konfigurationen unterscheidet. Die erste
Auswertungsmetrik soll deshalb die Dauer eines Ausschlags beschreiben. Der Beginn
eines Ausschlags 𝑡1 ist klar durch einen scharfen Anstieg der Impedanz markiert, vgl.
Abbildung 6.24. Das Ende des Ausschlags kann dagegen nicht klar bestimmt werden.
Der Imaginärteil erreicht zunächst ein Minimum, steigt dann nochmal zu einem Neben-
maximum an und fällt dann wieder ab. Das Ende dieser zweiten fallenden Flanke ist
nicht klar definierbar und eignet sich somit nicht für eine quantitative Analyse. Für 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 Imaginärteils als Ende des Aus-
schlags 𝑡2 definiert. Mathematisch sind 𝑡1 und 𝑡2 definiert als die Zeiten, zu denen die
Steigung des Imaginärteils der Impedanz verschwindet, d.h. die Bedingung

d (Im (𝑍))
d 𝑡

= 0 (6.8)

erfüllt ist, wobei das tiefpassgefilterte Impedanzsignal verwendet wird. Dieses Kriteri-
um wird in einem MATLAB-Programm evaluiert und damit die Zeitpunkte 𝑡1 und 𝑡2
bestimmt. Die Dauer des Ausschlags ist damit die Differenz von Beginn und Ende

Δ𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1. (6.9)

In Abbildung 6.24 ist die Bestimmung von Δ𝑡 an einer beispielhaften Messung darge-
stellt.
In Abbildung 6.16 ist zu erkennen, dass die Dauer eines Ausschlags Δ𝑡 in den Konfigu-
rationen auf Stufe 𝑙p⊖ (K2, K5 und K6) geringer ist als in den Konfigurationen auf Stufe
𝑙p⊕ (K3, K4, K7 und K8). Die Vermutung liegt nahe, dass die Dauer eines Ausschlags
der Zeit entspricht, in der die Hertz’sche Fläche die Oberflächenstruktur überrollt. Um
das zu überprüfen, wird Δ𝑡 umgerechnet auf den Wälzweg, den der Wälzkörper in der
Zeitspanne Δ𝑡 auf dem Innenring zurücklegt. Abbildung 6.25 stellt die wesentlichen
Zusammenhänge dieser Umrechnung dar. Innerhalb einer Zeitspanne 𝑡 bewegt sich der
Käfig, und mit ihm auch der Wälzkörpersatz, um einen Winkel

𝜑K = 2𝜋𝑓K𝑡 (6.10)

83



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wälzlagerimpedanz und
Oberflächenabweichungen

74 74.2 74.4 74.6 74.8 75

Zeit in ms

50.6

50.7

50.8

50.9

51
R

e(
Z

)
in
+

t1 t2

74 74.2 74.4 74.6 74.8 75

Zeit in ms

-92.8

-92.75

-92.7

-92.65

-92.6

-92.55

Im
(Z

)
in
+

t1 t2

"t

Abbildung 6.24.: Bestimmung von Δ𝑡 in einer beispielhaften Messung

und der Innenring um
𝜑IR = 2𝜋𝑓n𝑡. (6.11)

Da die Drehzahlen des Wälzkörpersatzes 𝑓K nach (2.11) und des Innenrings 𝑓n unter-
schiedlich sind, ergibt sich eine Winkeldifferenz

Δ𝜑 = 𝜑IR − 𝜑K. (6.12)

Durch Multiplikation mit dem Laufbahndurchmesser des Innenrings ergibt sich der Weg,
den der Wälzkörper relativ zum Innenring in der Zeitspanne 𝑡 zurücklegt, zu

Δ𝑙 = Δ𝜑 ⋅ 𝑑IR = (𝜑IR − 𝜑K) ⋅ 𝑑IR. (6.13)

Einsetzen von (6.10) und (6.11) in (6.13) liefert eine Beziehung für den während der
Dauer eines Ausschlags Δ𝑡 zurückgelegten Wälzweg

Δ𝑙 = 𝜋 (𝑓n − 𝑓K) 𝑑IRΔ𝑡. (6.14)

Abbildung 6.25.: Bestimmungsgrößen für die Berechnung des Wälzweges Δ𝑙.

Der Wälzweg auf dem Außenring kann analog bestimmt werden. Für den Fall eines
stehenden Außenrings, der in dieser Arbeit betrachtet wird, wird der Wälzweg mit dem
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Laufbahndurchmesser des Außenrings 𝑑AR durch

Δ𝑙 = 𝜋𝑓K𝑑ARΔ𝑡. (6.15)

berechnet. Die Werte für 𝑑IR und 𝑑AR der in dieser Arbeit verwenden Lagertypen können
Tabelle C.1 im Anhang entnommen werden.
In Abbildung 6.26 ist die Dauer und der Wälzweg der Ausschläge für jeweils zwei Dreh-
zahlstufen von zwei Strukturvarianten dargestellt, die sich nur in der Länge der einge-
brachten Struktur unterscheiden. Die Dauer Δ𝑡 aller vier Messungen unterscheidet sich
deutlich. Der Wälzweg 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 Wälzwege für K8 und K6 in Versuchs-
punkt 114 (Δ𝑙 = 800,3 µm bzw. Δ𝑙 = 460,0 µm) ergibt sich zu 340,3 µm. Die tatsächliche
Differenz der Strukturlängen in den beiden Konfigurationen beträgt Δ𝑙p = 355 µm, vgl.
Tabelle 6.5. Die geringe Abweichung deutet darauf hin, dass die Dauer eines Ereignisses
von der Strukturlänge 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 zurückgelegten
Wälzweg zu plausiblen Ergebnissen führt. Deshalb wird in den folgenden Auswertungen
die Dauer der Ausschläge als Wälzweg dargestellt.
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Abbildung 6.26.: Mittelwert und Standardabweichung, jeweils ermittelt über zehn Aus-
schläge, der Dauer (links) und des Wälzwegs (rechts) in den Konfi-
gurationen K6 und K8 bei den Versuchspunkten VP114 und VP115
(𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1 bzw. 𝑛 = 4000min−1)

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

𝑍ref = 𝑍 (𝑡2) + 𝑍 (𝑡1)
2

(6.16)
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als Referenz verwendet. Die Ausschlagshöhe ist dann die Differenz zwischen dem Maxi-
mum der Impedanz im Bereich des Ausschlags 𝑍 (𝑡m) und dem Referenzniveau

Δ𝑍 = 𝑍 (𝑡m) − 𝑍ref, (6.17)

wobei der Zeitpunkt, zu dem das Maximum des Imaginärteils Impedanz auftritt, als 𝑡m
bezeichnet wird. Als Metriken werden der Real- und Imaginärteil

ΔRe(𝑍) = Re (Δ𝑍) (6.18)

und
ΔIm(𝑍) = Im (Δ𝑍) (6.19)

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

Widerstand und Kapazität In Abschnitt 6.4.1 wurde herausgearbeitet, dass die Um-
rechnung der Impedanz in Widerstand und Kapazität das Potential bietet, Erkenntnisse
über die physikalischen Hintergründe der Ausschläge zu gewinnen. Dabei kann die Kapa-
zität bei ansonsten unveränderten Bedingungen als Maß für die Schmierfilmdicke angese-
hen werden, vgl. Abschnitt 2.2.2. Deshalb wird auch die Höhe der langsamen Ausschläge
des Widerstands und der Kapazität bestimmt. Sie werden analog zur Berechnung der
Ausschlagshöhe der Impedanz berechnet, vgl. (6.17). Somit sind die Metriken definiert
als

Δ𝐶p = 𝐶p (𝑡𝑚) −
𝐶p (𝑡2) + 𝐶p (𝑡1)

2
(6.20)

und
Δ𝑅p = 𝑅p (𝑡𝑚) −

𝑅p (𝑡2) + 𝑅p (𝑡1)
2

. (6.21)

6.4.3. Metrik zur Beschreibung schneller Ausschläge
In Abschnitt 6.4.1 wurde festgestellt, dass im Zusammenhang mit der Überrollung von
Strukturen auch schnelle Ausschläge auftreten. In der Literatur sind Verfahren zur Aus-
wertung des Widerstandssignals hinsichtlich metallischer Kontakte bekannt, insbeson-
dere der von Heemskerk et al. eingeführte 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 für die diese Arbeit nicht nötig. Stattdessen ist es zunächst
ausreichend, eine tendentielle Aussage darüber zu erhalten, unter welchen Bedingungen
schnelle Ausschläge gehäuft auftreten. Deshalb wird lediglich die Häufigkeit schneller
Ausschläge betrachtet. Hierfür werden die ersten 𝑛a,ges = 10 Ausschläge jeder Messung
manuell danach klassifiziert, ob in ihnen ein schneller Ausschlag auftritt, und diese Aus-
schläge als 𝑛a,schnell gezählt. Im Unterschied zu allen anderen Metriken, die für jeden
einzelnen Ausschlag ausgewertet werden, ist diese Metrik je Messung definiert als die
Häufigkeit des Auftretens schneller Ausschläge in allen Ausschlägen der Messung:

𝑝s =
𝑛a,schnell

𝑛a,ges
(6.22)

6.5. Auswertung der Versuche mit variierender
Strukturgeometrie

Das übergeordnete Ziel der Untersuchungen in dieser Arbeit ist die Untersuchung der
Wälzlagerimpedanz als Werkzeug zur Diagnose von Oberflächenabweichungen in Wälz-
lagern. Als Beitrag dazu wird in diesem Abschnitt eine Modellvorstellung für den Zu-
sammenhang zwischen der Dauer und Höhe der Ausschläge, 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 ausgeführt wurde, umfasst das Modell empirisch-quantitative Bestandteile, die auf
einer Regressionsanalyse basieren, sowie physikalische Bestandteile in Form von Hypo-
thesen über die Ursachen für die empirisch bestimmten Zusammenhänge und einzelnen
daraus abgeleiteten Rechenmodellen. In Abschnitt 6.5.1 bis 6.5.3 wird die Modellierung
durchgeführt und in Abschnitt 6.5.4 verifiziert.
Kern der Modellierung sind Regressionsmodelle, die die Metriken in Abhängigkeit der
Faktoren beschreiben. Die Metriken werden im Folgenden mit der Kurzschreibweise 𝑚𝑖
bezeichnet, d.h. 𝑚𝑖 steht für eine der in Abschnitt 6.4 definierten Metriken

{Δ𝑙, ΔIm(𝑍), ΔRe(𝑍), Δ𝐶p, Δ𝑅p, 𝑝s} . (6.23)

In gleicher Weise werden mit 𝑥𝑗 die Faktoren bezeichnet, d.h. 𝑥𝑗 steht für einen der
Faktoren

{𝑡p, 𝑙p, 𝑤p, 𝐹r, 𝑇 , 𝑛, 𝑏k} . (6.24)
Bei der Regressionsanalyse wird der Zusammenhang zwischen einer abhängigen Variable,
in diesem Fall den Metriken 𝑚𝑖, und mehreren unabhängigen Variablen, den Faktoren
𝑥𝑗, durch den Zusammenhang

𝑚𝑖 = 𝛽𝑖0 +
7

∑
𝑗=1

𝛽𝑗𝑥𝑗 + ∑ ∑
𝑗<𝑘

𝛽𝑗𝑘𝑥𝑗𝑥𝑘 (6.25)
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Abbildung 6.28.: Eingangs- und Ausgangsgrößen für Modellierung in Abschnitt 6.5

modelliert. Neben den linearen Wirkungen der Faktoren werden in diesem Modell auch
die sogenannten Zwei-Faktor-Wechselwirkungen 𝑥𝑗𝑥𝑘 berücksichtigt. Die Regressions-
analyse wird mit dem Softwarepaket MATLAB durchgeführt, wobei die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate zur Bestimmung der Modellparameter 𝛽𝑗 bzw. 𝛽𝑗𝑘 verwendet
wird.
Für ein vertieftes Verständnis der Zusammenhänge werden einige weitere statistische
Instrumente verwendet. Im Folgenden werden diese Instrumente, und die mit ihnen
verfolgten Untersuchungsziele, zusammengefasst erläutert.

Effekte und Wechselwirkungen Eine ideale Metrik zum Zweck der Zustandsüber-
wachung würde nur von den Zielgrößen, also den drei die Geometrie beschreibenden
Faktoren 𝑡p, 𝑙p und 𝑤p, abhängen und nicht von anderen Faktoren beeinflusst werden.
Zudem sollte der Zusammenhang möglichst wenig unsicherheitsbehaftet sein. Einfach
und anschaulich ausgedrückt werden diese Abhängigkeiten durch die in der statistischen
Versuchsplanung sogenannten Effekte und die Unsicherheit der Effekte. Um den Effekt
𝑋𝑖𝑗, auch als Haupteffekt bezeichnet, eines Faktors 𝑥𝑗 auf eine Metrik 𝑚𝑖 zu ermitteln,
wird die Differenz zwischen dem Mittelwert aller Versuche, bei denen der Faktor auf der
oberen Stufe 𝑥𝑗⊕ stand, und dem Mittelwert aller Versuche, bei denen der Faktor auf
der unteren Stufe 𝑥𝑗⊖ stand, gebildet. Die Berechnungsvorschrift lautet

𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑛⊕

𝑛⊕

∑
𝑗=1

𝑚𝑖𝑗,⊕ − 1
𝑛⊖

𝑛⊖

∑
𝑗=1

𝑚𝑖𝑗,⊖, (6.26)

dabei ist 𝑛⊕ bzw. 𝑛⊖ 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 erhöht, wenn der Wert des Faktors sich erhöht. Neben den geschätzten Ef-
fekten wird auch das 95%-Vertrauensintervall der Effekte dargestellt, um zu beurteilen,
ob Effekte sich statistisch signifikant unterscheiden.
Des Weiteren würde eine ideale Metrik keine Abhängigkeit von weiteren Einflussgrößen
aufweisen. Deshalb werden auch die Effekte der Betriebsbedingungen sowie der Block-
zugehörigkeit ermittelt, die im Folgenden als Störgrößen bezeichnet werden. Falls diese
Größen einen Einfluss haben, so sollte er wenig unsicherheitsbehaftet sein. Dies gilt be-
sonders für die Temperatur 𝑇 und die Drehzahl 𝑛, denn diese können einfach gemessen
und deshalb prinzipiell auch kompensiert, d.h. in einem Modell der Auswertung berück-
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 Störgrößen 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 zumModell kann mithilfe der F-Werte erfolgen, die durch die ANOVA-
Methode (engl. „Analysis of Variances“) erzeugt werden und deren Bedeutung im Fol-
genden erklärt wird. Für die mathematische Herleitung der Zusammenhänge wird auf
[76] verwiesen, für die Interpretation der Werte ist die folgende anschauliche Erläu-
terung ausreichend. Zunächst wird für eine Messgröße 𝑦 die Quadratsumme SSG der
Abweichungen der Messwerte 𝑦𝑖 vom Mittelwert aller Messungen 𝑦 berechnet, die durch

SSG =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦 (6.27)

definiert ist. SSG wird auch als Variabilität bezeichnet. Die ANOVA-Methode zerlegt
nun diese Variabilität in Anteile SSF𝑗, die durch die Bestandteile des Modells verursacht
werden, und einen Anteil SSE, der durch den statistischen Fehler verursacht wird. Der
Rechenweg für diese Zerlegung wird hier nicht dargestellt. Aus den Quadratsumme kann
jeweils eine Varianz 𝑆2

F𝑗 bzw. 𝑆2
E berechnet werden. Die F-Werte werden dann für jeden

Modellbestandteil, also jeden Faktor und jede Wechselwirkung, berechnet als

𝐹𝐹𝑗 =
𝑆2

F𝑗

𝑆2
E

. (6.28)

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass die F-Werte interpretiert werden können als das
Verhältnis der Datenvariabilität, die durch den Faktor 𝑗 erklärt werden kann, zu der
Datenvariabilität, die allein aufgrund der statistischen Streuung zustandekommt. Der
Vergleich der F-Werte verschiedener Faktoren liefert eine Information darüber, welcher
Anteil der gesamten Variabilität 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 𝑥𝑗:𝑥𝑘 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 stärksten Effekten erklärt werden kann.
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Bestimmtheitsmaß Die Werte der Metrik sollten möglichst vollständig durch die Ef-
fekte der untersuchten Faktoren erklärt werden, d.h. der Restfehler des Regressionsmo-
dells (6.25) sollte gering sein. Hierfür wird das Bestimmtheitsmaß

𝑅2 = 1 − SSF
SSG

(6.29)

verwendet, das ein Maß dafür ist, welcher Anteil der Gesamtvariabilität der Messwerte
SSG durch das Modell erklärt werden kann.

Normalplot der Residuen Um Aufschluss über die Ursachen der verbleibenden Ab-
weichungen zu erhalten, können die Residuen verwendet werden. Für jede Beobachtung,
d.h. in diesem Fall für jeden ausgewerteten Ausschlag, ist das Residuum die Differenz
zwischen der Vorhersage des Regressionsmodells und dem tatsächlich bestimmten Wert
der Metriken für 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 führt, ob
eine nicht erkannte systematische Ursache für die Abweichungen vorliegt. Insbesondere
können anhand dieser Darstellung auch einzelne Ausreißer, die von der Verteilung der
übrigen Residuen ungewöhnlich abweichen, erkannt werden.

Für die weitere Analyse werden die Metriken in drei Gruppen unterteilt. Der Wälzweg
Δ𝑙 soll die Dauer der langsamen Ausschläge beschreiben. Die Höhe der langsamen Aus-
schläge wird anhand des Real- und Imaginärteils der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍)
sowie der Kapazität und des Widerstands Δ𝑅p und Δ𝐶p quantifiziert. Die dritte Gruppe
ist die Häufigkeit schneller Ausschläge 𝑝s. Für die drei Gruppen werden die empirischen
und physikalischen Modellierungsschritte in den folgenden Abschnitten durchgeführt.

6.5.1. Wälzweg langsamer Ausschläge
Abbildung 6.29 zeigt die Effekte der sieben Faktoren auf den Wälzweg Δ𝑙. Zunächst
ist festzuhalten, dass die Vertrauensintervalle der Effekte im Vergleich zur Effektstärke
klein sind, d.h. die im Versuch beobachteten Effekte können mit geringer Unsicherheit
geschätzt werden. Der Effekt der Strukturlänge 𝑙p dominiert. Die Blockzugehörigkeit
𝑏k, die geometrisch im Wesentlichen einer Glättung der Struktur entspricht, hat keinen
signifikanten Effekt. Die anderen fünf Faktoren besitzen signifikante Effekte, wobei die
Radiallast 𝐹r den stärksten Effekt besitzt und die Strukturtiefe 𝑡p und -länge 𝑤p 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 Strukturlänge 𝑙p
und die Radiallast 𝐹r wirken nur durch ihre direkten Effekte ohne Wechselwirkung. Die
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Tiefe 𝑡p Länge 𝑙p Breite 𝑤p Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 1 µm 80 µm 1 mm 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 2,5 µm 80 + 5 mm 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B
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Abbildung 6.29.: Effekte der Faktoren auf Δ𝑙

Drehzahl 𝑛 und die Temperatur 𝑇 weisen dagegen Wechselwirkungen miteinander und
mit der Strukturtiefe 𝑡p auf. Bei der Strukturtiefe sind die Wechselwirkungen mit der
Drehzahl und der Temperatur sogar stärker als der Haupteffekt. Wenn die Einflüsse die-
ser drei Faktoren detaillierter untersucht werden sollen, müssen diese Wechselwirkungen
betrachtet werden. Die übrigen Faktoren und Wechselwirkungen haben nur vernachläs-
sigbare Beiträge.

Tiefe 𝑡p Länge 𝑙p Breite 𝑤p Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 1 µm 80 µm 1 mm 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 2,5 µm 80 + 5 mm 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B
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Abbildung 6.30.: Höchste 10 F-Werte des Regressionsmodells für Δ𝑙

Das Bestimmtheitsmaß des Regressionsmodells beträgt 𝑅2 = 0,788, somit ist eine be-
trächtliche verbleibende Streuung zu verzeichnen. In den Residuen (Abbildung 6.31) sind
nur zwei deutliche Ausreißer sichtbar, aber im Bereich großer und kleiner Residuen eine
deutliche Abweichung von der Normalverteilung. Das deutet darauf hin, dass zumindest
ein Teil dieser Streuung nicht aufgrund zufälliger Fehler, sondern durch systematische
Einflüsse, z.B. Fehler in der Auswertung oder unbekannte Störgrößen, entsteht. Eine
mögliche Ursache ist die veränderliche Wälzkörperlast. Die Analyse belegt eindeutig,
dass die Lagerbelastung einen Einfluss auf Δ𝑙 besitzt. Die Belastung, die während der
Überrollung im einzelnen Kontakt herrscht, hängt von der Position des Wälzkörpers in
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der Lastzone ab, vgl. Abschnitt 2.1. Zwar wird der Einfluss reduziert, indem jeweils nur
der höchste Ausschlag jeder Umdrehung ausgewertet wird, dennoch variiert die Position
in der Lastzone und damit auch die Wälzkörperlast.
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Abbildung 6.31.: Normalplot der Residuen des Regressionsmodells für Δ𝑙

Als Zusammenfassung der statistischen Auswertungen kann festgehalten werden, dass
der Wälzweg Δ𝑙 durch die Strukturlänge und Last beeinflusst wird. Die übrigen Störgrö-
ßen besitzen nur einen geringen Einfluss, insbesondere besitzt die Blockzugehörigkeit, die
eine Veränderung der Mikrogeometrie repräsentiert, nicht messbar ist und damit auch
nicht in einem Modell kompensiert werden kann, keinen Effekt. Jedoch ist ein durch das
Modell nicht erklärbarer Restfehler vorhanden.

Physikalische Interpretation Dass die Strukturlänge 𝑙p einen Effekt auf Δ𝑙 besitzt,
ist einleuchtend. Je länger die überrollte Struktur ist, desto länger auch die Dauer des
Überrollungsereignisses. Auch für den Effekt von 𝐹r gibt es eine physikalische Erklärung.
Eine Erhöhung der Last führt zu einer Vergrößerung der Hertz’schen Fläche. Anhand von
Abbildung 6.32 wird eine physikalische Erklärungshypothese für diese Effekte erläutert.
Die Beeinflussung des EHD-Kontakts durch die Oberflächenstruktur, und damit auch
die Beeinflussung der Impedanz durch diese Struktur, beginnt wenn der in Rollrichtung
vordere Rand der Hertz’schen Fläche, der um die Länge der kleinen Halbachse 𝑏 vor
dem Wälzkörpermittelpunkt liegt, zum Zeitpunkt 𝑡1 den Rand der Struktur erreicht. In
gleicher Weise endet die Beeinflussung und damit auch das Überrollungsereignis, wenn
zum Zeitpunkt 𝑡2 der hintere Rand der Hertz’schen Fläche die Struktur wieder verlässt.
In dieser Modellvorstellung bewegt sich der Wälzkörper relativ zum Innenring zwischen
den Zeitpunkten 𝑡1 und 𝑡2 um eine Strecke

Δ𝑙 = 2𝑏 + 𝑙p. (6.30)

Nach dieser Modellvorstellung sollte der Effekt der Strukturlänge auf den anhand der
Impedanz bestimmten Wälzweg genau der Differenz der beiden Faktorstufen der Struk-
turlänge Δ𝑙p entsprechen, und der Effekt der Radiallast sollte der Differenz zwischen
der Abmessung der Hertz’schen Fläche 2𝑏 auf der Faktorstufe 𝐹𝑟⊕ und derjenigen auf
der Faktorstufe 𝐹𝑟⊖ entsprechen. Die Differenz der gemessenen Strukturlängen beträgt
Δ𝑙p = 355 µm, vgl. Abschnitt 6.4.2, und die Differenz der Hertz’schen Flächen Δ(2𝑏) =
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Abbildung 6.32.: Relativbewegung von Innenring und Wälzkörpersatz während eines
Überrollungsereignisses

114 µm, 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.
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Abbildung 6.33.: Vergleich der rechnerischen Effekte der Strukturlänge 𝑙p und der Ra-
diallast 𝐹r mit dem physikalischen Modell für den Wälzweg.

Die bisherige Analyse beruht auf den Effekten, d.h. der Änderung der Metrik aufgrund
einer Änderung von Faktoren. Zur Verifikation wird nun noch untersucht, ob auch der
absolute Wert der Metrik durch das physikalische Modell nach (6.30) erklärt werden
kann. Dazu wird die Vorhersage des Regressionsmodells bei den vier möglichen Fak-
torstufenkombinationen der Radiallast und der Strukturlänge bestimmt, wobei die Ein-
flüsse 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 überein. Die Ursache der Abweichung kann
nicht weiter untersucht werden. Ein möglicher Grund liegt im Auswertungsverfahren.
Die Bestimmung des Wälzweges in den Impedanzsignalen ist zu einem gewissen Grade
willkürlich, insbesondere die Bestimmung des Endes des Ereignisses 𝑡2. Wie in Abschnitt
6.4.2 dargestellt wurde, ist auch nach dem definierten Zeitpunkt 𝑡2 noch eine Beeinflus-
sung des Impedanzsignals durch die Struktur sichtbar. Somit unterschätzt das gewählte
Verfahren die tatsächliche Dauer des Ereignisses, was zu der beobachteten Unterschät-
zung der tatsächlichen Strukturgröße durch das Modell passt.

Fazit Der aus dem Impedanzsignal bestimmte Wälzweg während eines Ausschlags Δ𝑙
zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der Länge der eingebrachten Oberflächenverän-
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Abbildung 6.34.: Vergleich der Modellvorhersagen des Regressionsmodells und des phy-
sikalischen Modells nach (6.30) für den Wälzweg

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 erklärbar ist, für
die Einflüsse von Drehzahl und Temperatur gilt das nicht. Die Streuung der Messwer-
te ist groß, ein möglicher Erklärungsansatz ist die variierende Position der Struktur in
der Lastzone. Ein vorgestelltes physikalisches Modell ist ein guter Ansatzpunkt um, bei
bekannter Last, eine direkte Aussage über die Länge der überrollten Struktur abzulei-
ten. Das Regressionsmodell weist einen signifikanten Restfehler auf, für dessen Ursachen
Hypothesen aufgestellt wurden. Für systematische Abweichungen zwischen Regressions-
modell und physikalischem Modell wurde ein Erklärungsansatz vorgestellt, der auf Ver-
besserungspotenziale bei der Auswertungsmethode hindeutet.

6.5.2. Höhe langsamer Ausschläge
In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Faktoren des Versuchsplans die Höhe lang-
samer Ausschläge beeinflussen. Sie wird, wie in Abschnitt 6.4.2 dargestellt, beschrieben
als Höhe eines Ausschlags in den Signalen des Realteils ΔIm(𝑍) und des Imaginärteils
ΔRe(𝑍) der Impedanz, der Kapazität Δ𝐶p und des Widerstands Δ𝑅p. In Tabelle 6.6 ist
das Bestimmtheitsmaß 𝑅2 für diese vier Metriken dargestellt. Die Werte für die Impe-
danz und für die Kapazität liegen in einem ähnlichen Bereich, wobei die Kapazität den
höchsten Wert aufweist. Das Bestimmtheitsmaß für den Widerstand fällt demgegenüber
deutlich ab, hier erklärt das Modell nur 37,7% der Variabilität der Daten.

Metrik 𝑅2

ΔIm(𝑍) 0,845
ΔRe(𝑍) 0,882

Δ𝐶p 0,943
Δ𝑅p 0,377

Tabelle 6.6.: Bestimmtheitsmaß 𝑅2 für die Metriken der Höhe langsamer Ausschläge
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Ein ähnliches Bild ergibt sich in den Effektplots (Abbildung 6.35). Das Verhältnis der
Effektstärken zu den Vertrauensintervallen ist für den Widerstand Δ𝑅p deutlich geringer
als bei den anderen Metriken, was einer größeren Unsicherheit der Effekte entspricht. Die
Effekte der Faktoren auf Real- und Imaginärteil der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍) sind
sehr ähnlich. Die Ähnlichkeit ist zu erwarten, da bereits bei der qualitativen Analyse in
Abschnitt 6.4.1 deutlich wurde, dass die Verläufe des Real- und Imaginärteils Re (𝑍) und
Im (𝑍) beinahe spiegelsymmetrisch sind. Auch die Effekte bzgl. der Kapazität Δ𝐶p sind
ähnlich zu den beiden vorgenannten. Dass die Effekte auf die Impedanz und die Kapazi-
tät 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 Kapazität im Wesentlichen dem Verlauf des Real- und Imagi-
närteils der Impedanz folgt, während sich die langsamen Ausschläge im Zeitverlauf des
Widerstands 𝑅p nur wenig niederschlagen. Abschließend wird der Effekt der Blockzuge-
hörigkeit betrachtet. Da die Blockzugehörigkeit insbesondere die Glättung der Struktur
infolge der Überrollungen während des Versuchs berücksichtigt, ist eine Metrik zu bevor-
zugen, die unempfindlich bezüglich dieser Störgröße ist. Hinsichtlich dieses Kriteriums
ist die Kapazität Δ𝐶p im Vorteil gegenüber der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍).

Tiefe 𝑡p Länge 𝑙p Breite 𝑤p Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 1 µm 80 µm 1 mm 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 2,5 µm 80 + 5 mm 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B
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Abbildung 6.35.: Effekte der Faktoren auf die Ausschlagshöhe im Imaginär- und Realteil
der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍), der Kapazität Δ𝐶p und dem
Widerstand Δ𝑅p.

In Abbildung 6.36 sind die zehn größten F-Werte der Effekte und Wechselwirkungen
des Regressionsmodells dargestellt. Bei der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍) bilden die
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Haupteffekte aller sieben Faktoren bereits ca. 90% des Modells. Die Wechselwirkun-
gen sind hier weitgehend vernachlässigbar. Für die Kapazität Δ𝐶p sind unter den zehn
stärksten Effekten die Haupteffekte der Temperatur 𝑇, der Strukturlänge 𝑙p, der Dreh-
zahl 𝑛 und der Radiallast 𝐹r sowie vier Wechselwirkungen dieser Faktoren, außerdem
die Strukturtiefe und -breite. Zieht man außerdem das hohe Bestimmtheitsmaß 𝑅2 in
Betracht, so lässt sich festhalten, dass die Ausschlagshöhe der Kapazität beinahe aus-
schließlich von der Temperatur, der Strukturlänge, der Drehzahl und der Radiallast ab-
hängt, die übrigen Ziel- und Störgrößen sowie die verbleibende Streuung sind weitgehend
vernachlässigbar.

Tiefe 𝑡p Länge 𝑙p Breite 𝑤p Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 1 µm 80 µm 1 mm 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 2,5 µm 80 + 5 mm 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B
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Abbildung 6.36.: Höchste 10 F-Werte der Regressionsmodelle für die Ausschlagshöhe
im Imaginär- und Realteil der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍), der
Kapazität Δ𝐶p und dem Widerstand Δ𝑅p

Abbildung 6.37 zeigt abschließend die Residuen des Regressionsmodells. Für alle Me-
triken folgen die Residuen weitgehend einer Normalverteilung, lediglich im Bereich sehr
großer und sehr kleiner Residuen treten Abweichung von der Normalverteilung auf. Der
Einfluss von Ausreißern auf diese Metriken kann also als gering eingeschätzt werden.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Höhe langsamer Ausschläge der
Impedanz und der Kapazität eine geringe Unsicherheit aufweisen und damit prinzipiell
zur Entwicklung eines Modells der Auswertung, d.h. zum Rückschluss auf die Geometrie
anhand der Ausschlagshöhe, geeignet sind. Die Metrik der Kapazität weist die geringste
Unsicherheit auf und hängt beinahe ausschließlich von der Temperatur, der Struktur-
länge, der Last und der Drehzahl ab. Damit ist einerseits ein einfacheres Modell als bei
den Metriken der Impedanz gegeben, andererseits ist aber ein Rückschluss auf die Breite
oder die Tiefe nicht möglich. Alle Ziel- und Störgrößen, auch die Blockzugehörigkeit und

96



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wälzlagerimpedanz und
Oberflächenabweichungen

-4 -2 0 2 4 6 8

Residuen in +

0.0001

0.005

0.1

0.5

0.9

0.995

0.9999
W

a
h
rs

ch
ei
n
li
ch

k
ei
t

Impedanz "Im(Z)

-2 -1 0 1 2

Residuen in +

0.0001

0.005

0.1

0.5

0.9

0.995

0.9999

W
a
h
rs

ch
ei
n
li
ch

k
ei
t

Impedanz "Re(Z)

-30 -20 -10 0 10

Residuen in +

0.0001

0.005

0.1

0.5

0.9

0.995

0.9999

W
a
h
rs

ch
ei
n
li
ch

k
ei
t

Widerstand "Rp

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Residuen in F #10!11

0.0001

0.005

0.1

0.5

0.9

0.995

0.9999

W
a
h
rs

ch
ei
n
li
ch

k
ei
t

KapazitBat "Cp

Abbildung 6.37.: Normalplot der Residuen des Regressionsmodells für die Ausschlags-
höhe im Imaginär- und Realteil der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍),
der Kapazität Δ𝐶p und dem Widerstand Δ𝑅p

damit die Mikrostruktur, haben einen Einfluss auf die Ausschläge des Real- und Ima-
ginärteils der Impedanz. Anhand dieser Metriken können also prinzipiell Rückschlüsse
bezüglich aller Zielgrößen gezogen werden, gleichzeitig erschwert die Berücksichtigung
vieler Faktoren die Modellbildung. Die Ausschlagshöhe des Widerstands weist eine hohe
Unsicherheit auf, sodass sie für den Rückschluss auf die Zielgrößen schlecht geeignet ist.

Physikalische Interpretation Der Real- und Imaginärteil der Impedanz einerseits so-
wie der Widerstand 𝑅p und die Kapazität 𝐶p andererseits können ineinander umgerech-
net werden und drücken daher die gleiche Information aus. Da gleichzeitig Widerstand
und Kapazität unterschiedliche physikalische Phänomene – die Leitung von Strom zwi-
schen den Kontaktpartnern bzw. den Aufbau eines elektrischen Feldes – beschreiben,
während Real- und Imaginärteil der Impedanz nicht direkt interpretierbar sind, werden
im Folgenden nur die Ausschlagshöhe des Widerstands Δ𝑅p und der Kapazität Δ𝐶p
herangezogen.
Zunächst wird die in Abschnitt 6.4.2 gemachte Beobachtung, dass im Bereich langsamer
Ausschläge eine Erhöhung der Kapazität und in einigen Fällen eine Verringerung des
Widerstands auftritt, genauer untersucht. Abbildung 6.38 zeigt ein Punktdiagramm von
Δ𝐶p und Δ𝑅p sowie Histogramme der beiden Metriken, in die Darstellungen geht die
Gesamtheit aller ausgewerten Ausschläge bei allen Faktorstufenkombinationen ein, ins-
gesamt 760 Ausschläge. Es wird deutlich, dass die Ausschläge der Kapazität stets positiv
sind. Die Ausschlagshöhe des Widerstands Δ𝑅p dagegen nimmt positive und negative
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Werte an, wobei der Großteil der Werte um Null liegt. Betragsmäßig große Ausschläge
des Widerstands Δ𝑅p treten, abgesehen von einem positiven Ausreißer, nur im nega-
tiven Bereich auf. Zieht man das stets vorhandene Rauschen in Betracht, das zu einer
Streuung der Werte führt, so ist festzuhalten, dass bei einem Großteil der Messungen
tatsächlich keine signifikanten Änderungen des Widerstands auftreten, und dass es in ei-
nigen Messungen zu einer Abnahme des Widerstands bei einem Ausschlag kommt, aber
nie zu einer Zunahme.

0 10 20 30

"Cp in pF

-30

-20

-10

0

10

"
R

p
in
+

0 10 20 30

"Cp in pF

0

50

100

150

H
Ba
u
-
g
k
ei
t

-2 -1 0 1

"Rp in +

0

20

40

60

H
Ba
u
-
g
k
ei
t

Abbildung 6.38.: Punktdiagramm (links) sowie Histogramme (mitte und rechts) von
Δ𝐶p und Δ𝑅p für alle ausgewerteten Ausschläge

Zudem fällt in Abbildung 6.38 auf, dass die Ausschlagshöhe des Widerstands und der
Kapazität korreliert zu sein scheinen. Diese Korrelation stimmt qualitativ mit dem Stand
der Forschung überein. Die Kapazität eines Wälzlagers im EHD-Schmierungszustand
folgt der Gesetzmäßigkeit

𝐶p ∼ 𝐴Hz
ℎ0

(6.31)

vgl. [26] und Gleichung (2.6) in Abschnitt 2.2.2. Von Prashad und Gemeinder wird
für den Widerstand eine ähnliche Gesetzmäßigkeit angegeben, derzufolge die Proportio-
nalität

𝑅p ∼ ℎ0
𝐴Hz

(6.32)

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

𝑅p ∼ 1
𝐶p

, (6.33)

d.h. mit einer Erhöhung der Kapazität geht in gleichem Maße eine Verringerung des
Widerstands einher. Die beobachtete Korrelation zwischen positiven Werten von Δ𝐶p
und negativen Werten von Δ𝑅p steht damit qualitativ im Einklang. Von Gemeinder
wurde zwar gezeigt, dass die tatsächlichen Messwerte des Widerstands um Größenord-
nungen von der theoretischen Vorhersage nach (2.7) abweichen. Abbildung 6.38 deutet
aber darauf hin, die Theorie bei der Überrollung der betrachteten Oberflächenstrukturen
zumindest tendentiell gilt.
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Nach dieser vergleichenden Analyse sollen nun für die Kapazität mögliche physikalische
Erklärungsansätze untersucht werden. Für den Widerstand wird eine detaillierte Unter-
suchung aufgrund der hohen Unsicherheit der Effekte als nicht zielführend angesehen.
Die Ausschläge der Kapazität äußern sich bei den untersuchten Strukturen stets als An-
stieg des Signals, d.h. die Kapazität des EHD-Kontakts steigt während der Überrollung
der eingebrachten Strukturen. Im etablierten elektrischen Modell des EHD-Kontakts ent-
spricht dies einer Erhöhung der Schmierfilmdicke, einer Vergrößerung der Hertz’schen
Fläche oder einer Zunahme des Randeinflusses, d.h. der Kapazität der nicht verformten
Geometrie um die Hertz’sche Fläche, vgl. Abschnitt 2.2.2. Die eingebrachten Oberflä-
chenabweichungen liegen im Bereich weniger µm, während der Abstand der Kontakt-
partner im Randbereich deutlich größer ist. Aus diesem Grund wird der Randeinfluss
als Ursache für die Kapazitätsänderung verworfen. Eine makroskopische Vergrößerung
der Hertz’schen Fläche ist ebenfalls nicht zu erwarten, da die Ausprägung der Hertz’schen
Flächen neben Materialparametern und Belastung nur von den Krümmungsradien der
Kontaktpartner abhängt, und die eingebrachten Oberflächenabweichungen deutlich ge-
ringer sind als die Krümmungsradien, vgl. Abschnitt 2.1. Damit verbleibt der Abstand
der Kondensatorflächen, also die Schmierfilmdicke, als letzter Erklärungsansatz. Als phy-
sikalische Erklärung hierfür können Arbeiten von Ten Napel und Bosma sowie von
Schmidt herangezogen werden, denen zufolge die Kapazität von EHD-Kontakten mit
der Oberflächenrauheit ansteigt [77, 78], vgl. Abschnitt 2.2.2. Schmidt führt diesen
Anstieg der Kapazität bei rauer Oberfläche auf eine reduzierte Schmierfilmdicke zurück
[78]. Nach Ten Napel und Bosma handelt es sich dagegen um einen rein geometri-
schen Effekt, demzufolge die Kapazität eines Plattenkondensators mit rauer Oberfläche
größer ist als bei glatter Plattenoberfläche [77]. Bei beiden Erklärungsansätzen ist die
Kapazitätsänderung letztlich auf die geometrische Eigenschaft Oberflächenrauheit zu-
rückzuführen.
Die Ausschläge bei den realen Pittings aus Kapitel 5 sind mit einem Anstieg des Imagi-
närteils der Impedanz verbunden, bei den Strukturen in diesem Kapitel sinkt der Ima-
ginärteil 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 Höhe langsamer Ausschläge somit nicht auf reale Pittings übertragbar
sind. Interessant sind sie allerdings für Schadensmechanismen, die mit einer Erhöhung
der Oberflächenrauheit verknüpft sind, insbesondere die Schädigung durch Stromdurch-
gang, vgl. Abschnitt 2.3.2.

Fazit Alle Metriken zur Charakterisierung langsamer Ausschläge zeigen statistisch
signifikante Abhängigkeiten von den im Versuchsplan untersuchten Faktoren. Die Zu-
sammenhänge zum Real- und Imaginärteil der Impedanz sowie zur Kapazität können
aufgrund des hohen Signal-Rausch-Verhältnisses mit geringer statistischer Unsicherheit
modelliert werden, die Ausschläge des Widerstands sind dagegen sehr klein und in der
Modellierung verbleibt eine große Unsicherheit. Für das Verhalten von Δ𝐶p wurden zwei
unterschiedliche Erklärungshypothesen präsentiert, beide führen letztlich auf die höhe-
re Oberflächenrauheit im strukturierten Bereich zurück. Für ein vertieftes Verständnis,
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bei dem die physikalischen Hypothesen auch quantitativ mit den Versuchsergebnissen
abgeglichen werden, sind weitere experimentelle oder numerische Untersuchungen nötig.

6.5.3. Häufigkeit schneller Ausschläge
In Abbildung 6.39 sind die Effekte auf die Häufigkeit schneller Ausschläge 𝑝s dargestellt.
Alle Effekte sind deutlich unsicherheitsbehaftet. Das schlägt sich auch im niedrigen Be-
stimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,724 nieder. Das Bestimmtheitsmaß liegt zwar im Bereich
des Wertes für die Metrik des Wälzwegs, was zunächst eine geringe Unsicherheit na-
helegt. Allerdings sind die Werte nicht direkt vergleichbar, da bei der Bestimmung der
Häufigkeit bereits eine Mittelung über 10 Ausschläge stattgefunden hat, vgl. Abschnitt
6.4.3. Im Sinne einer Regression bezüglich der Zielgrößen 𝑡p, 𝑤p und 𝑙p bietet die Metrik
aufgrund der großen Unsicherheit nur ein geringes Potential, sie wird deshalb nicht wei-
ter unter statistischen Gesichtspunkten untersucht. Allerdings ist das Auftreten schneller
Ausschläge ein interessantes Phänomen, dessen physikalische Bedeutung noch unklar ist.
Deshalb wird im Folgenden untersucht, wie die Beobachtungen physikalisch interpretiert
werden können.

Tiefe 𝑡p Länge 𝑙p Breite 𝑤p Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 1 µm 80 µm 1 mm 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 2,5 µm 80 + 5 mm 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B
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Abbildung 6.39.: Effekte der Faktoren auf die Häufigkeit schneller Ausschläge 𝑝s

Physikalische Interpretation Aus den Effekten bzgl. der Häufigkeit schneller Ausschlä-
ge 𝑝s (Abbildung 6.39) geht hervor, dass bei einer größeren Strukturtiefe und -länge,
einer höheren Temperatur und einer niedrigeren Drehzahl, einer höheren Last und in
Block A mehr schnelle Ausschläge auftreten. Bei der Analyse der langsamen Ausschläge
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 geäußert, dass es sich bei den hier beobachteten schnellen Ausschlägen um
metallische Kontakte handelt, die sich nach dem Stand der Forschung als kurzzeitiger
Abfall des Widerstands äußern [24], vgl. Abschnitt 2.2.3.
Eine weitere Interpretationsmöglichkeit kann ebenfalls aus dem Stand der Forschung
abgeleitet werden. Bei dünnem Schmierfilm kann es bei Überschreiten der Durchbruch-
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feldstärke des Schmierstoffs zu elektrischen Durchschlägen kommen, die ebenfalls mit
einem Absinken des Widerstands verknüpft sind [30], vgl. Abschnitt 2.3.2.
Wenn es sich bei den beobachteten Ausschlägen tatsächlich um elektrische Durchschläge
handelt, müsste eine Erhöhung der Messspannung dazu führen, dass die Durchbruch-
feldstärke häufiger überschritten wird und dementsprechend auch schnelle Ausschläge
häufiger auftreten. Deshalb wird eine Versuchsreihe mit variierender Messspannungsam-
plitude ̂𝑈m durchgeführt. Für den Versuch wird die Konfiguration K9 verwendet. Sie
gehört zur Versuchsreihe mit variierender Lokalisierung (vgl. Abschnitt 6.6) und besitzt
den Vorteil, dass die Struktur auf dem Außenring eingebracht wird und deshalb die Wälz-
körperlast bei jeder Überrollung gleich ist. Damit ist es möglich, alle Einflussfaktoren
konstant zu halten. Jede Messung wird drei Mal durchgeführt, die Versuchsreihenfol-
ge ist zufällig. Der Versuchsplan kann Anhang B entnommen werden. Für die ersten
zehn Ausschläge jeder Messung wird die Häufigkeit schneller Ausschläge unter den 30
Ausschlägen jedes Spannungsniveaus bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.40
dargestellt. Der Verlauf von 𝑝s zeigt, dass mit steigender Spannung tatsächlich mehr
schnelle Ausschläge auftreten.

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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Abbildung 6.40.: Häufigkeit schneller Ausschläge 𝑝s für verschiedene Spannungsniveaus
bei Versuchspunkt VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1)
von Konfiguration K9

Fazit Die Analyse der Effekte und weitere Untersuchungen deuten darauf hin, dass
das Auftreten schneller Ausschläge mit einer reduzierten Schmierfilmdicke zusammen-
hängt. Nach der in der Literatur gängigen Interpretation sind die schnellen Ausschläge
auf metallische Kontakte von Rauheitsspitzen zurückzuführen. Die Ergebnisse einer Ver-
suchsreihe mit variabler Spannung zeigen, dass beim verwendeten Versuchsaufbau die
Messspannung einen Einfluss auf das Auftreten schneller Ausschläge hat. Das deutet
darauf hin, dass es sich bei den schnellen Ausschlägen um elektrische Durchschläge 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 geprüft wird, inwieweit sie auch bei einer Struktur
mit leicht veränderter Oberfläche auftreten. Die Regressionsmodelle werden verifiziert,
indem die Modellvorhersage mit den tatsächlichen Beobachtungen verglichen wird.
Wie in Abschnitt 6.3 dargestellt, weichen die tatsächlich hergestellten Strukturen von
den theoretisch in der Versuchsplanung definierten Strukturen ab. Insbesondere entsteht
in der Struktur eine Welligkeit, wenn die Länge 𝑙p auf der Stufe ⊕ steht. Von dieser
Abweichung sind alle Konfigurationen auf Stufe 𝑙p⊕ betroffen, also 50% der Versuche.
Deshalb soll in einem Stichversuch überprüft werden, ob die an den welligen Proben
erarbeiteten Erkenntnisse auch bei Proben mit einer regelmäßigeren Vertiefung gelten.
Indem die bisher abgeleiteten Erkenntnisse mit einer Konfiguration verglichen werden,
die eine andere Oberflächenstruktur aufweist, wird das erarbeitete Modell auch verifi-
ziert. Als Basis wird die Konfiguration K8 verwendet, in der die Strukturtiefe, -breite
und -länge auf der Stufe ⊕ stehen. Lediglich die Konfiguration des Lasers in der Anla-
gensteuerung wurde verändert und ein um 50% verringerter Bahnabstand eingestellt.
Diese Verifikationskonfiguration wird als K11 bezeichnet. In Abbildung 6.41 sind die
Oberflächentopographien dargestellt. Das in der Basiskonfiguration K8 deutlich sichtba-
re rasterförmige Muster ist auch bei K11 vorhanden, aber die Höhenunterschiede sind
schwächer ausgeprägt und räumlich kleiner. Dies spiegelt sich auch darin wieder, dass
der arithmetische Mittenrauwert der strukturierten Fläche bei K11 deutlich kleiner ist
als bei K8. Das Ziel einer regelmäßigeren Oberflächenstruktur wurde also erreicht.

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

In Abbildung 6.42 ist zunächst der Zeitverlauf des Widerstands 𝑅p und der Kapazität
𝐶p dargestellt. Auffällig ist, dass nun nicht mehr alle Ausschläge durch einen Anstieg
der Kapazität gekennzeichnet sind, was bei allen bisher betrachteten Versuchen der Fall
war, sondern dass auch Ausschläge mit sinkender Kapazität auftreten, z.B. (1). Diese
Ausschläge treten bei Überrollungen am Rand der Lastzone, d.h. mit geringer Wälzkör-
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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 Änderung der Schmierfilmdicke der
plausibelste Ansatzpunkt zur Erklärung der Kapazitätsänderungen ist. Eine Kapazitäts-
abnahme wäre demzufolge mit einer steigenden Schmierfilmdicke verbunden. Da diese
Form von Ausschlägen in anderen Strukturvarianten nicht auftritt, können die Hinter-
gründe im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. Eine mögliche Erklärung ist,
dass die Wälzkörperlast bei diesen Überrollungen so gering ist, dass der Wälzkörper
den Schmierstoff bei geringer Last nicht aus der Vertiefung verdrängt und deshalb wäh-
rend der Überrollung ein große Schmierfilmdicke auftritt. Die größten Ausschläge jeder
Umdrehung, z.B. (3), die maßgeblich für die quantitativen Auswertungen in Abschnitt
6.5 sind, zeigen im Vergleich mit Abbildung 6.20, dem Pendant für die Basiskonfigu-
ration, einen ähnlichen Verlauf. Lediglich der in dieser Arbeit nicht näher betrachtete
Nebenausschlag (3a) ist nun höher.
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Abbildung 6.42.: Verlauf von 𝑅p und 𝐶p der Konfiguration K11 bei Versuchspunkt
VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Jede Zeile ent-
spricht einer Umdrehung des Innenrings.

Da das Signal, zumindest für den höchsten Ausschlag jeder Umdrehung, qualitativ dem
Signalverlauf der in Abschnitt 6.4 betrachteten Versuche gleicht, können nun auch die in
Abschnitt 6.4 definierten Metriken angewandt werden. Ziel dieser Analyse ist zu prüfen,
ob die Modellvorstellungen für die Höhe und Dauer der Ausschläge, die in Abschnitt 6.5
entwickelt wurden, auch für die hier betrachtete Verifizierungskonfiguration K11 gültig
sind. Dazu werden die Effekte der Betriebsbedingungen Temperatur, Drehzahl und Radi-
allast sowie der Effekt der Blockzugehörigkeit 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
Gesetzmäßigkeiten gehorcht wie die Basiskonfiguration K8.
In Abbildung 6.43 sind die Effekte für beide Konfigurationen und alle Metriken darge-
stellt. Für die Häufigkeit schneller Ausschläge 𝑝s können keine Effekte bestimmt werden,
da diese Metrik je Versuchspunkt berechnet wird und damit zu wenige Datenpunkte
zur Verfügung stehen. Die Nennwerte der Strukturbreite, -tiefe und länge sind für beide
Konfigurationen gleich, deshalb weisen sie auch keine Effekte auf. Für alle Metriken gilt,
dass die Effekte beinahe aller Faktoren in der Verifizierungsvariante K11 größer sind,
allerdings sind die Unterschiede nur für die Höhe langsamer Ausschläge der Impedanz,
des Widerstands und der Kapazität statistisch signifikant. Die Vorzeichen und die Grö-
ßenordnung der Effekte sind für beide Konfigurationen gleich. Somit kann festgehalten
werden, dass die Verifizierungskonfiguration ein qualitativ ähnliches, aber quantitativ
abweichendes Verhalten aufweist. Daraus kann auch der Schluss gezogen werden, dass
die physikalische Modellierung weiterhin gültig ist.

Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B

-100 -50 0 50 100

E,ekt (* ! )) in 7m

n

Fr

T

Block

WBalzweg "l

-2 -1 0 1 2

E,ekt (* ! )) in +

n

Fr

T

Block

Impedanz "Im(Z)

-1 -0.5 0 0.5 1

E,ekt (* ! )) in +

n

Fr

T

Block

Impedanz "Re(Z)

-4 -2 0 2

E,ekt (* ! )) in +

n

Fr

T

Block

Widerstand "Rp

-1 0 1 2

E,ekt (* ! )) in F#10!11

n

Fr

T

Block

KapazitBat "Cp

K8 (Basis, Tiefe tp = 2; 297m)

K11 (Veri-zierung, Tiefe tp = 3; 257m)

Abbildung 6.43.: Vergleich der Effekte der Radiallast 𝐹r, der Temperatur 𝑇, der Drehzahl
𝑛 und der Blockzugehörigkeit 𝑏k der Basiskonfiguration K8 (blau, Tiefe
𝑡p = 2,29 µm) mit der Verifizierungskonfiguration K11 (rot, Tiefe 𝑡p =
3,25 µm

Als letzter Verifikationsschritt soll geprüft 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 übrigen Konfigurationen: Die Tiefe liegt mit 𝑡p = 3,25 µm
außerhalb des Bereichs der für die Regression verwendeten Konfiguration, es handelt
sich also in dieser Hinsicht um eine Extrapolation. Der zweite Unterschied ist die Ober-
flächenstruktur, die keine Wellen aufweist.
Die Modellvorhersagen der Regressionsmodelle für die Metriken werden für die beiden
Konfigurationen berechnet, und die Residuen, d.h. die Differenz zwischen den tatsächlich
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gemessenen Werten der Metriken und der Modellvorhersage, werden berechnet. Je Ver-
suchspunkt werden zehn Ausschläge 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 geprüft werden, wie stark die Gesamtheit der Messwerte eines Versuchspunkts
von der Modellvorhersage abweicht, was einem systematischen Fehler entspricht. Das
Streuungsverhalten ist für beide Konfigurationen ähnlich. 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. Für
K11 liegen in vielen Fällen 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 für die Konfigurationen K8 und K11

Fazit Das erste Ziel der Untersuchungen dieses Abschnitts war, die aufgestellten Re-
gressionsmodelle zu verifizieren, indem ihre Fähigkeit zur Vorhersage von Messwerten
überprüft wird. Dazu wurde für eine Konfiguration (K8), deren Messwerte bereits in die
Modellerstellung eingingen, sowie eine weitere Konfiguration (K11), die sich hinsichtlich
ihrer Tiefe und Oberflächenbeschaffenheit von den bisher verwendeten Konfigurationen
unterscheidet, die Vorhersagen der Regressionsmodelle mit den tatsächlichen Beobachten
verglichen. Es zeigt sich, dass die Vorhersage für die Konfiguration K8 für die meisten
Messungen gut mit den Beobachtungen übereinstimmt, dagegen weist die Konfiguration
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K11 systematische Abweichungen auf. Die Ursachen dieser Abweichung können nicht
weiter aufgeklärt werden. Denkbar ist, dass die Modelle nicht auf größere Werte von 𝑡p
oder auf eine andere Oberflächenbeschaffenheit extrapolierbar sind. Somit ist festzuhal-
ten, dass die Übertragung der erarbeiteten Regressionsmodelle, die Modelle der Messung
darstellen, auf andere Geometrien problematisch ist.
Das zweite Ziel war die Überprüfung, ob die Effekte der Betriebsbedingungen, und da-
mit auch ihre physikalische Interpretation, bei der zusätzlich untersuchten Konfiguration
K11 mit den bisher erarbeiteten Zusammenhängen übereinstimmen. Hierbei zeigten sich
zwar quantitative Abweichungen, aber keine wesentlichen Unterschiede der Richtung und
der relativen Stärke der Effekte. Auch der qualitative Vergleich der Zeitsignale zeigt, zu-
mindest für hochbelastete Überrollungen, keine wesentlichen Unterschiede. Damit kann
festgehalten werden, dass graduelle Unterschiede auftreten, das Verhalten bei Überrol-
lungen der Struktur durch hochbelastete Wälzkörper aber prinzipiell ähnlich 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
Oberflächenstrukturen auf dem Innenring gebildet wurde, auf Außenring und Wälzkör-
per übertragen 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 berücksichtigt werden. Der Aufwand für 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 Außenring und auf
einen Wälzkörper aufgebracht und die Impedanz gemessen. Es ergibt sich der in Tabelle
6.7 dargestellte Versuchsplan für die verschiedenen Lokalisierungs-Varianten.

Konfiguration Prüfling Nr. Lokalisierung 𝑡p 𝑙p 𝑤p
K8 L92 Innenring ⊖ ⊕ ⊕
K9 L20 Außenring ⊖ ⊕ ⊕
K10 L21 Wälzkörper ⊖ ⊕ ⊕

Tabelle 6.7.: Versuchsplan der Lokalisierungs-Varianten

Das Impedanzmessverfahren, der Lager- und Schmierstofftyp, der Versuchsplan bezüg-
lich der Betriebsbedingungen und die Versuchsdurchführung werden unverändert von
der Versuchsreihe am Innenring übernommen, vgl. Abschnitt 6.1 und 6.2. Bei der Kon-
figuration mit strukturiertem Außenring wird der Außenring so positioniert, dass die
Struktur in der Mitte der Lastzone liegt. Als Grundlage für die Auswertung werden,
mit der bereits in Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Vorgehensweise, die Abmessungen der
Hertz’schen Fläche für die beiden Radiallaststufen berechnet, vgl. Tabelle 6.2.
In Abbildung 6.45 ist die Versuchsplanung nochmals zusammengefasst.
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Faktorstufe Radiallast 𝐹r in N 2𝑏 in mm 2𝑎 in mm
⊖ 750 0,226 2,36
⊕ 3500 0,378 3,95

Tabelle 6.8.: Abmessungen der Hertz’schen Fläche am Kontakt zwischen höchstbelaste-
tem Wälzkörper und Außenring in Abhängigkeit der Belastung

Abbildung 6.45.: Versuchsplanung für 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 für den Zusammen-
hang zwischen der Lokalisierung von Oberflächenabweichungen und der Wälzlagerimpe-
danz hergestellt. Zum Anderen wird geprüft, inwieweit die in Abschnitt 6.5 erarbeiteten
Erkenntnisse auch für Oberflächenabweichungen auf den Kugeln und dem Außenring des
betrachteten Rillenkugellagers gelten.

6.7.1. Qualitative Analyse
Zunächst werden die Versuchsergebnisse im Zeitbereich betrachtet. Da in Abschnitt 6.5
festgestellt wurde, dass die Darstellung als Widerstand und Kapazität aussagekräftiger
ist als die Darstellung als Real- und Imaginärteil der Impedanz, wird im Folgenden 𝑅p
und 𝐶p betrachtet. In Abbildung 6.46 wird der Verlauf von Konfiguration K9 (Struktur
auf dem Außenring) und in Abbildung 6.47 der Verlauf von K10 (Struktur auf einem
Wälzkörper) gezeigt. Die Versuchsbedingungen sind identisch mit dem in Abbildung 6.20
gezeigten Verlauf von K8, sodass ein direkter Vergleich der drei Varianten möglich ist.
In allen drei Lokalisierungsvarianten zeigen sich die charakteristischen langsamen und
schnellen Ausschläge. Bei der Konfiguration mit Struktur auf einem Wälzkörper treten
die Ausschläge, wie bereits am Innenring beobachtet, in Gruppen auf und weisen eine
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variable Höhe auf. Im Gegensatz dazu ist die Form und der Abstand der Ausschläge
bei einer Struktur auf dem Außenring sehr regelmäßig, was auf die am Außenring kon-
stante Wälzkörperlast zurückgeführt werden kann. Der Verlauf der einzelnen Ausschläge
ähnelt qualitativ dem bereits am Innenring beobachteten Verhalten. Die Zeitabstände
der Ausschläge entsprechen, wie bereits in Abschnitt 6.4.1 für Strukturen am Innenring
beschrieben, ungefähr dem Kehrwert der Überrollfrequenzen an Außenring 𝑓AR und
Wälzkörpern 𝑓WK, was in Abschnitt 6.7.2 genauer untersucht wird.
Um den unregelmäßigen Zeitverlauf der Ausschläge bei strukturiertem Wälzkörper ge-
nauer zu beurteilen ist in Abbildung 6.48 der Verlauf der Kapazität nochmals für mehrere
Gruppen von Ausschlägen dargestellt. Mit strichlierten Linien sind die entsprechend der
Überrollfrequenz theoretisch zu erwartenden Zeitpunkte von Ausschlägen hervorgeho-
ben. Nicht an allen dieser Zeitpunkte ist tatsächlich ein Ausschlag sichtbar, die eindeu-
tig erkennbaren Ausschläge sind numeriert. Längere und kürzere Ausschläge wechseln
sich ab, z.B. sind (3a) und (3c) länger als (3b) und (3d). Ein Erklärungsansatz ist, dass
die längeren Ausschläge bei einer Überrollung des Außenrings auftreten. Die Länge der
Hertz’schen Fläche 2𝑏 ist am Außenring größer als am Innenring, vgl. Tabelle 6.2 und
6.8. Der Einfluss der Länge der Hertz’schen Fläche auf die Dauer eines Ausschlags wurde
bereits in Abschnitt 6.5.1 nachgewiesen, sodass diese Erklärung plausibel ist. Die Dauer
der Ausschläge ist auch im Übrigen variabel, z.B. sind die Ausschläge der Gruppe 5
deutlich länger als die übrigen Ausschläge. Möglicherweise ändert sich die Ausrichtung
der Struktur aufgrund einer Bohrbewegung der Kugel. Eine Überrollung über die kurze
Seite der Struktur 𝑙p würde einen, im Vergleich zu einer Überrollung über die lange Seite
der Struktur 𝑤p, kürzeren Ausschlag erklären. Eine genauere Deutung dieses variablen
Verhaltens ist anhand der vorhandenen Daten nicht möglich. Festzuhalten ist, dass die
Länge, Dauer und Höhe der Ausschläge stark variieren und keine eindeutige Regel hierfür
erkennbar ist.
In Abschnitt 6.4.1 wurde festgestellt, dass die Überrollung einer Struktur auf dem In-
nenring im Frequenzbereich zu einer Anhebung der Innenring-Überrollfrequenz 𝑓IR sowie
ihrer höheren Ordnungen und der zugeordneten Seitenbänder führt. Deshalb wird auch
für die Strukturen auf Außenring und Wälzkörper eine Spektralanalyse durchgeführt,
deren Ergebnis in Abbildung 6.49 dargestellt ist. Bei der Konfiguration mit strukturier-
tem Außenring sind die Außenring-Überrollfrequenz 𝑓AR und ihre höheren Ordnungen
angehoben, Seitenbänder sind nicht erkennbar. Bei strukturiertem Wälzkörper sind kei-
ne diskreten Frequenzen erhöht, aber rund um die Wälzkörper-Überrollfrequenz 𝑓WK
und ihre höheren Ordnungen ist eine breitbandige Erhöhung des Spektrums sichtbar.
Eine mögliche Erklärung ist, dass es sich dabei um verschmierte Seitenbänder handelt.
Der Zeitabstand der Gruppen von Überrollungen ist nicht konstant, wie in Abschnitt
6.7.2 gezeigt wird. Dementsprechend werden die Überrollungen nicht durch eine kon-
stante Frequenz moduliert, und es treten auch keine Seitenbänder mit fester Frequenz
auf. Für die Erkennung von Schäden ist diese Verschmierung ungünstig. Deshalb wer-
den, wie schon bei der Versuchsreihe mit variabler Geometrie, ausschließlich Ansätze im
Zeitbereich für die quantitative Analyse verwendet.
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Abbildung 6.46.: Verlauf von 𝑅p und 𝐶p der Konfiguration K9 bei Versuchspunkt VP114
(𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Jede Zeile entspricht einer
Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.47.: Verlauf von 𝑅p und 𝐶p der Konfiguration K10 bei Versuchspunkt
VP114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1). Jede Zeile ent-
spricht einer Umdrehung des Innenrings.
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Abbildung 6.48.: Detailansicht mehrerer Gruppen von Ausschlägen in der Konfiguration
mit Struktur auf einem Wälzkörper. Jede Zeile entspricht 1,5 Umdre-
hungen des Innenrings.
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Abbildung 6.49.: Impedanzspektren der Konfigurationen K8, K9 und K10 in Versuchs-
punkt 114 (𝐹r = 3500N, 𝑇 = 40 ∘C, 𝑛 = 1250min−1)

6.7.2. Quantitative Analyse des Abstands der Ausschläge
Ziel dieses Abschnitts ist die Modellierung des Zusammenhangs zwischen der Lokalisie-
rung von Oberflächenabweichungen 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 Ausschläge in Verbindung mit den rechnerischen
Überrollfrequenzen steht, wird dieser Ansatz weiter verfolgt. Als Referenz für die Be-
stimmung des Abstands zweier Ausschläge wird das Ende des Ausschlags 𝑡2 verwendet,
vgl. Abbildung 6.24. Genauso möglich wäre die Verwendung des Beginns 𝑡1 oder des
Zeitpunkts des Maximums 𝑡m. Hier wird 𝑡2 verwendet, weil dieser Zeitpunkt durch das
lokale Minimum des Imaginärteils in den meisten Messungen präzise bestimmt werden
kann. Der Zeitabstand 𝑡𝑎 für zwei im Datensatz aufeinanderfolgende Ausschläge 𝑖 und
𝑗 ist damit

𝑡𝑎 = 𝑡2,𝑗 − 𝑡2,𝑖. (6.34)
Um den Einfluss der Drehzahl zu kompensieren, wird dieser Wert auf die Drehzahl des
Innenrings 𝑓n bezogen und damit für zwei im Datensatz aufeinanderfolgende Ausschläge
die dimensionslose Metrik

𝑡∗
a = (𝑡2,𝑗 − 𝑡2,𝑖) 𝑓n (6.35)

definiert. Zwei im Datensatz aufeinanderfolgende Ausschläge sind nicht immer auch zwei
tatsächlich im Zeitsignal aufeinanderfolgende Ausschläge. Ein Grund liegt in der Auswer-

111



6. Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wälzlagerimpedanz und
Oberflächenabweichungen

tung, denn bei den Versuchen mit strukturiertem Innenring wurde immer nur ein Aus-
schlag je Umdrehung ausgewertet. Zudem macht die Störung des Signals durch schnelle
Ausschläge die Bestimmung von 𝑡2 in einigen Fällen unmöglich, diese Ausschläge gehen
dann nicht in den Datensatz ein. Abbildung 6.50 zeigt die Werte von 𝑡∗

a für alle ausge-
werteten Ausschläge der drei betrachteten Konfigurationen. Zudem werden als Referenz
die theoretisch erwarteten Überroll-Periodendauern 𝑡∗

IR, 𝑡∗
AR und 𝑡∗

WK, die durch

𝑡∗
IR = 𝑓n

𝑓IR
, 𝑡∗

AR = 𝑓n
𝑓AR

und 𝑡∗
WK = 𝑓n

𝑓WK
(6.36)

definiert sind, und ihre Ordnungen dargestellt. Sie markieren den Abstand der Aus-
schläge, der aufgrund der rechnerischen Überrollfrequenzen zu erwarten ist. Für die
Konfigurationen mit Struktur auf dem Innen- und Außenring liegen alle Werte von 𝑡∗

a
bei Vielfachen der theoretischen Überroll-Periodendauern, wobei leichte Abweichungen
von diesem Raster durch toleranzbedingte Abweichungen der tatsächlichen Überrollfre-
quenzen von den theoretischen Werten erklärbar sind. Im Gegensatz dazu folgen für die
Konfiguration mit strukturiertem Wälzkörper nur die niedrigen Werte von 𝑡∗

a dem Ras-
ter, die höheren Werte richten sich nicht mehr nach den theoretischen Periodendauern.
Der Abstand unmittelbar benachbarter Überrollungen, also der Ausschläge innerhalb ei-
ner Gruppe, entspricht also ungefähr den theoretisch erwarteten Werten. Über mehrere
Überrollungen hinweg schwankt die Überrollfrequenz aber offensichtlich.
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Abbildung 6.50.: Werte von 𝑡∗
a für alle ausgewerteten Messungen der Konfigurationen

K8, K9 und K10

Abschließend ist festzuhalten, dass mit dem Abstand der Ausschläge ein aussagekräfti-
ges Mittel zur Verfügung steht, um Oberflächenveränderung dem Innen- oder Außenring
zuzuordnen. Für Schäden auf den Wälzkörpern ist die Interpretation dieser Metrik er-
schwert, prinzipiell aber ebenfalls möglich.
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6.7.3. Übertragung des Impedanzmodells auf Außenring und
Wälzkörper

In diesem Abschnitt soll, analog zum Vorgehen bei der Verifizierung in Abschnitt 6.5.4,
geprüft werden, ob die am Innenring erarbeiteten Modellzusammenhänge auch für Ober-
flächenabweichungen an Außenring und Kugeln gültig sind.
Die qualitative Analyse der Impedanzsignale in Abschnitt 6.7.1 hat bereits gezeigt, dass
die Ausschläge bei einer Struktur auf einem Wälzkörper keine regelmäßige Form aufwei-
sen, was vermutlich im Zusammenhang mit Bohrbewegungen der Kugel steht. Auch die
Identifikation einer höchstbelasteten Überrollung, wie es für die Versuche mit Strukturen
am Innenring möglich war, ist anhand der Daten nicht möglich. Somit ist die Vorausset-
zung, Überrollungen bei gleichen Verhältnissen als Basis für die Effektanalyse verwenden
zu können, für die Konfiguration mit strukturierter Kugel nicht gegeben. Hier kann nur
festgehalten werden, dass bei der Überrollung der Struktur charakteristische Ausschläge
auftreten, die in ihrem prinzipiellen Verlauf ähnlich zu den bisher untersuchten Aus-
schlägen sind. Das grundsätzliche physikalische Verhalten ist also vermutlich ähnlich,
eine genauere quantitative Untersuchung ist allerdings nicht möglich.
Für die Versuche am Außenring kann dagegen die Effektanalyse durchgeführt 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 gültig sind.
Deshalb werden im Folgenden nur die Effekte der Betriebsbedingungen und der Block-
zugehörigkeit bestimmt.
Abbildung 6.51 zeigt einen Vergleich der Effekte in der Konfiguration K8 (Struktur auf
dem Innenring) mit der Struktur K9 (Struktur auf dem Außenring). Bei den Metriken
ΔIm(𝑍), ΔRe(𝑍), Δ𝑅p, und Δ𝐶p, also der Höhe langsamer Ausschläge, unterscheiden
sich die Effektstärken deutlich, aber die Vorzeichen und die relative Stärke der Faktoren
ändern sich nicht. Beim Wälzweg Δ𝑙 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 Fläche berechenbar sein. In Abbil-
dung 6.51 sind deshalb auch die rechnerischen Differenzen der Hertz’schen Fläche am
Außen- 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 Erklärung, dass der Effekt der Last auf
der Vergrößerung der Hertz’schen Fläche beruht, auch am Außenring als gültig betrach-
tet werden.
Hinsichtlich der Übertragbarkeit der am Innenring gesammelten Erkenntnisse auf eine
Struktur am Außenring und auf einem Wälzkörper können folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden: Der qualitative Verlauf aller drei Varianten ist ähnlich, für den Außen-
ring konnte zudem gezeigt werden, dass die Faktoren eine ähnliche Wirkung auf Dauer
und Höhe der Ausschläge besitzen. Daraus wird schlussgefolgert, dass das Verhalten
prinzipiell den gleichen Gesetzmäßigkeiten folgt. Bezüglich der Dauer von Ausschlägen
ist sogar ein quantitativ sehr ähnliches Verhalten zu konstatieren, auch das erarbeitete
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Radiallast 𝐹r Öltemperatur 𝑇 Drehzahl 𝑛 Block
⊖ 750 N 40 ∘C 1250 min−1 A
⊕ 3500 N 70 ∘C 4000 min−1 B
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Abbildung 6.51.: Vergleich der Effekte von 𝐹r, 𝑇, 𝑛 und 𝑏k für Konfigurationen K8 (blau)
und K9 (rot).

physikalische Modell zur Kompensation des Einflusses der Last konnte bestätigt werden.
Bei der Höhe langsamer und schneller Ausschläge treten dagegen deutliche quantitative
Abweichungen auf, die anhand der bisherigen Erkenntnisse nicht erklärbar sind.

6.8. Erkenntnisse der Versuche mit künstlichen
Oberflächenstrukturen

Das Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Versuche war die Modellierung des Zusam-
menhangs zwischen der Geometrie und Lokalisierung künstlich eingebrachter Oberflä-
chenabweichungen und der Wälzlagerimpedanz. Die Untersuchung zerfällt in zwei Teile,
die Geometrie und die Lokalisierung wurden getrennt untersucht.
Im ersten Teil wird der Zusammenhang zwischen der Geometrie von Oberflächenabwei-
chungen, den Betriebsbedingungen und der Blockzugehörigkeit im Versuchsplan, sowie
der Wälzlagerimpedanz untersucht. Ein Ziel der Modellierung war die Erstellung von
Regressionsmodellen, die die Werte der Metriken in Abhängigkeit der Einflussparame-
ter vorhersagen können. Zwar konnte innerhalb der verwendeten Datensätze eine hohe
Modellgüte erreicht werden, insbesondere für die Höhe langsamer Ausschläge. Die Ve-
rifizierung zeigte allerdings, dass die Modelle für eine Struktur mit leicht veränderter
Oberfläche und größerer Strukturtiefe nicht mehr gültig sind. Deshalb ist die Übertrag-
barkeit dieser Modelle auf andere Strukturen oder gar auf reale Schäden äußerst fraglich.
Des weiteren wurden durch Analyse der Effekte die wesentliche Einflussgrößen sowie ihre
Effektstärken und -unsicherheiten identifiziert, sowie physikalische Hypothesen zu den
Wirkmechanismen entwickelt. Die abgeleiteten Erkenntnisse können im Wesentlichen
auch nach der Verifizierung aufrechterhalten werden.
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• Die Dauer eines Ausschlags, quantifiziert als Wälzweg, hängt hauptsächlich von der
Strukturlänge und der Last und zusätzlich 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 schließen und bei bekannter Last auch eine direkte Messung der Länge eines
Schadens durchzuführen. Eine große, nicht durch die Faktoren und nicht durch
rein zufällige Effekte erklärbare Streuung der Messergebnisse muss weiter unter-
sucht werden, wobei der Einfluss der Position der Wälzkörper in der Lastzone eine
plausible Erklärungshypothese ist. Der Einfluss der Strukturlänge und der Last
kann, auch quantitativ, durch ein einfaches physikalisches Modell der Überrollung
erklärt werden. Die Erkenntnis gilt für Außenring und Innenring, bei Schäden auf
einer Kugel ist die Dauer aufgrund der Bohrbewegung der Kugel deutlich unregel-
mäßiger.

• Während einer Überrollung steigt die Kapazität. Dies steht im Gegensatz zu den
Beobachtungen während der Dauervesuche, vgl. Abschnitt 5.3.2 und ist vermut-
lich auf die erhöhte Oberflächenrauheit im Bereich der Strukturen zurückzuführen.
Der physikalische Hintergrund konnte nicht endgültig geklärt werden, vermutlich
ist eine Verringerung der Schmierfilmdicke aufgrund der Oberflächenstruktur zu
verzeichnen. Die Kapazität als integrale Größe kann somit Aufschluss über Verän-
derungen der Schmierfilmdicke in der gesamten Kontaktfläche geben. Der Wider-
stand des Lagers zeigt nur eine sehr kleine Veränderung während einer Überrollung.

• Das Auftreten schneller Ausschläge wird von einer kleinen Schmierfilmdicke und
einer rauen Mikrogeometrie begünstigt. Ob es sich bei den schnellen Ausschlä-
gen um elektrische Durchschläge oder metallischen Kontakt handelt, konnte nicht
endgültig geklärt werden. In jedem Fall ist das Auftreten schneller Ausschläge ein
Hinweis auf einen geringen Abstand der Rauheitsspitzen der Kontaktpartner. Im
Gegensatz zur Kapazität bei langsamen Ausschlägen, die eine integrale Informati-
on über den mittleren Abstand der Kontaktpartner gibt, ist ein starker Abfall des
Widerstands also ein Hinweis auf eine lokale Änderung der Schmierfilmdicke.

Durch diese Erkenntnisse wird die Forschungsfrage 2 – quantitative und physikalische
Zusammenhänge zwischen der Geometrie von Oberflächenabweichungen und der Impe-
danz – beantwortet.
Im zweiten Teil der Modellierung wurde untersucht, wie die Wälzlagerimpedanz mit
der Lokalisierung eines Schadens auf Innenring, Außenring oder Wälzkörper zusam-
menhängt. Der Ansatzpunkt sind wiederum die Ausschläge, die im Zusammenhang mit
Überrollungsereignissen auftreten. Der zeitliche Abstand der Ausschläge kann über die
rechnerischen Überrollfrequenzen direkt mit der Lokalisierung des Schadens verknüpft
werden. Mit diesen Erkenntnissen ist auch Forschungsfrage 3 – quantitative und physi-
kalische Zusammenhänge zwischen der Lokalisierung von Oberflächenabweichungen und
der Impedanz – beantwortet.
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Abschließend ist der Gültigkeitsbereich der Erkenntnisse zu würdigen. Aufgrund des ge-
wählten Fertigungsverfahrens ist Rauheit im strukturierten Bereich in der gleichen Grö-
ßenordnung wie die Strukturtiefe und die Schmierfilmdicke. Reale Pittings sind deutlich
tiefer, vgl. Abbildung 5.1. Diese Abweichung äußert sich in den Messergebnissen darin,
dass die Kapazität des Kontakts im strukturierten Bereich ansteigt, während sie bei der
Überrollung realer Pittings sinkt, vgl. Abbildung 5.5. Das deutet darauf hin, dass bei
realen Pittings ein anderer physikalischer Mechanismus zur Impedanzänderung führt
und wird im folgenden Kapitel in Abschnitt 7.2 nochmals untersucht.
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7. Validierung des Modells anhand der
Lebensdauerversuche

In Kapitel 6 wurde ein Modell der Messung entwickelt, das die Zusammenhänge zwischen
Wälzlagerimpedanz und künstlich eingebrachten Oberflächenstrukturen beschreibt. In
diesem Kapitel wird untersucht, ob mithilfe dieses Modells bereits relevante Informatio-
nen über Geometrie und Lokalisierung realer Oberflächenschäden aus dem Impedanzsi-
gnal abgeleitet werden können. Im Sinne der in Abschnitt 5.5 eingeführten messtechni-
schen Terminologie wird das Modell damit als Modell der Auswertung angewandt und
damit, zumindest stichprobenartig, auch hinsichtlich seiner Eignung zum Zweck der Zu-
standsüberwachung validiert.
Hierfür 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 Ausschläge auf die Dauerversuche angewendet. Die Metriken zur Beschreibung
langsamer Ausschläge werden in Abschnitt 7.2 anhand der Daten des Schadensfort-
schritts validiert.

7.1. Auftreten schneller Ausschläge in
Lebensdauerversuchen

In Abschnitt 6.4.1 und 6.5.3 wurde herausgearbeitet, dass das Auftreten schneller Aus-
schläge auf einen dünnen Schmierfilm und deshalb auftretende metallische Kontakte
oder elektrische Durchschläge zurückzuführen ist. In den Lebensdauerversuchen traten
schnelle Ausschläge während der Einlaufphase, kurz vor dem Initialschaden und wäh-
rend des gesamten Schadensfortschritts auf, vgl. Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2. Abbildung
7.1 zeigt nochmals das Impedanzsignal zu vier Zeitpunkten für eine repräsentative Mes-
sung. Aus den Erkenntnissen von Kapitel 6 können nun physikalische Erklärungen dieser
Ausschläge 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
für ein Lager durchgeführt, die entsprechenden Darstellungen für die übrigen Lager sind
in Anhang A.2 zu finden.
In der Einlaufphase und nach dem Initialschaden treten die schnellen Ausschläge bei-
nahe dauerhaft auf, vgl. Abbildung 7.1. Wie in Kapitel 5 bereits beschrieben wurde, ist
dieses Verhalten während der Einlaufphase im Einklang mit der Literatur [44, 25], vgl.
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Abschnitt 2.2.3. Eine mögliche Erklärung für das Verhalten unmittelbar nach dem In-
itialschaden ist, dass infolge der Überrollung des scharfkantigen Pittings Eindrückungen
mit Randaufwerfungen auf den Wälzkörpern entstehen. Bei der Überrollung dieser Rand-
aufwerfungen kann es dann zu metallischen Kontakten kommen. In späteren Phasen des
Schadensfortschritts treten schnelle Ausschläge nur noch zu Beginn und zum Ende des
Überrollungsereignisses auf, vgl. Abbildung 7.1. Vermutlich ist zu diesen Zeitpunkten,
wenn die Kanten des Pittings überrollt werden, die minimal auftretende Schmierfilmdi-
cke besonders dünn. Diese Erklärung steht im Einklang mit Simulationsergebnissen von
Pausch, der insbesondere am Ende eines Überrollungsereignisses einen besonders dün-
nen Schmierfilm beobachtete [68]. Für die regelmäßigen schnellen Ausschläge 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 Überrollung es zu einem Zusammenbruch des Schmier-
films kommt.
Zusammenfassend ist es es möglich, das Verhalten schneller Ausschläge in den Lebens-
dauerversuchen anhand der Erkenntnisse aus der Modellierung in Kapitel 6 zu erklären.
Zum besseren Verständnis, insbesondere der schnellen Ausschläge vor dem Initialscha-
den, die möglicherweise einen Frühindikator für die Entstehung von Pittings darstellen,
sind weitere experimentelle oder numerische Untersuchungen nötig. Vorschläge hierfür
werden in Kapitel 8 diskutiert.
Die Zeitverläufe der übrigen Lager in Anhang A.2 zeigen ein ähnliches 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
repräsentativ für alle Lager. Somit sind auch die Analysen repräsentativ für die fünf in
dieser Arbeit durchgeführten Versuche.

7.2. Anwendung der Metriken während des
Schadensfortschritts

Bei der ersten Analyse der Dauerversuche wurde in Abschnitt 5.3.2 bereits festgestellt,
dass nach dem Auftreten des Initialschadens langsame Ausschläge im Signal auftreten,
und dass die Dauer dieser Ausschläge während des Schadensfortschritts ansteigt.
Zunächst werden in Abbildung 7.4 repräsentative Ausschläge zu verschiedenen Zeitpunk-
ten des Schadensfortschritts für Lager 1 gezeigt. Die Ausschläge bestehen einerseits aus
den bereits analysierten schnellen Ausschlägen, vgl. Abbildung 7.1. Andererseits ist ein
Absinken des Real- und Imaginärteils der Impedanz zu beobachten, das den eigent-
lichen langsamen Ausschlag bildet. Der Beginn 𝑡1 und das Ende 𝑡2 dieser langsamen
Ausschläge sind in den Darstellungen markiert. Entsprechende Darstellungen typischer
Ausschläge während des Schadensfortschritts für die Lager 2,3 und 5 sind in Anhang
A.3 zu finden. Bei Lager 4 sind zwar Ausschläge im Signal sichtbar, vgl. Abbildung 7.2,
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allerdings kann kein klarer Anfangs- und Endpunkt definiert werden. Deshalb können
für den Schadensfortschritt in Lager 4 keine langsamen Ausschläge analysiert werden.
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Abbildung 7.2.: Impedanzsignal bei Lager 4 nach 30min Schadensfortschritt

Ein möglicher Grund für dieses abweichende Verhalten bei Lager 4 liegt in der großen
Länge des Schadens, wie im Folgenden erläutert wird. In Abbildung 7.3 ist schematisch
ein Schaden dargestellt, dessen Länge 𝑙p größer ist als der Abstand der Wälzkörper. In
diesem Fall ist der Schaden permanent im Kontakt mit mindestens einem Wälzkörper.
Es ist plausibel, dass in diesem Zustand keine klar abgegrenzten Ausschläge im Impe-
danzsignal auftreten. Um dies mathematisch zu beschreiben, wird zunächst der Winkel

𝜑WK = 2𝜋
𝑧

(7.1)

eingeführt, der den Winkelabstand der Wälzkörper beschreibt, hierbei ist 𝑧 die Anzahl
der Wälzkörper. Der Abstand der Kontaktpunkte zwischen Wälzkörpern und Außenring
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𝑙WK kann mit dem Durchmesser des Laufbahndurchmesser des Außenrings 𝑑AR zu

𝑙WK = 𝑑AR ⋅ 𝜑WK (7.2)

berechnet werden. Für den Wälzkörperabstand auf dem Innenring gilt entsprechend

𝑙WK = 𝑑IR ⋅ 𝜑WK. (7.3)

Ist die Länge des Schadens 𝑙p größer als der Abstand der Wälzkörper 𝑙WK, dann ist zu
jedem Zeitpunkt mindestens ein Wälzkörper im geschädigten Bereich.

Abbildung 7.3.: Überrollung eines Schadens auf dem Außenring durch zwei Wälzkörper

In Tabelle 7.1 werden die aus Tabelle 5.3 entnommenen Schadenslängen den Wälzkör-
perabständen gegenübergestellt. Die Wälzkörperabstände wurden mithilfe der in Tabelle
C.1 im Anhang angegebenen Werte berechnet. Für Lager 1 und 2 bleibt der Schaden
deutlich kleiner als der Wälzkörperabstand. Bei Lager 3, 4 und 5 ist der Schaden größer
als der Wälzkörperabstand. Besonders groß ist die Überschreitung bei Lager 4, also dem
Lager, in dem keine klar abgrenzbaren Ausschläge festgestellt werden konnten. Mög-
lich ist, dass aufgrund der höheren Last (vgl. hierzu Abschnitt 5.2) der Schaden sehr
schnell fortgeschritten ist, und deshalb bereits zu einem frühen Zeitpunkt die Länge des
Schadens größer als der Wälzkörperabstand war.

Lfd. Nr. Lager 𝑙p 𝑙WK
1 (Außenring) 4,54mm 10,64mm
2 (Außenring) 5,09mm 10,64mm
3 (Innenring) 10,1mm 7,97mm
4 (Außenring) 18,3mm 10,64mm
5 (Innenring) 8,14mm 7,97mm

Tabelle 7.1.: Vergleich der Wälzkörperabstände 𝑙WK mit den gemessenen Längen der
Pittings 𝑙p nach dem Schadensfortschritt.

Für die langsamen Ausschläge werden nun die Ausschlagshöhe des Real- und Imaginär-
teils der Impedanz ΔIm(𝑍) und ΔRe(𝑍) sowie die Dauer der Ausschläge als Wälzweg Δ𝑙
bestimmt. Für jede Messung werden zehn Ausschläge ausgewertet. In den Abbildungen
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Abbildung 7.4.: Ausschläge während des Schadensfortschritts in Lager 1

sind jeweils der Mittelwert und die Standardabweichung, die über diese zehn Ausschläge
ermittelt wurden, dargestellt.
Abbildung 7.5 zeigt zunächst den nach (6.14) bzwl. (6.15) berechneten Wälzweg während
des Schadensfortschritts für alle durchgeführten Dauerversuche. Der Wälzweg steigt vom
Beginn bis zum Ende der Messungen weitgehend monoton an, bei Lager 1 und 2 verläuft
der Anstieg dabei nicht kontinuierlich, sondern in Sprüngen, die von Plateauphasen un-
terbrochen sind. Möglicherweise findet zum Zeitpunkt dieser Sprünge eine Vergrößerung
des Pittings statt. In Abschnitt 6.5.1 wurde ein physikalisches Modell entwickelt, das
die Erhöhung der Strukturlänge mit der Erhöhung des gemessenen Wälzwegs verknüpft.
Entsprechend diesem Modell müsste der anhand der Impedanz bestimmte Wälzweg zu
Beginn und Ende des Schadensfortschritts mit den Abmessungen des Pittings zu den
jeweiligen Zeitpunkten übereinstimmen. In Abbildung 7.5 werden deshalb auch die vor
und nach dem Schadensfortschritt gemessenen Längen der Pittings dargestellt.
Bei Lager 1, 2 und 5 liegen die vor dem Versuch gemessenen Längen der Pittings deut-
lich unter den aus der Impedanz berechneten Werte. Bei Lager 3 konnten in den ersten
Minuten keine markanten Ausschläge identifiziert werden, sodass auch hier keine Über-
einstimmung festgestellt werden kann. Eine mögliche Erklärung für die Abweichungen
bei den Lagern 1, 2 und 5 ist, dass die Pitting bereits vor der ersten Messung weiter
gewachsen sind und die tatsächliche Größe des Pittings während der ersten Messung
deshalb nicht mit der gemessenen Größe übereinstimmt. Obwohl Maßnahmen ergriffen
wurden, um eine möglichst kurze Zeit zwischen Versuchsstart und erster Impedanzmes-
sung zu erreichen, ist es unvermeidbar, dass vor der ersten Messung bereits einige hundert
Überrollungen unter hoher Last stattfinden. Um dies zu überprüfen, wurden für Lager
1 weitere Messpunkte zu Beginn des Versuch ausgewertet. Es zeigt sich, dass der gemes-
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sene Wälzweg gerade zu Beginn des Versuchs schnell ansteigt, sodass eine Vergrößerung
innerhalb der ersten Sekunden zumindest möglich erscheint.
Am Ende des Versuchs stimmen die gemessene Länge der Pittings und der aus dem Im-
pedanzsignal berechnete Wälzweg bei Lager 1 und Lager 2 gut überein. Die Abweichung
bei Lager 5 liegt in einem Bereich, der dem Schadensfortschritt in ca. fünf Minuten
entspricht. Es ist möglich, dass der Schaden in der Zeit nach der letzten ausgewerteten
Messung noch weiter fortgeschritten ist. Die Abweichung bei Lager 3 ist deutlich größer.
Ob dies auf einen Schadensfortschritt nach der letzten ausgewerteten Messung zurück-
zuführen ist, oder ob die im Signal identifizierten Ausschläge nicht durch den Schaden
verursacht werden, kann nicht weiter aufgeklärt werden. Die Abweichungen zeigen, dass
ein vertieftes Verständnis der entstehenden Ausschläge nötig ist, um abgesicherte Aussa-
gen über den Schadensfortschritt zu treffen. Ansätze für weitere Untersuchungen werden
in Kapitel 8 diskutiert.
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Abbildung 7.5.: Verlauf des Wälzwegs während des Schadensfortschritts für alle durch-
geführten Dauerversuche.

Die Höhe der Ausschläge wird in Abbildung 7.6 dargestellt. Bei Lager 1 und Lager 2 ist
ein Absinken der Ausschlagshöhen zwischen Beginn und Ende des Schadensfortschritts
erkennbar, die Ausschläge werden also stärker. Bei Lager 3 und Lager 5 ist keine Ten-
denz erkennbar. Das Verhalten von Lager 1 und Lager 2 deutet darauf hin, dass die
Ausschlagshöhe unter bestimmten Umständen mit dem Schadensfortschritt verknüpft
ist, eine eindeutige Aussage ist hierzu aber nicht möglich.
Abschließend wird nun der zeitliche Abstand der Ausschläge betrachtet. Abbildung 7.7
zeigt den Verlauf des zeitlichen Abstands 𝑡∗

a während aller Messungen. In der Abbildung
sind zusätzlich die Werte von 𝑡∗

a eingetragen, die aufgrund der theoretischen Überrollfre-
quenzen zu erwarten sind. Sämtliche Werte folgen den theoretisch erwarteten Werten.
Somit kann auch bei realen Pittings die Lokalisierung eines Schadens anhand des zeitli-
chen Abstands der Ausschläge identifiziert werden.
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Abbildung 7.6.: Verlauf der Höhe der Ausschläge während des Schadensfortschritts für
alle durchgeführten Dauerversuche.
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Abbildung 7.7.: Verlauf des zeitlichen Abstands der Ausschläge während des Schadens-
fortschritts für alle durchgeführten Dauerversuche.
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7.3. Erkenntnisse der Validierung
Die Untersuchungen dieses Kapitels dienten der Validierung der Modellierung hinsicht-
lich Ihrer Anwendbarkeit auf reale Wälzlagerschäden. Durch diese Untersuchung wird
auch die letzte Forschungsfrage – Können die Erkenntnisse von FF2 und FF3 auf im
realen Lebenslauf eines Rillenkugellagers auftretende Oberflächenveränderungen über-
tragen werden? – beantwortet.
Zunächst wurden die Erkenntnisse, die bei der Modellierung in Kapitel 6 über das
Auftreten schneller Ausschläge in der Wälzlagerimpedanz 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
erklären. Die Forschungsfrage kann also hinsichtlich der schnellen Ausschläge positiv
beantwortet werden.
Im zweiten Schritt wurden die Modelle für den Zusammenhang zwischen Impedanz und
der Geometrie sowie Lokalisierung makroskopischer Oberflächenabweichungen auf die
Dauerversuche angewandt. Der aus dem Impedanzsignal bestimmte Wälzweg steigt wäh-
rend des Schadensfortschritts monoton an. Er bildet insgesamt den Fortschritt der Schä-
digung ab, allerdings treten quantitative Abweichungen auf. Hinsichtlich der Dauer von
Ausschlägen kann die Forschungsfrage also positiv beantwortet werden.
Der zeitliche Abstand der Ausschläge erweist sich als präzises Maß für die Identifizierung
der Lokalisierung von Pittings, damit konnten die Erkenntnisse von Kapitel 6 bestätigt
werden. Auch in dieser Hinsicht kann die Forschungsfrage positiv beantwortet werden.
Während des Schadensfortschritts verändert sich auch die Höhe der Ausschläge, aller-
dings nicht monoton und nicht bei allen Lagern. Hier kann keine eindeutige Aussage
darüber getroffen werden, ob Änderungen mit einem Fortschritt des Schadens zusam-
menhängen. Bereits in Abschnitt 6.5.2 wurde dargestellt, dass der Imaginärteil der Im-
pedanz bei der Überrollung der realen Pittings sinkt, was auf einen dickeren Schmierfilm
hindeutet, aber bei der Überrollung der künstlich eingebrachten Oberflächenstrukturen
steigt, was auf einen dünneren Schmierfilm hindeutet. Der physikalische Effekt, der in
Abschnitt 6.5.2 für die Ausschläge verantwortlich gemacht wurde, kann also die Aus-
schläge bei der Überrollung realer Pittings nicht erklären. Hinsichtlich der quantitativen
Modellierung und der physikalischen Interpretation der Höhe von Ausschlägen muss die
Forschungsfrage also negativ beantwortet werden. Im Folgenden wird deshalb ein Ansatz
vorgestellt, der das abweichende Verhalten erklären kann.
Das Absinken der Impedanz bei der Überrollung realer Pittings deutet darauf hin, dass
eine Vergrößerung des mittleren Abstands der Kontaktpartner auftritt. Diese Erklärung
ist plausibel, wenn man die Form der realen Pittings mit den künstlichen Oberflächen-
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 µm ist diese
Struktur um zwei Größenordnungen tiefer als die künstlich eingebrachten Oberflächen-
strukturen. Bei dieser Tiefe ist es – anders als bei der Strukturtiefe von wenigen µm der
künstlichen Strukturen – nicht mehr möglich, dass der Wälzkörper auf seiner gesamten
Oberfläche einen Abstand von der Oberfläche des Lagerrings in der Größenordnung 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 übrigen Fläche wird der Abstand der Kontaktpart-
ner dagegen deutlich größer sein. In Abbildung 7.8 ist dieser Zustand mit maßstäblich
modelliertem Kugeldurchmesser, aber unter Vernachlässigung elastischer Verformungen,
dargestellt. Der mittlere Plattenabstand des Kondensators, der durch die beiden Körper
gebildet wird, ist in diesem Zustand deutlich größer als bei ungestörtem Hertz’schem
Kontakt, was die Verringerung der Kapazität, und in der Folge auch die Verringerung
des Imaginärteils der Impedanz bei der Überrollung, erklärt.

Abbildung 7.8.: Schnitt durch Pitting in Lager 1 mit maßstäblicher 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 Oberflächenabweichungen in Wälzlagern zu entwickeln,
können folgende Feststellungen getroffen werden:

• Die Länge von Pittings ist mit der Dauer von Ausschlägen verknüpft. Indem die
Veränderung des Wälzwegs nach Eintritt des Initialschadens verfolgt wird, kann
das Fortschreiten des Schadens verfolgt werden. In dieser Hinsicht können bereits
konkrete Aussagen über die Geometrie von Pittings getroffen werden.

• Die Höhe der Ausschläge verändert sich ebenfalls während des Schadensfortschritts
und ist damit ein Ansatzpunkt für weitere Untersuchungen, ein eindeutiger Zusam-
menhang zur Geometrie besteht aber nicht.

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

• Das Auftreten schneller Ausschläge ist eindeutig mit dem Einlaufen des Lagers ver-
knüpft. Zudem wurde beobachtet, dass bereits vor dem Eintritt des Initialschadens
schnelle Ausschläge im Messsignal auftreten. Die Hintergründe sind noch unklar.
Da das Ziel jeder Zustandsüberwachung ist, Schäden bereits vor dem Eintritt eines
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Initialschadens zu erkennen, sind diese schnellen Ausschläge vor dem Initialscha-
den ein aussichtsreicher Ansatzpunkt für weitere Untersuchungen zur Nutzung der
Wälzlagerimpedanz als Werkzeug zur Zustandsüberwachung.
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8. Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick
auf weitere mögliche Forschungsarbeiten gegeben, um offene Fragen zu beantworten und
die Potentiale der Impedanzmessung für die Zustandsüberwachung von Wälzlagern zu
heben.

8.1. Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde untersucht, wie die elektrische Impedanz als Werkzeug zur Un-
tersuchung von Oberflächenabweichungen in Wälzlagern verwendet werden kann, der
Zweck solcher Untersuchungen ist die Diagnose von Oberflächenschäden, z.B. Pittings.
Ausgangspunkt der Arbeit ist der Stand der Forschung. In Kapitel 2 wurde heraus-
gearbeitet, dass die Oberflächenrauheit einen bekannten Einfluss auf den Widerstand
des Wälzlagers, und damit auch auf die Wälzlagerimpedanz besitzt, dass aber keine Er-
kenntnisse zur Auswirkung makroskopischer Oberflächenabweichungen 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 Überrollungsereignisse
von Pittings ist eine Impedanzmessung mit hoher Abtastrate nötig, deren Aufbau in
Kapitel 4 beschrieben wird. Die Impedanzmessung wurde in zwei Varianten umgesetzt.
Für die Dauerversuche in Kapitel 5 wird die Isolierschicht des Prüfstands als Span-
nungsteiler verwendet, um die Impedanz von zwei Prüflagern gleichzeitig bestimmen
zu können. Hierbei treten Messfehler auf, die in Abschnitt 5.4 auf Unsicherheiten bei
parasitären Eigenschaften des Versuchsaufbaus zurückgeführt werden. Die Messfehler
beeinträchtigen allerdings nicht die Auswertung der Ausschläge, die bei der Überrollung
von Pittings auftreten. Für die Strukturversuche in Kapitel 6 wird ein elektrisch einfa-
cher Aufbau verwendet, der auf einer Messung des Stroms basiert und nur ein Prüflager
gleichzeitig vermessen kann. In diesem Aufbau konnte eine für die Zwecke dieser Arbeit
zuverlässige Messung realisiert werden, sodass hiermit eine zuverlässige hochfrequente
Impedanzmessung gegeben ist.
In Kapitel 5 werden die Ergebnisse von Lebensdauerversuchen vorgestellt, bei denen die
Impedanz während der gesamten Lebensdauer, inklusive des Schadensfortschritts nach
Entstehung eines ersten Pittings, gemessen wurde. In der Einlaufphase treten schnelle
Ausschläge im Impedanzsignal auf, dieses Verhalten entspricht den Erwartungen nach
dem Stand der Forschung. Bei der Entstehung von Pittings sind Ausschläge im Impe-
danzsignal bereits zu erkennen, bevor die Schwingungsüberwachung des Prüfstands einen
Schaden erkennt. Nach dem Initialschaden sind im Signal deutliche langsame Ausschlä-

127



8. Zusammenfassung und Ausblick

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 Ausschlägen der Wälzlagerimpedanz als Werkzeug zur Bestimmung der
geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung (Außenring, Innenring, Wälzkörper)
von Oberflächenabweichungen in Wälzlagern verwendet werden kann.
Um diese Hypothese zu untersuchen, wurde in Kapitel 6 systematisch untersucht, wie
sich künstlich eingebrachte Oberflächenstrukturen mit unterschiedlicher Geometrie und
unterschiedlicher Lokalisierung auf die langsamen Ausschläge im Impedanzsignal auswir-
ken. Dabei zeigte sich, dass unter EHD-Schmierungsbedingungen anhand der Dauer der
Ausschläge die Länge der künstlich eingebrachten Strukturen bestimmt werden kann,
und anhand des zeitlichen Abstands der Ausschläge die Zuordnung zu Außenring, In-
nenring oder Wälzkörpern möglich ist. Die Höhe der Ausschläge ändert sich ebenfalls
bei Veränderungen der Strukturgeometrie, die Zusammenhänge sind aber nicht eindeu-
tig und nicht umkehrbar, sodass ein Rückschluss auf die geometrischen Eigenschaften
nicht möglich ist. Zudem wurde in Kapitel 6 auch der physikalische Hintergrund der
schnellen Ausschläge untersucht. Hierbei zeigte sich, dass bei einer hohen Amplitude der
Messspannung die Häufigkeit schneller Ausschläge steigt. Dies deutet darauf hin, dass
schnelle Ausschläge entgegen dem Stand der Forschung nicht nur auf metallische Kontak-
te von Rauheitsspitzen, sondern auch auf elektrische Durchschläge bei der Annäherung
von Rauheitsspitzen zurückzuführen sind.
Die Modelle aus Kapitel 6 werden in Kapitel 7 auf die Versuchsdaten der Lebensdauerver-
suche angewendet. Es zeigt sich, dass mithilfe dieser Modelle tatsächlich Aussagen über
die Überrollung realer Pittings getroffen werden können. Zum einen kann das Auftreten
schneller Ausschläge bei der Überrollung eines Pittings so gedeutet werden, dass kurzzei-
tig eine sehr geringe Schmierfilmdicke auftritt. Zum anderen kann aus der Dauer lang-
samer Ausschläge auf die Vergrößerung der Länge des Pittings beim Schadensfortschritt
geschlossen werden. Für drei der fünf untersuchten Lager wird dabei eine quantitativ
plausible Übereinstimmung zwischen den tatsächlichen Abmessungen der Schäden und
den aus der aus der Impedanz bestimmten Schadenslänge erreicht, bei zwei weiteren
Lagern können zwar Ausschläge festgestellt werden, aber keine quantitative Überein-
stimmung. Die Zuordnung von Schäden zu Außen- und Innenring anhand des Abstands
der Ausschläge ist eindeutig möglich. In Kapitel 6 wird zudem herausgearbeitet, dass
die langsamen Ausschläge in den Strukturversuchen und in den Lebensdauerversuchen
von unterschiedlichen physikalischen Mechanismen verursacht werden. In beiden Fällen
werden die Ausschläge auf eine veränderte Schmierfilmdicke zurückgeführt. In den Struk-
turversuchen verringert sich die Schmierfilmdicke aufgrund der Oberflächenrauheit, in
den Lebensdauerversuche tritt aufgrund der deutlich anderen geometrischen Verhältnis-
se eine vergrößerte Schmierfilmdicke auf. Daraus kann abgeleitet werden, dass Schäden,
die zu einer Veränderung der Schmierfilmdicke führen, durch die Analyse von Ausschlä-
gen der Wälzlagerimpedanz prinzipiell erkannt und hinsichtlich ihrer Geometrie und
Lokalisierung vermessen werden können.
Die Hypothese, dass die Analyse von Ausschlägen der Wälzlagerimpedanz als Werkzeug
zur Bestimmung der geometrischen Eigenschaften und der Lokalisierung (Außenring,
Innenring, Wälzkörper) von Oberflächenabweichungen in Wälzlagern verwendet werden
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kann, wurde somit für die in dieser Arbeit untersuchten Bedingungen bestätigt. Die
hochfrequente Impedanzmessung ist damit prinzipiell für die Zustandsüberwachung von
Wälzlagern geeignet. Im Gegensatz zur Schwingungsüberwachung spiegelt die Impedanz
direkt und ohne Effekte aus dem Übertragungspfad die Verhältnisse im EHD-Kontakt
wieder. Sie ist deshalb besonders geeignet für Anwendungen, in denen die Schwingungs-
signale zu schwach ausgeprägt 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 für zu-
künftige weitere Untersuchungen geliefert, die im folgenden Abschnitt skizziert werden.

8.2. Ausblick
Für Folgearbeiten können zwei Aspekte in den Blick genommen werden. Der erste Aspekt
ist weitere Grundlagenforschung zu den Zusammenhängen zwischen Oberfläche 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.

• Der in Kapitel 6 verfolgte Ansatz künstlicher Schäden hat zu verwertbaren Ergeb-
nissen geführt. Allerdings zeigte sich, dass die erreichte Strukturtiefe nicht reprä-
sentativ für reale Pitting ist. Die Verwendung anderer, z.B. spanender, Fertigungs-
verfahren kann zu Ergebnissen führen, die besser auf reale Pittings übertragbar
sind.

• Alle Versuche in dieser Arbeit wurden an Wälzlagern mit Stahlwälzkörpern durch-
geführt. In dieser Konfiguration sind mehrere Wälzkontakte elektrisch parallel ge-
schaltet. Die Impedanz des Lagers hängt damit von den elektrischen Eigenschaften
aller Kontakte ab, Änderungen der Impedanz können nicht mehr klar einem Kon-
takt zugeordnet werden, was z.B. bei der Überrollung sehr langer Schäden proble-
matisch ist. Durch eine Modifikation des Lagers, bei der nur ein Stahlwälzkörper
montiert wird und die übrigen Wälzkörper aus Keramik ausgeführt werden, wie in
den Versuchen von Jablonka et al. in [26] umgesetzt, kann diese Unsicherheit
eliminiert werden. Eine andere Möglichkeit ist die Untersuchung am Einzelkontakt,
z.B. in einem Kugel-Scheibe-Prüfstand oder einem Zwei-Scheiben-Prüfstand.

• Eine weitere Schwäche von Versuchen am vollständigen Wälzlager ist, dass die
Oberfläche während der Versuche nicht zugänglich ist. Für eine Untersuchung der
Oberfläche muss das Lager demontiert werden, was einerseits die Häufigkeit von
Kontrollmessungen der Geometrie begrenzt, andererseits zeigte sich in Kapitel 5,
dass es nach der Neumontage zu einem erneuten Einlaufen kommt. Eine Mög-
lichkeit, um diese Unsicherheiten zu vermeiden, sind Versuche am Einzelkontakt.
Bei Zwei-Scheiben-Prüfständen oder Kugel-Scheibe-Prüfständen sind die Kontakt-
oberflächen ohne Demontage zugänglich. Im Fall von Dauerversuchen bietet sich

129



8. Zusammenfassung und Ausblick

hierbei auch das Potential, durch ständige optische Kontrollmessungen den Ober-
flächenzustand vor dem Herausbrechen eines Pittings zu erfassen und die in Ab-
schnitt 7.1 aufgeworfene Frage zu beantworten, ob die beobachteten Ausschläge
durch die Überrollung eines ersten Anrisses verursacht werden und tatsächlich als
Frühindikatoren eines Ausfalls dienen können.

• In Abschnitt 6.5.3 wurde die Frage aufgeworfen, ob die beobachteten schnellen
Ausschläge, abweichend von der in der Literatur etablierten Interpretation als me-
tallische Kontakte, auch durch elektrische Durchschläge verursacht werden können.
Hier kann z.B. die Oberflächenstruktur, in der sich elektrische Durchschläge als
Krater niederschlagen, Hinweise liefern.

• Um das physikalische Verständnis zu verbessern, können 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 Durchschläge bei
der Überrollung abbilden zu können. Die in dieser Arbeit gewonnenen Versuchs-
daten können zur Validierung der Simulationen dienen.

Der zweite Ansatzpunkt für die weitere Forschung ist die Verallgemeinerung der Er-
gebnisse. Im Sinne eines überschaubaren Versuchsprogramms wurden in dieser Arbeit
nur Kugellager betrachtet und die Untersuchungen auf zwei Lagertypen beschränkt. Die
Gültigkeit auf anderen Größenskalen und bei Lagern mit Linienkontakt ist zu überprü-
fen. Darüber hinaus können auch andere EHD-Kontakte in den Blick genommen werden.
Auch bei Verzahnungen sind Pittings ein weitverbreitetes Schadensbild [2], sodass die
Impedanzmessung auch hier ein nützliches Anwendungsfeld finden kann.
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A. Versuchsdaten der Dauerversuche

A.1. Abbildungen der entstandenen Pittings

(a) Initialschaden

(b) Nach Schadensfortschritt

Abbildung A.1.: Pitting in Lager 1
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(a) Initialschaden

(b) Nach Schadensfortschritt

Abbildung A.2.: Pitting in Lager 2
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(a) Initialschaden

(b) Nach Schadensfortschritt

Abbildung A.3.: Pitting in Lager 3
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(a) Initialschaden

(b) Nach Schadensfortschritt

Abbildung A.4.: Pitting in Lager 4
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(b) Nach Schadensfortschritt

Abbildung A.5.: Pitting in Lager 5

XX



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

A.2. Impedanzsignale aller Lager

XXI



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

0 5 10 15
2

4

6

R
e(

Z
)

in
+

-5

0

5

Im
(Z

)
in
+

nach Inbetriebnahme

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1
nach 4 h

Lager 1 ist nach 1:48 h ausgefallen

0 5 10 15
1

1.5

2

2.5

R
e(

Z
)

in
+

-16

-14

-12

Im
(Z

)
in
+

1 min vor Initialschaden

0 5 10 15 20 25 30

-10

-5

0

R
e(

Z
)

in
+

-60

-55

-50

Im
(Z

)
in
+

1 min nach Initialschaden

0 5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

-12

-10

-8

R
e(

Z
)

in
+

-56

-54

-52

-50

-48

Im
(Z

)
in
+

Nach 30 min Schadensfortschritt

Abbildung A.6.: Zeitsignale der Impedanz zu verschiedenen Zeitpunkten für Lager 1. Der
Abstand der markierten Zeitpunkte entspricht der Überrollfrequenz am
Außenring 𝑓AR

XXII



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

2 4 6 8 10 12 14
0

2

4

6

R
e(

Z
)
in
+

-4

-2

0

Im
(Z

)
in
+

nach Inbetriebnahme

2 4 6 8 10 12 14
-8

-6

-4

R
e(

Z
)
in
+

-50

-49

-48

-47

Im
(Z

)
in
+

nach 4 h

2 4 6 8 10 12 14

-9.8

-9.6

-9.4

R
e(

Z
)
in
+

-47.5

-47

-46.5

-46

Im
(Z

)
in
+

1 min vor Initialschaden

32 34 36 38 40 42 44
-10

-8

-6

R
e(

Z
)
in
+

-50

-48

-46

-44

Im
(Z

)
in
+

13 min vor Initialschaden

5 10 15 20 25 30

-20

-10

0

R
e(

Z
)
in
+

-50

-45

-40

-35

Im
(Z

)
in
+

1 min nach Initialschaden

5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

-8

-7

-6

R
e(

Z
)
in
+

-40

-38

-36

-34

-32

Im
(Z

)
in
+

Nach 30 min Schadensfortschritt

Abbildung A.7.: Zeitsignale der Impedanz zu verschiedenen Zeitpunkten für Lager 2. Der
Abstand der markierten Zeitpunkte entspricht der Überrollfrequenz am
Außenring 𝑓AR

XXIII



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

0 5 10 15
0

10

20

R
e(

Z
)
in
+

-40

-20

0

Im
(Z

)
in
+

nach Inbetriebnahme

0 5 10 15
-1

-0.5

0

0.5

R
e(

Z
)
in
+

-45

-44.5

-44

Im
(Z

)
in
+

nach 4 h

0 5 10 15

-0.8

-0.6

-0.4

R
e(

Z
)
in
+

-46

-45.5

-45

Im
(Z

)
in
+

1 min vor Initialschaden

0 5 10 15 20 25 30

0

2

4

R
e(

Z
)
in
+

-70

-60

-50

Im
(Z

)
in
+

1 min nach Initialschaden

0 5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

-1

0

1

R
e(

Z
)
in
+

-50

-45

-40

Im
(Z

)
in
+

Nach 30 min Schadensfortschritt

Abbildung A.8.: Zeitsignale der Impedanz zu verschiedenen Zeitpunkten für Lager 3. Der
Abstand der markierten Zeitpunkte entspricht der Überrollfrequenz am
Innenring 𝑓IR

XXIV



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

2 4 6 8 10 12 14

0

5

10

R
e(

Z
)
in
+

-20

-10

0

Im
(Z

)
in
+

nach Inbetriebnahme

2 4 6 8 10 12 14
-6.6

-6.4

-6.2

R
e(

Z
)
in
+

-29.2

-29

-28.8

-28.6

-28.4

Im
(Z

)
in
+

nach 4 h

5 10 15 20 25 30

0

0.5

1

R
e(

Z
)
in
+

-24

-22

-20

-18

Im
(Z

)
in
+

1 min nach Initialschaden

62 64 66 68 70 72 74

-1

0

1

R
e(

Z
)
in
+

-50

-48

-46

-44

Im
(Z

)
in
+

1 min vor Initialschaden

5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

-1

0

1

R
e(

Z
)
in
+

-36

-34

-32

-30

-28

Im
(Z

)
in
+

Nach 30 min Schadensfortschritt

Abbildung A.9.: Zeitsignale der Impedanz zu verschiedenen Zeitpunkten für Lager 4. Der
Abstand der markierten Zeitpunkte entspricht der Überrollfrequenz am
Außenring 𝑓AR

XXV



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

2 4 6 8 10 12 14
0

5

10

R
e(

Z
)
in
+

-20

-15

-10

Im
(Z

)
in
+

nach Inbetriebnahme

2 4 6 8 10 12 14
-1

0

1

R
e(

Z
)
in
+

-28

-26

-24

Im
(Z

)
in
+

nach 4 h

5 10 15 20 25 30

0

5

10

R
e(

Z
)
in
+

-50

-48

-46

Im
(Z

)
in
+

1 min nach Initialschaden

6 8 10 12 14 16 18

-1

-0.5

0

R
e(

Z
)
in
+

-33

-32

-31

-30

Im
(Z

)
in
+

1 min vor Initialschaden

5 10 15 20 25 30

Zeit in ms

-2

0

2

4

R
e(

Z
)
in
+

-40

-38

-36

-34

-32

Im
(Z

)
in
+

Nach 20 min Schadensfortschritt

Abbildung A.10.: Zeitsignale der Impedanz zu verschiedenen Zeitpunkten für Lager 5.
Der Abstand der markierten Zeitpunkte entspricht der Überrollfre-
quenz am Innenring 𝑓IR

XXVI



A. Versuchsdaten der Dauerversuche

A.3. Ausschläge während Schadensfortschritt
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Abbildung A.13.: Ausschläge während des Schadensfortschritts in Lager 3
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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-
närteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens für Lager 1. Für Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median über zehn Messungen dargestellt.
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Abbildung A.16.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
närteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens für Lager 2. Für Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median über zehn Messungen dargestellt.
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Abbildung A.17.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
närteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens für Lager 3. Für Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median über zehn Messungen dargestellt.
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Abbildung A.18.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
närteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens für Lager 4. Für Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median über zehn Messungen dargestellt.
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Abbildung A.19.: Mittelwert, Kurtosis und Standardabweichung von Real- und Imagi-
närteil der Impedanz zwischen Beginn des Versuchs und Eintritt des
Initialschadens für Lager 5. Für Standardabweichung und Kurtosis ist
der Median über zehn Messungen dargestellt.
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B. Versuchspläne

B. Versuchspläne

Amplitude der
Versuchspunkt Drehzahl Radiallast Öltemperatur Messspannung
(VP) 𝑛 in min−1 𝐹r in N 𝑇 in ∘C ̂𝑈m in V
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 für Variation der Messspannung
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B. Versuchspläne

Versuchspunkt Drehzahl Radiallast Öltemperatur
(VP) 𝑛 in min−1 𝐹r 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 𝑑IR in mm 32,98 34,50
Laufbahndurchmesser des Außenrings 𝑑AR in mm 44,02 42,50
Anzahl der Wälzkörper 9 13

Tabelle C.1.: Geometrieparameter der verwendeten Lager
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