Inhaltsverzeichnis

1
2

Einleitung und Zielsetzung 1
Stand der Technik und Wissenschaft 3
2.1 Walzlager und ihre Lebensdauer....... -3
211 Normung von Walzlagern........ .4
212 Lebensdauer von WAIZIGGEM ..........ccvuveuneirniiniinrinirecneiieesseessesessesens 5
2.2 InstandhaltungSStrategien ...........c.coeeinrercrmeceniiineinenieiieienese e sssieseeessenssesees 6
2.3 Zustandsiiberwachung von WAIZIAGEM...........c.couuvuuiemcririiencemeneireceecnieerneemssiienes 8
24 Ausfallhdufigkeiten von WAIZIAGEM........c...ceeevniineiniiceersnsc s 10
25 Walzlagerschaden (Ursachen und Schadensbild)...............couvviereeiniieniiernirecrinneenees 12
26 Korperschallanregung durch WalzIagerschaden ...........covuveveienernerneinneinseneenecrenne 15
2.7 SChWINGUNGSMESSUNG......cvuiernrereeseesserisessssisssssssssissesesssassesssssssesessssesssssssessssssssanes 16
2.8 KOrperschallanalySe .............cccovvermeemeriimiisiisiiiiiseesseesessse s essseeeesssssans 18
2.8.1  Fourier-Transformation .........cccceeereierineiniiseniieeessssesesesssssins 19
2.8.2  Hillkurvenanalyse........ccccccoeveerrennee .. 20
2.8.3  Anwendung der Korperschallanalyse.............cc.cvrimnienrinenniinecmnnniesiseinens 21
2.9 MoOtOrStroMENAIYSE .......cvcevmiemeririeeenirsnisenseeniseise e ieesse s seben s sss e ssessiens 23
2.10 Datenbasierte Zustandstiberwachung mittels maschinellem Lernen
UNG KIBSSIIKALOTEN ......cvoveveeer ettt 25
2.10.1  Datenerfassung..........c.corurueeeremscrserssemmessessesesesesssessssssessesssessessasesssssenns 27
2.10.2  Datenvorverarbeitung ... 27
2.10.3  MerkmalshestimmuUNG...........ccuureererreumermeinciecisenne e eseeseeseessensenese s 29
2104 KIGSSIfIKGtION ....c..covueveririirecereiresici et 30
2.10.5 ErgebnisbeWertUNG ........c.cccvureveermririmerneierereeseieises e ssenns 31
2.11 Datenbasis fiir die ZustandsUberwWachuNg .............c.ccveecenrmnrereeneenrnesneesieiene 33
2111 Prifstande fiir die Walzlagerlberwachung ............cconnemcneenineincinnns
2.11.2 Walzlagerschaden in experimenteller Anwendung...
2.11.3 Datenbasis fiir die Entwicklung von Verfahren fiir die
Walzlageriberwachung............c.cceuveereronmninenincseeeeesersesenseneneis 37
Analyse und weiteres Vorgehen 41
3.1 Analyse des Standes der Technik und Wissenschaft...........cccoovevnenninccccienncinnns 41

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1138370371 digitalisiert durch


http://d-nb.info/1138370371

3.2 HandIuNGShEAArT .........c.ooviriece sttt 44

3.3 Ziele und VOTgENENSWEISE .........c.ovurivierererereinseieneinseeieesensese e sssesssssssssssessensesnes 45
Methode zur Beschreibung von Wailzlagerschaden 48
4.1 Kategorisierungssystematik..........cccocuriiiiineiniccine s 48
4.2 Beschreibung der KRtEMEN ..o ssesssssessncs 51
Experimentelle Untersuchungen 55
B PrUMAGET oo 55
5.2 Erzeugung von kiinstlichen WaIZIagersChaden .............cccverernercrncinnecrnenneiseeesenens 57
5.3  Erzeugung von realen WalzIagersChaden ..........c.cocovcinninincinecnnisenesnnsecon: 59
5.3.1  LagerschadigungSVorriChtUng ...........cccovermvnermernirsinnerneiiesmsessnnesenen: 59
532  Lebensdauerversuche.........
5.3.3  Erzeugte Walzlagerschaden
54 Belastungsprifstand.......c.cccovinninineeiiece e e 66
54.1  Entwicklung des Belastungsprifstandes..............covevvenecniencieciriseinsicen: 66
542 LAgEMOUUL....couvvrieerieiiiieris i ssses et ses e sasssssessessessssssenssesns 67
54.3  Antriebs- und Lastmotor........cccovuvecnirniecnincnesesenins 70
544  VerzahnungSmOdUl ...........cccevivereenimnmmeimminee s 7
545  MeSSteChNK.......ocoivieicc 71
5.5  Versuchsplanung und -durchfihrung.........ccoveeiieciniisnesiensins 73
551 PriflagerausWahl ...........co.coeieavnmmmemermennisesissiissnssis e ssssessesssssns

552  Betriebsbedingungen ..
5.5.3  Versuchsdurchfiihrung

5.54  Stichprobenversuche zur Prifung des Gliltigkeitsbereichs ..............cc.c....... 78
Schadensdiagnostik 79
6.1  Signalverhalten der LagersChaden..............ccvevmrrerreenersecirnesinsissiee e 79

611 Berechnung der UberrolffeqUENZEN ..............ccoremresemssisennererssssssssssssssreenns

6.1.2  Untersuchung des MontageeinflusSes ...........c.cuuvmmminnnninineiinns
6.1.3  Hillkurvenanalyse der Walzlagerschaden ...
6.1.4  AuBenringschaden im Hullkurvenspektrum..
6.1.5  Innenringschaden im Hiillkurvenspektrum ...

6.1.6  Fazit der HUIKUVENANAIYSE .......c.ccocuvmmeriicicc e
6.1.7  Reale Schaden im Frequenzspektrum............cccceenernnerninnriesmienennn:

6.1.8  Spektralanalyse des Stromsignals ...,



10

6.2 Kiassifikation mit einem kombinierten ML-KIassifikator ..............cccc.coernrrnnrierrennnenn. 97
6.2.1  ML-KIBSSIfIKALOT ......oooveriernririe st ssensens 98
6.22  Merkmalsbezogene Clusterbildung der Schadenszustande ... .. 99
6.2.3  DateNDaSIS......c.cvuueveriieiiecei sttt 101
6.2.4  Trainingsmethodik und Ergebnisbewertung .............coccoeeeerreeenrcenecennsrnnnns 102
6.25 Kiassifikation 1: Allgemein - Teilung der Messdatensatze in
Trainings- und Testdatensatz...........cc.covvvrvruirerernennsnre s 104
6.26 Kiassifikation 2: Einsatz des Klassifikators mit einem
unbekannten und unbeschadigten Lager ............coeuueeenrumrenerneuccinnnnnennes 106
6.2.7  Klassifikation 3: Training mit kiinstlichen Schadigungen........c.....ccceuvveee. 110
6.28  Fazit Zum ML-KIGSSIfIKALOr ..........ccovnrrerierceieiiererieericse s 112
6.3 Klassifikation mittels der linearen DiskriminanzanalySe.............coe.vrvneermevreenerneens 113
6.3.1  LDA-KIGSSIfIKALOT .........cvvurirriecriceiecrieeie i sesias 114
6.32  Datenbasis und Vorgehensweise der Kiassifikation.............cccooconscvnerrnene 17
6.3.3  Klassifikation von EinzelKIassen ...........c.c.coecenereeuneeesernernneenenisneiinnes 118
6.34  Kiassifikation von Schadensgruppen ........cc..cccvrieeereneenemerenesesserseens 123
6.3.5  Fazit zum LDA-KIGSSIfIKator ..........cormrrrieernrirrinrinrrireeseseiss s ees 125
6.4  Glltigkeitsbereich der Verfahren und Ergebnisse ............ccoevneeeiinenecniunccnenniins 125
6.4.1  Vorgehensweise Und Datenbasis............coeeeevmereriemsniensesneesneesecsenneins 126
6.4.2  KlasSifikatioNSErgebNiS..........ccovrveenriririeeeneinieseensresssssssessesssssesessesnsens 127
6.4.3 Interpretation zum Giltigkeitsbereich............oc.cvrurmrrnerernernrnniissieireeens 129
6.5 Zusammenfassung und Fazit der Schadensdiagnostik .............ccc.oreeeriecreerccnncees 130
6.5.1  Zusammenfassung der Schadensdiagnostik ...........cocrvverrererrerenerirernneens 130
6.5.2  Handlungsempfehlungen ... 132
Datenbank fiir Schadensdaten 135
Zusammenfassung und Ausblick 137
Literaturverzeichnis 141

Anhang 153




