
Inhaltsverzeichnis 

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 10 

1. Technische Diagnostik von Wälzlagern - ein Beitrag für den optimalen 
Betrieb von Maschinen und Anlagen 13 

1.1. In s t andha l tung  u n d  Anlagenüberwachung 13 

1.2. Zuverlässigkeit von  Wälzlager-Rotor-Baugruppen 14 

1.3. Aufgaben der  Wälzlagerdiagnostik 16 

2. Wälzlagerkenngrößen für die Diagnostik 18 

2.1. Konst rukt ionsmerkmale  18 
2.1.1. Belastungen u n d  Belastungsrichtung 18 
2.1.2. Drehzahl  21 
2.1.3. Werkstoffe u n d  Bet r iebs tempera tur  21 
2.1.4. Schmierung u n d  Abdichtung 22 
2.1.5. Fer t igungsqual i tä t  23 
2.1.6. Montage 24 
2.1.7. Kennzeichnung 25 

2.2. Geometrie der  Wälzlager 26 

2.3. K i n e m a t i k  u n d  kinematische Frequenzen 27 
2.3.1. K inema t ik  bei idealem Rollen 28 
2.3.2. K inemat ik  bei einseitiger Wälzkörperführung 32 

2.4. D y n a m i k  von  Wälzlagern 34 
2.4.1. K r ä f t e  u n d  Momente • 34 
2.4.2. Flächenpressung u n d  Deformation 35 
2.4.3. Druckwinkel  u n d  Belastung 37 

2.5. Bautei lresonanzen 37 
2.5.1. Biegeeigenschwingung des Wälzlageraußenringes 38 
2.5.2. Kugelresonanzfrequenz 40 

2.6. Schwingungen eines Wälzlagers 40  
2.6.1. Drehbewegung de r  t re ibenden Welle 40  
2.6.2. Frequenzen  der  Wälzlagerkinematik 41  
2.6.3. Schwingungen infolge von Maß- u n d  Formabweichungen . . . .  41  
2.6.4. Resonanzfrequenzen des Wälzlageraußenringes 42 
2.6.5. Wei tere  Bestandtei le  des Schwingungsspektrums eines Wälz

lagers 42 
2.6.6. Schwingungsspektrum 43 

6 

http://d-nb.info/860752208

http://d-nb.info/860752208


3. Ermittlung des technischen Zustandes von Wälzlagern 44  

3.1. Wälzlagerschädigung 44 

3.1.1. Einflußgrößen 44 
3.1.2. Schädigung durch  E r m ü d u n g  45 
3.1.3. Lagerverschleiß 47 
3.1.4. Stochast ik des Schädigungsprozesses 47 

3.2. Schädigungsbilder 48 

3.3. Zustandsermit t lung durch  Lebensdauerberechnung 52 

3.3.1. Die Lebensdauergleichung 53 
3.3.2. Modifizierte Lebensdauergleichungen 55 

3.4. Zustandsermit t lung durch  technische Diagnostik 57 

3.4.1. Diagnosemodell  57 
3.4.2. Diagnoseparameter  59 
3.4.3. Informat ionsgewinnung 59 

4. Messung und Analyse diagnostischer Signale 61 

4.1. Charakterisierung diagnostischer Signale 61  

4.1.1. Klassifikation v o n  Signaltypen 62 
4.1.2. Determinier te  Signale 62 
4.1.3. Stochastische Signale 65 

4.2. Signalkenngrößen 66 

4.3. Signalkennfunktionen 67 

4.4. Kennfunkt ionen  zur  Beschreibung eines Einzelsignals 68 

4.4.1. Wahrscheinlichkeitsverteilung u n d  Wahrscheinlichkeitsdichte 68 
4.4.2. Autokorrelat ionsfunktion 71 
4.4.3. Spektrale Leistungsdichte,  Autospektraldiohte 71 

4.5. Kennfunkt ionen  zu r  Beschreibung der  Signalverwandtschaft  zweier 
Signale 72 

4.5.1. Verbundwahrscheinlichkeitsdichte 72 
4.5.2. Kreuzkorrelat ionsfunktion 73 
4.5.3. Kreuzspektraldichte  u n d  Kohärenzfunkt ion 73 
4.5.4. Kennfunkt ionen  zur  Beschreibung des Systemübertragungs

verhal tens  74 

4.6. Problemorient ier te  Auswerte verfahren 74 

4.6.1. Normierung auf  den  Ausgangszustand 75 
4.6.2. Impulsanalyse  75 
4.6.3. Hül lkurvenext rak t ion  76 
4.6.4. Averaging 76 
4.6.5. Ceps t rum-Funkt ion  77 

4.7. Signalanalyse als Datenredukt ion  78 

7 



4.8. Prakt ische  Signalverarbeitung 78 
4.8.1. Anforderungen a n  Signalerfassungs- u n d  Signalverarbeitungs

systeme 78 
4.8.2. W e g  — Geschwindigkeit — Beschleunigung 82 
4.8.3. D a s  Dezibel 86 
4.8.4. Meßwerterfassung 86 
4.8.5. Meßwertspeicherung 88 
4.8.6. Meßwertaufberei tung 89 
4.8.7. Meßwertanalyse 91 

4.9. Fehlerbe t rachtung zu r  Diagnosemeßeinrichtung 93 
4.9.1. Fehler  der  Meßket te  94 
4.9.2. Analysierfehler 94  

5. Experimentelle Ergebnisse zur Auswahl von Diagnoseparametern . . . .  95 

5.1. Charakterist ische P a r a m e t e r  zur  Beschreibung de r  Wälzlagerschädi
gung  95 

5.2. Analyse v o n  Einflußgrößen auf  die Beanspruchung 96 
5.2.1. Fer t igung  96 
5.2.2. Montage 99 
5.2.3. Bet r ieb  101 
5.2.4. Umgebung  102 
5.2.5. Schlußfolgerungen 103 

5.3. Diagnose v o n  Schädigungen 103 
5.3.1. E r m ü d u n g  103 
5.3.2. Verschleiß 109 
5.3.3. Korrosion 109 
5.3.4. Gewal tnutzung 116 
5.3.5. Schlußfolgerungen 118 

5.4. Komplexe  Schädigungen 118 
5.4.1. Charakter  komplexer  Schädigungen i m  Signalbild 118 
5.4.2. Lineare Uberlagerungen 119 
5.4.3. Nichtl ineare Überlagerungen 119 
5.4.4. E inordnung  überlagerter  Schädigungen 123 

5.5. Zeitlicher Verlauf der  Schädigung 123 

6. Verfahren und Geräte der Wälzlagerdiagnostik 128 

6.1. Überbl ick 128 

6.2. Diagnostik i m  Fert igungs- u n d  Montageprozeß 128 
6.2.1. Lageranschlußteile 128 
6.2.2. Wälzlagereinzelteile 129 
6.2.3. Montiertes Lager  131 

6.3. Diagnostik bei Anlagensti l lstand 132 
6.3.1. Sichtkontrolle 132 
6.3.2. Lagerspielkontrolle 133 

8 



6.4. Diagnost ik während des Betriebes 133 

6.4.1. Geräusehüberwachung 133 
6.4.2. Schwingungsüberwachung 134 
6.4.3. Verfahren m i t  festen Klassengrenzen des Effektivwertes 136 
6.4.4. Kurtosis-Methode 140 
6.4.5. Diagnosekennwert  K ( t )  142 
6.4.6. Stoßimpuls-Meßmethode 143 
6.4.7. Impulsdichteanalyse 146 
6.4.8. Tempera turüberwachung 147 
6.4.9. Wei tere  Diagnoseverfahren 148 
6.4.10. Überwachungssysteme 150 

6.5. Bewer tung  von  Diagnoseparametern u n d  Diagnosemethoden 151 

6.5.1. Grenzen der  Bewer tung 151 
6.5.2. E ignung  von  Kenngrößen u n d  Kennfunkt ionen  fü r  die Diagno

s t ik  c 151 
6.5.3. Diagnosezuverlässigkeit 152 

7. Einführung von Diagnosemethoden i m  praktischen Betrieb 155 

7.1. Allgemeine Verfahrensweise bei der  Auswahl  v o n  Diagnosemethoden . 155 

7.1.1. Analyse des Diagnoseobjekts 155 
7.1.2. Auswahl  de r  Meßwertgewinnung u n d  Signalanalyse 155 
7.1.3. Auswahl  de r  Bewertungsalgori thmen 156 
7.1.4. Entsche idung übe r  das  einzusetzende Gerätesystem 156 

7.2. Diagnosekonzeption 157 

7.2.1. Anwendungsbereich 157 
7.2.2. Bewer tung  de r  Schadensfolgen 157 
7.2.3. Unte rsuchung  de r  technischen Einsatzbedingungen 158 
7.2.4. K o n  troll  Wirkungsgrad 159 
7.2.5. Ökonomische Bewer tung 159 
7.2.6. Zusammenfassung 161 

7.3. Leistungsvergleich v o n  Diagnosetechnik 161 

7.3.1. Qual i ta t iver  Leistungsvergleich 162 
7.3.2. Quantifizierung des Leistungsvergleichs 162 

7.4. Lebensdauerüberwachung m i t  Hilfe diagnostischer Verfahren 163 

Literaturverzeichnis 164 

Sachwörterverzeichnis 170 

9 


