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Abstract

Abstract

Die vorgelegte Arbeit widmet sich der Bestimmung des dynamischen Ubertragungsverhal-

tens von Walzlagern.

Zunachst wird die Entwicklung eines neuartigen Priifstandes zur Bestimmung des dynami-
schen Ubertragungsverhaltens von Waélzlagern vorgestellt. Bei dem Entwurf des Priifstandes
wurde besonderer Wert darauf gelegt, eine grole Spanne von Walzlagern unter den ver-
schiedensten Betriebsbedingungen lUber weite Parameter-Bereiche untersuchen zu kénnen.
Ein weiterer Gesichtspunkt war die einfache Auswechselbarkeit der Lager, um den Umbau-

aufwand zur Untersuchung verschiedener Lager gering zu halten.

Der Schwerpunkt der Arbeit beschaftigt sich mit einer Messstrategie zur Bestimmung des
dynamischen Ubertragungsverhaltens von Walzlagern. Ausgehend von der Vierpoltheorie,
die beispielsweise zur Bestimmung des frequenzabhdngigen Koérperschallibertragungsver-
haltens einfacher Bauteile wie Federn oder Massen in einaxialer Richtung Anwendung findet,
wird ein Verfahren mit zugehdriger Sensoranordnung entwickelt, das es erlaubt, die Vierpol-
parameter von Walzlagern unter den Betriebsbedingungen am Prifstand zu bestimmen.
Hierbei wird ausfihrlich auf die Demodulation der Signale im System rotierender Sensoren
eingegangen und anhand von Simulationen untersucht, wie sich beispielsweise Drehzahl-
schwankungen wahrend einer Messung auf die Genauigkeit der Ergebnisse auswirken. Es
wird gezeigt, dass die tatsachlich auftretenden Drehzahlschwankungen zu vernachléassigbar

kleinen Abweichungen fuhren.

Da es sich bei dem Prifstand um eine Neuentwicklung handelt, wird ausfihrlich auf die sta-

tistische Absicherung der Wiederholzuverlassigkeit der Messergebnisse eingegangen.

Aufgrund der wesentlich weiteren Verbreitung von Steifigkeiten und Dampfungen zur Be-
stimmung der Ubertragungseigenschaften von mechanischen Systemen wird ein Verfahren

zur Berechnung von Steifigkeiten und Dampfungen aus Vierpolparametern vorgestellt.

Somit lasst sich mittels der vorgestellten Messstrategie das frequenzabhangige Kérper-
schalliibertragungsverhalten von Walzlagern in Abhangigkeit der untersuchten Walzlager
und der Betriebsparameter angeben um diese beispielsweise zur Verbesserung der Simula-

tion der Gerduschentwicklung von Getrieben zu verwenden.

Schlussendlich wird der Einfluss ausgesuchter Betriebsparameter auf die Steifigkeit und

Dampfung der Walzlager vorgestellt.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit missen viele Produkte unter dem Aspekt des Larm- und Gerduschver-
haltens optimiert werden. Das Maschinengerdusch kann aber erst in sehr spaten Phasen der
Produktentstehung lokalisiert und quantifiziert werden. Daher werden in vielen Firmen Simu-
lationsprogramme zur Abschatzung beziehungsweise zur Berechnung der Schallpegel an-
gewendet, um mdglichst frihzeitig und damit kostenglnstig eine Ermittlung des Gesamt-
schallverhaltens vorzunehmen. Aufgrund von oft komplexen Systemzusammenhdngen wie
beispielsweise in Walz- und Gleitlagern lassen sich diese Elemente nicht einfach simulieren,
sondern missen durch Ubertragungsparameter ersetzt werden.

Die genaue Kenntnis der Ubertragungsfunktion der Lager ist von groRer Bedeutung, da
diese im direkten Schallfluss von der Quelle (Zahneingriff) zur abstrahlenden Fléache
(Gehause) liegen. Damit ist ihr Schallibertragungsverhalten malgeblich fiir das

Gesamtschallverhalten.

Quellen Ubertrager Abstrahler
A A A
I4 A N/ \
PeeseecsamssssansasssasessssssmEsssssesassaEEEssssasssssassesssn '
1 ]
1 1
; i
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...... > \ Rad| \ o~ Lagerzw| . !
Kerperachall Zwischenwelle Gehéuse v
i w Rzl / W Lagerzwn
Zahneingriff Il
: W Radil Lager AbW | =
)
NN
Arbeitsmasch. E » Abtriebswelle _y, = Lager AW I =
)
i FV A ‘ Empfinger
N J

v
Getriebe

Bild 1: Querschnitt- und Schallflussdiagramm eines zweistufigen Getriebes
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Die ersten wesentlichen Untersuchungen zur Beurteilung des Schwingungstransfers durch
Walzlager wurden Ende der 80er Jahre in Angriff genommen. Richter [1] war 1989 einer der
Ersten, der systematische Untersuchungen zur Kérperschalliibertragung in Getrieben durch-
fihrte. Richter stellt im theoretischen Teil seiner Untersuchungen ein Vier- und ein Drei-
Freiheitsgradsystem zur Berechnung des Ubertragungsverhaltens von Kugel- und Rollenla-
gern auf. Das Vierfreiheitsgradsystem beriicksichtigt dabei den Einfluss der auf das Lager
einwirkenden Krafte und Momente. Die Walzkérper werden durch ihre Masse und die auf sie
wirkenden Fliehkrafte und Kreiselmomente betrachtet. Des Weiteren werden die elastischen
Verformungen der Walzkontaktflachen bericksichtigt und die daraus resultierenden Steifig-
keiten der metallischen Lagerteile. Es wird die vom Schmierfilm herriihrende Verschiebung
der Walzkérper und damit der Einfluss auf die Lagersteifigkeit sowie seine Steifigkeit und
Dampfung im Walzkontakt beriicksichtigt. Im Dreifreiheitsgradsystem wird die Masse der
Walzkérper vernachlassigt. Der Vergleich mit den gemessenen Werten zeigt eine tendenziel-

le Ubereinstimmung der Werte.

Rajab u. a. [22] stellen 1989 ein Rechenmodell zur Kraftibertragung von Walzlagern vor, mit
dem sie nachweisen, dass auch rein radiale Lagerkrifte eine Gehauseplatte zu Biege-
schwingungen anregen kdnnen. Dabei untersuchen sie auch den Einfluss der Lagerposition
auf der Welle und in der Platte und stellen die Unterschiede dar. Die Rechnungen werden

mit Versuchen verglichen und zeigen, dass sie den Trend abbilden kénnen.

Singh u. a. [23] stellen 1990 ein mathematisches Modell eines einstufigen Rotor-Systems
auf, mit dem sie die Effekte der Einspannsteifigkeit, der Gehdusemasse und der Lagervor-
spannung auf die dynamischen Eigenschaften untersuchen. Mit dem entworfenen Modell
sind sie in der Lage die Vorhersagen der bisherigen Modelle zu erfiillen und gleichzeitig die
Momentenilbertragbarkeit der Lager und der Einspannung vorauszuberechnen. Einschran-

kung dabei ist jedoch, dass sie sich allein auf ein lineares System beschranken miissen.

Singh u. a. stellen im selben und den darauf folgenden Jahren weitere Arbeiten zur Schwin-
gungsubertragung von Walzlagern vor [29, 30, 31, 32, 33]. Im Wesentlichen geht es dabei
um ein mathematisches Modell, mit dem sie die Schwingungsubertragung von Walzlagern
bestimmen wollen. Die mathematischen Untersuchungen werden anhand von eigenen und
Fremdmessungen uberprift. Sie testen dabei Parameter wie den Einfluss des unbelasteten
Kontaktwinkels, der Vorlast und des Lagertyps und unterscheiden auch nach Kugel- und
Rollenlagern.

Zu beachten ist jedoch, dass sie wesentliche Einschrénkungen fiir ihre Uberlegungen vor-

aussetzen. Sie betrachten die Ubertragungsfahigkeit der Lager nur im linearen Bereich, das
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heil}t, sie rechnen mit Hertzschen Verformungen. Die relativen Positionen der Kugeln wer-
den durch den Lagerkéfig definiert, die Belastung jeden Elementes wird durch die relative
Position im Lager bestimmt, Zentrifugalkréfte und Kreiselmomente werden ignoriert und die

Lager werden als ungeschmiert betrachtet.

Rautert stellt 1990 eine Arbeit zur Untersuchung der Kérperschalllibertragung und Schallab-
strahlung von Getrieben vor [20, 34].

Die Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in drei Teilbereiche. Der erste Teilbereich stellt den
rechnerischen Hintergrund des Programms DYLA dar. Dazu werden mechanische Ersatz-
modelle zur Berechnung des Schwingungsverhaltens ein- und zweistufiger Stirn- und Kegel-
radgetriebe aufgestellt. Zur Berechnung der flir die Kdérperschalliibertragung wesentlichen
Lagersteifigkeit werden verschiedene Mdglichkeiten angeboten. Sie kann nach Eschmann,
Hasbargen und Weigand oder nach DIN 3990 und Harris berechnet werden. Die Steifigkei-
ten sind dabei auf den Betriebspunkt des Getriebes linearisiert. Weiterhin besteht die M&g-
lichkeit der manuellen Eingabe, um bisher nicht berlicksichtigte Modelle einflieRen zu lassen.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass auf "eine eingehende Untersuchung der Wechselwir-
kung von Lager- und Gehausesteifigkeit" verzichtet wird, da diese "Uber den Rahmen dieser
Arbeit hinaus" geht.

Im zweiten Abschnitt wird der Aufbau und die Programmstruktur des Programms DYLA vor-
gestellt.

Der dritte Abschnitt zeigt die experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der dynami-
schen Lagerkrafte. Dabei wird hauptsachlich der Einfluss von Getriebeparametern auf die
Lagerkrafte untersucht. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls die Vorstellung des Pro-

gramms DYLA von 1994 zu nennen [7].

1993 stellen Kollmann und Weck zwei Studien zu einem Expertensystem Getriebeakustik vor
[39, 40]. Die Arbeiten liefern jedoch keine neuen Erkenntnisse auf dem Gebiet der Korper-

schallubertragung durch Walzlager.

Kollmann stellt 1996 eine weitere Arbeit zum Thema Expertensysteme Getriebeakustik vor
[35]. Der AbschluBbericht beschreibt die Arbeiten des Forschungsvorhabens 201/Ib der FVA
und gliedert sich in drei Teile. Der erste Teil beschreibt den Aufbau, die Algorithmen und die
Funktionsweise von Expertensystemen. Der zweite Teil beschéftigt sich mit maschinenakus-
tischen Grundlagen und der Gerduschminderung an Getriebegehdusen. Im dritten und we-
sentlichsten Teil wird das wissensbasierte Expertensystem ATHENA beschrieben. Es soll
den Konstrukteur bei der Entwicklung gerduscharmer Getriebe und der Suche nach geeigne-
ten Larmminderungsmafnahmen unterstiitzen. Die Rolle der Lager bei der Gerauschiber-

tragung in ATHENA ist durch das integrierte Programm DYLA berilcksichtigt, das bereits
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eingehend beschrieben wurde. In diesem Zusammenhang ist ebenfalls der Aufsatz [6] aus
dem Jahre 1997 von Kollmann zu nennen.

Weck stellt in einer Arbeit von 1996 [36] das Programm ZAREX vor. Er beschéftigt sich dabei
ausschliefdlich mit der akustischen Auslegung von Verzahnungsgeometrien in Getrieben und

geht nicht weiter auf Kérperschallibertragung von Walzlagern ein.

Im Zeitraum von 1995 bis 1997 beschéftigen sich Zeillinger, Dietl und Springer in ihren Arbei-
ten [14,15,17] mit der Frage der Dampfung in Walzlagern. Dabei stellen sie nach Analyse der
Schwachen vorheriger Arbeiten ein Prifstandskonzept vor, mit dem die Kugellagerdédmpfung
bestimmt werden soll. Zeillinger hat dabei besonderes Augenmerk auf eine einfache, sym-
metrische Konstruktion mit wenigen Fligestellen gelegt. Die Lager stellen nach der gezeigten
Bauweise die nachgiebigste Stelle des Aufbaus dar. Um die Fiigestellen zwischen Gehduse
und Lagerring untersuchen zu kénnen, war diese Passung variabel ausgestattet. Die Lager
wurden axial vorgespannt eingebaut und mit einer dosierbaren Ol-Luft-Schmierung verse-
hen.

Angeregt wurde der Prifstand bei laufendem Rotor durch einen Modalhammer und bei still-
stehendem Rotor mittels eines Shakers (elektrodynamischer Schwingerreger) mit Sinus-
Sweep. Dabei wurden die Vertikal- und Horizontalschwingungen des Rotors beriihrungslos
Uber Wirbelstromsensoren erfasst, bei stillstehendem Rotor kamen auch Beschleunigungs-
sensoren zum Einsatz. Die aus dem aufwendig bearbeiteten Signal berechneten Ubertra-
gungsfunktionen stellen die Basis fur die Berechnung der D&mpfung dar.

Die Versuche an den Lagern wurden unter axialer Vorspannung durchgefiihrt. Unter der
Voraussetzung, dass die axiale Vorspannung gegenuber den dynamischen Erregerkraftamp-
lituden grof ist, wird angenommen, dass die Walzkérper in der Rechnung durch lineare Fe-
derelemente ersetzt werden kdnnen.

Aus der Literatur und aus nicht nidher genannten "eigenen" Versuchen wird auf ein visko-
elastisches Verhalten der EHD-Kontakte geschlossen.

Bei dem Prifstandsmodell zur Identifikation der Dampfung und Steifigkeit werden nur ebene
Bewegungen betrachtet. Da die Materialddmpfung des Rotors als klein gegeniiber der La-
gerddmpfung angenommen wird, wird diese vernachlassigt.

Bei dem Vergleich der gemessenen und gerechneten Daten wird die Dadmpfung aullerhalb
der Resonanz unterschéatzt. Damit schlieen die Autoren auf ein nichtlineares Verhalten der
Dampfung. Ein nichtlineares Verhalten der Steifigkeit wird ausgeschlossen.

Bei der Modellierung der Dampfung von Kugellagern gehen die Autoren von zwei Grenzfal-
len aus. Um die untere Grenze zu markieren, Uberprifen sie die Dd&mpfung des trockenen,
nicht rotierenden Walzkontaktes. Als wichtigste Ursachen fir die Dampfung kommen hier die
Reibungsvorgange in den Kontaktflachen sowie die im Inneren des Materials (Material- und

Strukturdampfung) zum Tragen. Daher beschreiben sie die Ddmpfung des trockenen Lagers
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mit Hilfe des in der Theorie der Materialddmpfung Ublichen Verlustfaktors . Fur Rillenkugel-
lager werden dabei Werte von n = 1%, fir Schragkugellager je nach axialer Vorspannung
Werte von 1 = 1,5% bis n1 = 2% berechnet.

Weiterhin werden die Vorgadnge im EHD-Kontakt beschrieben. Als Ergebnis zeigt sich ein
lineares Verhalten im betrachteten Parameterbereich.

Bei den Untersuchungen zeigt sich, dass die Lagerringfiigestellen zum Gehause aufgrund
der hohen Prifstandssteifigkeit keinen nennenswerten Einfluss auf die Dampfung haben.

Bei den Messungen zum Dampfungsverhalten des Walzkontaktes wurde festgestellt, dass
die Schmierstoffmenge ab einer bestimmten Grenzmenge die Dampfung nicht weiter beein-
flusst.

Bei Untersuchungen, die den Einfluss der Drehzahl und der axialen Vorspannung auf die
Dampfung im Walzkontakt zeigen sollen, ergibt sich ein relativ konstanter Anstieg der Walz-
kontaktsteifigkeit Uber der Vorspannung. Mit der Drehzahl nimmt die Steifigkeit hingegen nur
leicht zu.

Die Dampfung fallt zunachst Gber der Drehzahl ab um im oberen Drehzahlbereich bei gerin-
gen Vorspannungen wieder anzusteigen. Fir hohe Vorspannungen fallt sie weiterhin ab. Die
Autoren schlieen dabei auf fliehkraftbedingte Vorgédnge im Lager, die durch ihre Rechnun-
gen nicht erfasst werden kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nach diesen Untersuchungen die Hauptdamp-
fungsmechanismen bei der Werkstoffdampfung und in der Einlaufzone des EHD Kontaktes

zu finden sind.

Aono u. a. [25] beschéftigen sich 1998 ebenfalls mit der Frage der Ddmpfung in Walzlagern.
Die Autoren beschreiben zunachst einen Priifstand, mit dem sie die Dampfung eines einzel-
nen Walzlagers bestimmen wollen. Um Fugestelleneinflisse zwischen Welle und Innenring
sowie zwischen Aufenring und Anschlussgeometrie zu vermeiden, bauen sie ein "monolithi-
sches" Lager, das heif’t, die Rillenkonturen werden direkt in die Welle und in die Anschluss-
geometrie eingearbeitet. Um die axiale Vorlast relativ einflussfrei auf das Lager zu ubertra-
gen, arbeiten sie mit einem axialen Luftlager. Angeregt wird der Aufbau durch einen Modal-
hammer an der Welle oder an der Anschlussgeometrie. Zur Auswertung der Versuche wird
mit Hilfe eines Ein-Freiheitsgrad-Systems ein Curve-Fitting der bestimmten Ubertragungs-
funktionen durchgefiihrt. Anhand der angepassten berechneten Kurve werden dann die be-
ndétigten Parameter abgelesen.

Die Versuche umfassten dabei den Einfluss der Drehzahl, des Schmierzustandes (ge-
schmiert/ungeschmiert), der Axiallast, des Lagerspiels und der Anzahl der Kugeln. Sie kom-
men dabei zu ahnlichen Ergebnissen wie auch schon andere Autoren vor ihnen.

o Die Dampfung nimmt mit steigender Axiallast ab.

o Die Dampfung nimmt durch Zugabe von Fett zu.
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e Je hoher das Lagerspiel ist, desto groRer ist die Dampfung.

e Je groRer die Kugelanzahl ist, desto grélier ist die Dampfung, wenngleich der Zu-
sammenhang nichtlinear ist.

e Die Dampfung nimmt mit steigender Drehzahl ab.

o Der Einfluss der Schmierung auf die Dadmpfung wird mit steigender Drehzahl gerin-

ger.

Die Tatsache, dass hier nur sinkende Dampfung mit steigender Drehzahl festgestellt wird, ist
darauf zurlickzuflihren, dass die Untersuchungen nur in einem unteren Drehzahlbereich (bis
3000 min™) ausgefiihrt wurden, da sonst nach den Ergebnissen anderer Untersuchungen ein

Wiederanstieg der Dampfung erfolgen muss.

Singh veréffentlicht 1996 und 1998 zwei weitere Arbeiten [26, 27] zum Thema Kdrperschall-

Ubertragung von Walzlagern, die im Wesentlichen auf seinen vorherigen Arbeiten aufbauen.

Basdogan [28] beschéftigt sich 1998 - im Wesentlichen aufbauend auf den Arbeiten von
Singh - mit der Schwingungsibertragung von Pendelrollenlagern. Der Unterschied dieser
Lager zu allen bisher behandelten Lagern ist, dass diese keine Biegemomente auf Gehau-
seplatten ibertragen kdénnen. In dem Artikel wird ein theoretisches Modell der Schwingungs-
Ubertragung solcher Lager beschrieben, die rechnerischen Untersuchungen werden mit ex-
perimentellen verglichen.

Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei im Wesentlichen auf die Abhangigkeit der
Steifigkeitsmatrix von der axialen, radialen und kombinierten Vorlast und auf den Einfluss
des Lagerspiels.

Wichtig zu beachten ist, dass die Autoren davon ausgehen, dass die Walzkorper durch die
Kafige in Position gehalten werden und sich somit ihre relative Position zueinander nicht ver-
andert. Des Weiteren werden aus hoher Drehzahl herriihrende Einflisse vernachlassigt und

angenommen, dass die Lager ungeschmiert sind.

Arbeiten zum Thema kérperschallanregender Lagerkrafte stammen von Gold aus den Jah-
ren 1999 und 2000 [37, 38].

Der Beitrag [37] behandelt im Wesentlichen die "grundlegenden theoretischen Arbeiten zur
Berechnung eines Mehrkorpersystems", macht aber keinerlei Aussagen zu den dynamischen

Eigenschaften von Lagern.

In [38] werden in Bezug auf die Lagergerduschubertragung keine direkten Aussagen ge-

macht. Der einzige Bezug, der zu Lagern hergestellt wird, bezieht sich auf die verwendeten
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Lagersteifigkeiten nach Harris [45]. Dabei wird allerdings keine Aussage zu wichtigen Ein-
flussfaktoren wie zum Beispiel der Drehzahl gemacht.

Cermelj und Boltezar stellen in [90] einen Ansatz zur indirekten Bestimmung der dynami-
schen Eigenschaften von Rillenkugellagern vor. Dabei gehen Sie von einer FRF Kopplungs-
Methode (frequency response function coupling method) aus, die es erlaubt Teile eines Sys-
tems getrennt voneinander zu betrachten um deren Eigenschaften innerhalb des Systems
anhand der Systemanalyse bestimmen zu kdénnen.

Zur Bestimmung der Kugellagerparameter bauen Sie einen Prufstand aus einer Grundplatte
mit zwei darauf befestigten Trégern auf, die durch eine Welle, die je mit einem Kugellagern in
einem der Tréger gelagert ist, verbunden werden. Die Lager sind mit einer Axiallast vorge-
spannt. Durch numerische und experimentelle Bestimmung der Eigenschaften der Prif-
standsteile ohne Lager und durch Einsetzen des Lagermodells nach Singh und Lim aus [29]
in ein Gesamtmodell des Prifstandes inklusive der Lager ermitteln sie die Lagerparameter

des Modells nach experimenteller Analyse des Gesamtsystems.

De Kraker u. a. stellen in [91] theoretisch (nach dem Modell von Singh und Lim, siehe oben)
und experimentell ermittelte radiale Steifigkeits- und Dampfungwerte fiir ein stillstehendes,
axial vorgespanntes NSK 6208 Radial-Rillenkugellager vor und vergleichen diese miteinan-
der. Die experimentellen Ergebnisse zeigen einen Anstieg der Steifigkeit und einen Abfall der
Dampfung Uber der Last. Die berechneten Ergebnisse zeigen hingegen jeweils einen Anstieg
der Steifigkeit und der Dampfung tber der Last an und weichen hingegen zum Teil erheblich

von den experimentellen Werten ab.

Im Rahmen eine DFG Projektes zur "Analyse, Modellierung und Simulation der Kdérper-
schallemission von Walzlagern in Abhangigkeit von Geometrie, Betriebspunkt und Oberfla-
chenparametern” sind eine Reihe von Veréffentlichungen [85, 86, 87, 88, 89, 90] erschienen,
die sich mit der Bestimmung von Kd&rperschalllibertragungsfunktionen zwischen einer Anre-
gung im Lager (beispielsweise Uberrollen eines Lagerschadens) und Beschleunigungssen-
soren an der Gehauseoberflache (beispielsweise einer Maschine) beschéaftigen. Hintergrund
ist dabei vor allem die Lageriberwachung zur Schadensfriherkennung. Sie beschéftigen

sich nicht mit den Kérperschallibertragungseigenschaften des Lagers selbst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das die wesentlichsten Arbeiten zur Schwingungs-
Ubertragung von Richter [1] und Singh u. a. [23, 29, 30, 31, 32, 33] stammen.

Richter betrachtet den Einfluss der auf das Lager wirkenden Krafte und Momente, die Masse
der Kugeln und die darauf wirkenden Fliehkrafte und Kreiselmomente, die elastische Verfor-

mung in den Kontaktflichen der Kugeln, den Einfluss des Schmierfiims auf die Steifigkeit
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und sogar den Einfluss der Dampfung im EHD-Kontakt. Was er allerdings nicht beriicksich-
tigt, aber wesentliche Auswirkungen hat, wie Zeillinger u. a. in [14, 15, 17] zeigen, ist der
Einfluss der Dampfung in der EHD-Einlaufzone. Weiterhin kann er fur den Einfluss der fur die
Korperschallibertragung des Lagers wesentlichen Einspannbedingungen (z. B. Wellen und
Gehdusemasse) nur Abschatzungen anfiihren, da er dazu keine Untersuchungen durchge-
fuhrt hat.

Singh versucht die Einspannsteifigkeit und die Gehdusemasse in seine theoretischen Be-
trachtungen einzubeziehen. Des Weiteren untersucht er den Einfluss der Lagervorspannung
und der Momentenubertragung. Allerdings werden der Einfluss der Zentrifugalkréfte und der
Kreiselmomente auf die Walzkdrper sowie die kompletten Schmierbedingungen der Walzla-
ger vernachlassigt. Das hat erheblichen Einfluss auf die Steifigkeit und Dampfung des La-

gers.
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3 Ausarbeitung, Bau und Inbetriebnahme des Priifstandes

3.1 Konzept des Priifstandes

stat. Belastungseinrichtung radial

stat. Belastungseinrichtung axial

Losl
Testlager Festlager Telemetrie / oslager

mit
Gehiuse \ | I / hochelastische Kupplung

Adapt '_
apter / ca. 800mm D ]

]
Shaker | || || | || Autbau aus Stahlprofil

Motor auf
Grundplatte eigenem
Fundament
Bild 2: Prinzipskizze des Priifstandes

Um einen guten Uberblick Uber die Kérperschalliibertragungseigenschaften von Lagern zu
bekommen, muss es mdglich sein, verschiedene Arten und Grélken von sowohl Walz- als
auch Gleitlagern untersuchen zu kénnen. Aus diesem Grund wurde der Versuchsstand so
konzipiert, dass die zu untersuchenden Lager auf einem auswechselbaren Wellenadapter
montiert werden, der wiederum Uberkragend an der Hauptwelle des Priifstandes angebracht
wird. So wird eine gute Zuganglichkeit zu den Lagern gewéahrleistet und sichergestellt, dass
sie schnell und sicher ausgewechselt werden kénnen, vergleiche Bild 2. Dartber hinaus ist
man durch die Austauschbarkeit des Uberkragenden Wellenadapters flexibel bei der Lager-
auswahl. Je nach Bedarf kénnen verschiedene Wellenadapter fiir unterschiedliche Lager
eingesetzt werden. Neben dem Wellenadapter kann auch die Lagerplatte, in die der Prifling
inklusive der Sensorik eingebaut wird getauscht und den Versuchsanforderungen entspre-
chend gestaltet werden.

Um die Walz- und Gleitlager bei betriebsnahen Bedingungen untersuchen zu kénnen, ist es
wichtig, ein weites Spektrum méglicher Betriebszustédnde zu realisieren. Aus diesem Grund
wurde schon im Konzept bericksichtigt, dass mdglichst hohe Belastungen und ein weites
Drehzahlband stufenlos verstellbar sind.

Um einen ruhigen und damit eigengerduscharmen Lauf des Prifstandes zu gewahrleisten,

wurden die Hauptlager als hydrodynamische Gleitlager mit hydrostatischer Unterstitzung
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ausgelegt. So wird das gesamte zu untersuchende Drehzahlband bei maximaler Belastung
der Priiflager gewahrleistet. Das ist notwendig, um die von der Betriebslast und der Drehzahl
abhangigen Lagergerdusche des Testmusters ohne Stérungen aus der Umgebung zu erfas-
sen.

Zur Einkoppelung der Kérperschallanregung wurden mehrere Mdglichkeiten diskutiert. Eine
direkte Erregung der Welle mit einem Shaker wirde der Realitdt am nachsten kommen, da
das dem natirlichen Schallflussweg entspricht, siehe Bild 1, bei dem der Schall von der Wel-
le durch die Lager auf das Getriebegehduse geleitet wird. Es erwies sich jedoch als zu auf-
wandig ein drittes Gleitlager auf der Prifstandshauptwelle zu montieren, das die Anregung
des stationdren Shakers an die Welle ankoppelt. Zusétzlich steht dem eine prinzipielle Be-
schrankung durch die Mechanik zugrunde: Die hohe Masse, die dieses Gleitlager aufgrund
des groRen Wellendurchmessers haben miisste, wirkt als Impedanzsprung und reduziert mit
der entstehenden Tiefpasseigenschaft die Kraftamplitude fir hohe Frequenzen. Zusétzlich
wirde der Fluidfilm eine weitere unerwiinschte Dadmpfung der Erregung hervorrufen.

Aus diesem Grund wird der umgekehrte Weg unter Zugrundelegung linearen Ubertragungs-
verhaltens der Priflager in beiden Richtungen, also vom Innenring zum Auf3enring und um-
gekehrt, eingeschlagen. Trifft diese Bedingung zu, ist es mdglich, das Gehause (hier eine

Lagerplatte, vergleiche Kapitel 3.2) anzuregen, in dem das Testlager eingebaut ist.

3.2 Ausfiihrung des Priifstandes

Der Prifstand ist als stehende Konstruktion auf zwei getrennt voneinander elastisch gelager-
ten Fundamentplatten aus Stahlguss aufgebaut. Um eine Verschiebung der Platten gegen-
einander zu verhindern, werden sie von einem massiven Stahlrahmen fixiert.

Motor (Bild 3, 1) und Untersetzungsgetriebe (Bild 3, 2) stehen auf einer der Fundamentplat-
ten und sind Uber eine Ausgleichskupplung mit der Priifstandshauptwelle verbunden.

Als Antriebsaggregat wird ein stufenlos drehzahlsteuerbarer Elektromotor in 250 Hz Ausfih-
rung eingesetzt, der Drehzahlen zwischen 0 und 15000 min” bei maximaler Leistung von
75kW realisieren kann. Zur Reduzierung der Antriebsdrehzahl und zur Erhéhung des an der
Prufstandshauptwelle anliegenden Drehmomentes wird ein verstellbares Untersetzungsge-
triebe eingesetzt.

Auf der zweiten Fundamentplatte befindet sich die Prifstandshauptlagerung bestehend aus
einer Radial- (Bild 3, 3) und einer Radial-Axial-Gleitlagereinheit (Bild 3, 4). Die Olversorgung
der Gleitlager ist getrennt vom eigentlichen Priufstand aufgebaut. Sie besteht aus einer Nie-
derdruck- sowie einer Hochdruckversorgung und einem Kuhlaggregat. Aufgrund ihrer Ausle-
gung erlaubt die Priifstandshauptlagerung Wellendrehzahlen zwischen 50 min™ und 5000
min™ bei einer maximalen radialen Belastung der Priiflager von 80kN sowie einer axialen
Belastung von 40kN.

Um einen aufderordentlich ruhigen, torsionsschwingungsarmen Lauf der Priifstandshauptwel-

le zu realisieren, wurde diese besonders massiv ausgefiihrt.
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Die eigentlichen Priflager sind Uber einen austauschbaren Wellenadapter, der als auskra-
gendes Element vor dem Radial-Axial-Gleitlager (Bild 3, 4) |auft, mit der Priifstandshauptwel-
le verbunden.

Eingebaut werden die Lager wahlweise in eine massive Lagerplatte (Bild 3, 6) oder eine ge-
schweilte Rippenkonstruktion, die als Ersatz fur den Gehduseausschnitt, beispielsweise
eines Getriebes, dient.

Mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerregers (Bild 3, 5) wird die Lagerplatte fre-

quenzselektiv dynamisch erregt.

Bild 3: Praktische Umsetzung des Priifstandes

Uber die Lagerplatte kénnen die Priflager statisch radial mittels eines Hydraulikzylinders
(Bild 4, 5) mit bis zu 80kN sowie axial Uber drei einzeln ansteuerbare Hydraulikzylinder (Bild
4, 4) mit bis zu 40kN belastet werden. Wahrend der Versuche werden die statischen Belas-
tungen mit Hilfe von Kraftmessdosen tiberwacht.

Um sicher zu stellen, dass die maximale Schiefstellung zwischen Innen- und Auf3enring des
Lagers nicht mehr als eine Winkelminute betragt, wird die Lagerplatte nach dem Austausch
eines Lagers zur Welle genau ausgerichtet. Dariiber hinaus wird die Position der Platte wéh-
rend der Versuche permanent kontrolliert.

Das jeweilige Pruflager wird wéahrend der Tests mit einem definierten Olvolumenstrom ver-
sorgt. Da die Lager und die verwendeten Schmieréle auch unter verschiedenen Temperatu-
ren getestet werden sollen, verfiigt der Lagerdeckel (Bild 4, 3) Gber einen integrierten War-

metauscher, der die Umgebung der Walzlager auf eine definierte Temperatur einstellen
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kann. Dazu Uberwacht ein Temperaturregler die Temperatur der Lagerplatte dicht neben
dem Aulienring des Walzlagers und verandert entsprechend dem aktuellen Bedarf die Tem-
peratur im Warmetauscher um eine konstante Lagerumgebungstemperatur fiir den einge-
stellten Wert zu gewahrleisten. Abweichend zu den Walzlagerversuchen kann bei zukiinfti-
gen Gleitlagerversuchen die Schmierstoffzufiihrtemperatur auf eine zuvor festgelegte Tem-
peratur geregelt werden.

Um aus den Messungen Vierpolparameter bestimmen zu kénnen, muss jede Messung
zweimal bei gleichen Betriebsparametern aber verdnderten dynamischen Eigenschaften des
zu untersuchenden Bereiches, durchgefiihrt werden. Um die dynamischen Eigenschaften der
Messumgebung zu verandern ohne die zu untersuchenden Parameter zu beeinflussen, wird
ein Versuch mit dem Versuchsaufbau wie in Bild 3 dargestellt durchgefthrt. Fir den zweiten
Versuch werden rechts und links neben der Shakeranbindung (vergleiche Bild 4, 1) Massen
an der Lagerplatte angebracht. Im Kapitel 5.2 zur Vierpolsystematik wird gezeigt, wie an-
schlieRend aus den Messergebnissen der beiden Versuche die Vierpolparameter gewonnen

werden.

Bild 4: Lagerplatte mit Radial- und Axialbelastung sowie dynamischer Anregung
Um einen sicheren Prufstandsbetrieb gewahrleisten zu kénnen, wurden vor Inbetriebnahme
des Prifstandes die dynamischen Eigenschaften der Prifstandshauptwelle Uberprift, was
mit Hilfe von Simulationsrechnungen nach der Finiten Elemente Methode (FEM) durchge-
fihrt wurde. Die Rechnungen beriicksichtigen dabei sowohl die Welleneigenschaften als

auch die Lagersteifigkeiten der Prifstandshauptlager.
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Bild 5: Rechnerisch ermittelte Eigenfrequenzen der Priifstandshauptwelle

Die Ergebnisse zeigen, dass unterhalb 102Hz nicht mit kritischen Eigenschaften der Welle
gerechnet werden muss. Da die Welle mit maximal 5000rpm, also mit maximal 83,3 Umdre-
hungen pro Sekunde betrieben wird, konnte unter Abschatzung von Dampfungseffekten des
Prifstandes, die bei der Finite Elemente Rechnung vernachladssigt wurden, davon ausge-
gangen werden, dass der Prifstand einwandfrei arbeiten wirde. Dies wurde bei der Inbe-

triebnahme bestatigt, bei der sich kein auffélliges Verhalten zeigte.
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4 Versuchsprogramm

4.1 Versuchsprogramm Wilzlager

411 Walzlager
Als zu untersuchende Walzlager wurden Rillenkugellager und Zylinderrollenlager festgelegt,
um den Unterschied zwischen Hertzschem Punkt- und Linienkontakt in den Untersuchungen
abbilden zu kénnen. Der gréRte Teil der Untersuchungen wird an Walzlagern der Firma FAG
durchgefuhrt.
Rillenkugellager:
6212: d =60, D =110, b =22
6218: d =90, D =160, b =30
Zylinderrollenlager:
N212:d =60,D =110, b =22
N218:d =90, D = 160, b = 30
Fir die Untersuchungen an den Walzlagern wurden folgende variable Parameter festgelegt:
e Drehzahl
e Statische Last
e Schmierung
* Einspannsteifigkeit/Gehdusemasse
* Lagereinbauspiel
* Hersteller- und Geometrieeinfluss
¢ Verkippung zwischen Lagerinnen- und -aul3enring
Da die bestehenden Kombinationsmdéglichkeiten der verschiedenen Versuchparameter die
durchzuflihrende Anzahl der Versuche stark erhdht, werden zundchst Untersuchungen zu
den Parametereinflissen durchgefiihrt, um den mdéglichen Einfluss der Parameter auf die
Korperschallibertragungseigenschaften der Walzlager systematisch beurteilen zu kénnen.
Alle Vorversuche bis auf die Versuche zur Identifikation des Hersteller/Geometrieeinflusses

wurden an FAG 6212 Rillenkugellagern durchgefiihrt.

41.2 Untersuchung der Parametereinfliisse
Bei allen im nachfolgenden genannten Versuchen werden jeweils sechs Drehzahlstufen so-

wie drei Laststufen (statisch) mindestens einer Lastrichtung untersucht.

4.1.21 Drehzahl

Die Untersuchungen der Walzlager werden bei 6 Drehzahlstufen zwischen 50 min” und
5000 min™ durchgefiihrt. Bild 6 und Tabelle 1 zeigen die gewéhlte Drehzahlverteilung. Die
Versuche werden nach Festlegung durch die Arbeitsgruppe mit einer exponentiellen Vertei-

lung Giber das Drehzahlband gefahren.



4 Versuchsprogramm 15

5000 - 5000

4000 ~

[
o
o
o

2300

2000

Drehzahl [min™]

1000
890
340

50 130

Drehzahlstufen

Bild 6: Exponentielle Verteilung der Versuchsdrehzahlen zwischen 50 min™' und
5000 min'auf 6 Stufen

Verteilung / Stufe 1 2 3 4 5 6

Exponentiell 50 130 340 890 2300 5000

Tabelle 1: Exponentielle Verteilung der Versuchsdrehzahlen zwischen 50 min™ und
5000 min"'auf 6 Stufen.

41.2.2 Statische Last

Bei den Rillenkugellagern werden Belastungen bis maximal C/P = 5 in 3 Laststufen gefahren.
Dabei werden Hertzsche-Flachenpressungen von ca. 3000 N/mm? erreicht. Typische C/P
Werte fir Rillenkugellager liegen im Bereich von 5 bis 40 (dabei steht der Wert 40 fiir extrem
leichte, 5 dagegen fiir extrem schwere Belastung, mittlere Werte liegen im Bereich von 10
bis 20).

Die Rillenkugellager werden sowohl unter rein radialer Belastung Fr als auch unter einem

Lastwinkel von 45° F¢ untersucht.
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Her- | Kurzzei- d D B dyn. C | stat. C, | Grenzdrehzahl | Bezugsdreh-
steller| chen | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] [kN] [min™] zahl [min™]
FAG 6212 60 110 22 52 36 14000 8000
SKF 6212 60 110 22 55,3 36 13000 8000
NSK 6212 60 110 22 52,5 36 7100 (fur Ol) k. A.
FAG 6218 90 160 30 96,5 72 9000 6000
SKF N212 60 110 22 95 104 6300 6300
FAG N218 90 160 30 183 216 4300 4500

Tabelle 2: Allgemeine Wilzlagerdaten

Fir die Untersuchung an den Zylinderrollenlagern sind ausschlielich radiale Belastungen
mit geringeren maximalen Flachenpressungen vorgesehen.
In Tabelle 3 sind die fur die Versuche festgelegten Lasten mit den zugehérigen Flachenpres-

sungen aufgeflhrt.

Lager\Last | Frioo[kN] Frso [kKN] Fr1s [kN] Fc1o0 [kN] Fcso [kN] Fc1s [kN]

6212 14,3 7,15 2,145 14 7 21
6218 30,6 15,3 4,59 25,5 12,75 3,825
N212 30 15 4,5 -- - -
N218 30 15 4,5 - - -
Lager \ Last Pr100 PRrso PRr1s Pc100 Pcso Pc1s
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
6212 3000 2444 1742 3000 2380 1594
6218 3000 2420 1696 3000 2380 1594
N212 1527 1142 714 -- -- -
N218 1350 1004 567 -- -- -

Tabelle 3: Radiale Fr und kombinierte F¢ Priiflasten der zu untersuchende Lager

4.1.2.3 Schmierung

Um den Einfluss der Schmierung auf das Kérperschallibertragungsverhalten abschétzen zu
kénnen, werden zwei Ole bei zwei Temperaturstufen (Veranderung der Viskositdt des
Schmierstoffs) untersucht.

Als erster Schmierstoff kommt das FVA-Referenzdél Nr. 2 (ISO VG 32) zum Einsatz, als zwei-
ter Schmierstoff ein polymerfreier Ester-Schmierstoff mit hohem Viskositadtsindex mit etwas
geringerem Druck-Viskositats-Koeffizienten. Der eingesetzte Schmierstoff E32 der Firma
Fuchs-Petrolub ist ein Multifunktionsél auf Basis eines gesattigten Esters, vergleiche Tabelle
4 und Bild 7.
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Kenndaten: E32 FVA 2
Dichte bei 15°C (DIN 51757) 0,961 g/ml 0,870 g/ml
Viskositat bei 40°C (DIN 51562-1) 32,50 mm?/s 32,00 mm?/s
Viskositét bei 100°C (DIN 51562-1) 6,35 mm?/s 5,35 mm?/s
Viskositatsindex VI (DIN 1ISO 2909) 151 97
Farbzahl ASTM (DIN 1SO 2049) 0.5 0.5
Flammpunkt (COC, DIN ISO 2592) 256 °C 225°C
Pourpoint (DIN ISO 3016) -9°C -15°C
Neutralisationszahl (DIN 51558) 0,6 mgKOH/g 0,01 mgKOH/g
Vierkugelapparat (VKA, DIN 51350-2) 2000 N

Reichert-Verschlei3-Test (RVT) 8,1 mm?

Prifung in der FZG- >12 Schadenskraftstufe

(FZG AJ8,3/90, DIN 51354-2)

Tabelle 4:

Bild 7:

Kenndaten der fiir die Wilzlagerversuche eingesetzten Ole E32 und
FVA 2
1000
FVA2 E32 ‘
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Berechnete kinematische Viskosititen der Wailzlager-Versuchsdle E32

und FVA 2

Zur Walzlagerschmierung wurde zunédchst das Prinzip der Minimalschmierung erprobt, die

nach FAG-Vorschrift aus [42] ausgelegt wurde, vergleiche Bild 8 und Tabelle 5.
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Bereich a-b:  Schragkugellager mit Druckwinkel o = 40°
Axial-Schragkugellager mit Druckwinkel a = 60 bis 75°
Axial-Rillenkugellager mit Druckwinkel o« = 90°

n - d,, bis 800 000 min' - mm

Bereich b-c:  Spindellager mit Druckwinkel ac =135 bis 25°

n-d,<2-10°min ' mm
Bereich c-d:  Ein- und zweireihige Zylinderrollenlager
Linie ¢: Lager mit Borden am Innenring und n - d,, < 10° min ' - mm
Linie d: Lager mit Borden am Aullenring und n - d,, < 600 000 min ' - mm
Bild 8: Olmengen bei Minimalmengenschmierung nach [42]
Rillenkugellager Zylinderrollenlager
260 290 60 @90
Min. Olmenge, Q [mm®min] 3 7.5
) i 0,37 1
Max. Olmenge, Q [mm~/min] 4.5 12,5
Tabelle 5: Ermittelte Olmengen zur Minimalmengenschmierung der Versuchslager

Aufgrund eines Priiflagerschadens wurde die Olmenge jedoch in Absprache mit der Arbeits-
gruppe Gerdusche 404 der FVA auf 75ml/min erhéht, was dazu fihrt, dass das Lager immer
.satt" geschmiert ist und nicht mehr von Minimalmengenschmierung gesprochen werden
kann.

Zur Variation der Schmierstoffviskositat sollte die konstante Temperatur der Lagerumgebung
fur eine Mindestdrehzahl von 50 min™ nach Walzlagerkatalog bestimmt werden. Die zweite
Versuchstemperatur sollte 40 °C dariiber liegen. Somit ergibt sich nach Bild 9 fir die Lager
mit 60 mm Bohrung eine Mindestviskositat von 130 mm?/s, fir die Lager mit 90 mm Bohrung
eine Mindestviskositat von 180 mm?/s. Dies entspricht, ausgehend von Bild 7, unteren Ver-
suchstemperaturen von 13 °C und 8 °C flir das Referenzél 2 der FVA.

Da diese unteren Versuchstemperaturen weit unterhalb der Ublichen Betriebstemperaturen
von Walzlagern in verschiedenen Maschinen (vergleiche Tabelle 6 nach [44]) liegen wirden,

wurde eine untere Versuchstemperatur von 30 °C und eine obere Versuchstemperatur von
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70 °C festgelegt. Somit ergeben sich kinematische Viskositaten von 50,6 mm?/s und
11,2 mm¥s fir das FVA 2 Ol sowie 48,7 mm?/s und 12,6 mm¥s fiir das Schmierdl E32 von

Fuchs-Petrolub.
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Bild 9: Bestimmung der Richtwerte fiir die erforderliche Mindestviskositit v, bei
Betriebtemperatur nach [43]

Lagerung Betriebs- Lagerung Betriebs-
temperatur temperatur
°C °C

Messerwelle einer Hobel- Flachenschleifmaschine 55

maschine : 40 Backenbrecher 60

Tischbohrmaschine 40 Achslagerung Lok oder Reise-

Horizontalbohrwerk 40 zugwagen 60

Kreissigewelle 40 Hammermiihle ... 60

Blockbrammengeriist 45 Walzenlagerung einer DrahtstraBe 65

Drehbankspindel 50 Vibrationsmotor 70

Karusselldrehbank 50 Verseilmaschine 70

Zweistelzensigegatter 50 Schwingsieb 80

Spindel einer Holzfrase 50 Schlagermiihle 80

Kalanderwalze einer Papier- Schiffspropeller-Drucklager 80

maschine * 55 Vibrationswalze 90

Stiitzwalzenlagerung von

Warmbandstraen 55

Tabelle 6: Betriebstemperaturen von Lagern verschiedener Maschinen nach [44]

Zur Beurteilung des Einflusses der Schmierstoffeinstellung auf die Korperschalllibertra-

gungseigenschaften werden die oben genannten Schmierstoffeinstellungen an drei ver-
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schiedenen Rillenkugellagern der gleichen Lagernummer, desselben Herstellers in eine
massive Lagerplatte bei leichter Presspassung unter einem Lastwinkel von 45° eingebaut

und untersucht.

4.1.2.4 Einspannsteifigkeit/Gehdusemasse

Wie vorhergehende Untersuchungen von Richter und Singh (vergleiche [1, 2, 29, 30, 31, 32
und 33]) gezeigt haben, hat die Steifigkeit der Einspannung einen Einfluss auf die Kdrper-
schalliibertragungseigenschaften von Walzlagern. Daher werden im Rahmen der Versuche
eine massive Lagerplatte (650mm x 550mm x 50mm) sowie eine dinnwandige (550mm x
550mm x 15mm) geschweilte Konstruktion eingesetzt, um den Unterschied identifizieren zu
kénnen. In Tabelle 7 sind die Steifigkeiten der beiden Platten in verschiedenen Orientierun-
gen aufgefuihrt. Die Steifigkeiten der Platten wurden mit Hilfe der Finiten Elemente Methode
gewonnen und dienen als Eingangsgréen fur die Berechnungen der Steifigkeiten und

Dampfungen der Walzlager nach Richter und Singh.

Steifigkeit der | Steifigkeit der
Orientierung | massiven Platte | gerippten Platte
[N/mm] [N/mm]
K 1,844E+07 5,236E+06
Ky 1,915E+07 5,348E+06
Ky 5,365E+06 1,733E+06
Kxz 3,730E+05 1,950E+04
Kyz 3,773E+05 4,521E+04
Kz 6,307E+08 5,952E+08
Tabelle 7: Steifigkeiten der zu untersuchenden Platten

Im Rahmen der Untersuchungen werden drei FAG 6212 Rillenkugellager nacheinander in
die massive sowie in die dinnwandige geschweillte Platte bei leichter Presspassung einge-
baut und Versuche mit dem mineralischen FVA 2 Schmierél bei 30°C unter Lastwinkeln von

0° und 45° untersucht.

41.2.5 Lagereinbauspiel

Wie vorhergehende Untersuchungen gezeigt haben, hat das Spiel, mit dem das Lager in ein
Gehause eingebaut wird einen Einfluss auf das Kérperschalllibertragungsverhalten des La-
gers. Zur Beurteilung des Einflusses des Lagereinbauspiels werden zunachst drei FAG 6212
nacheinander in die massive Lagerplatte mit einer leichten Presspassung, danach mit einer
H7 Passung jeweils unter 0° und 45° Lastwinkel mit FVA 2 Schmierél bei 30° C untersucht.

4.1.2.6 Hersteller-/ Geometrieeinfluss

Walzlager der gleichen Lagernummer, hergestellt von verschiedenen Herstellern, besitzen

zwar aulerlich die gleichen Abmale, unterscheiden sie sich jedoch durch die innere Geo-
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metrie. Aus diesem Grund werden Versuche mit Lagern der Grofie 6212 von den Herstellern
FAG, SKF und NSK gemacht.

Zur Untersuchung des Hersteller- und Geometrieeinflusses werden je drei Lager pro Herstel-
ler nacheinander in die massive Lagerplatte mit einer leichten Presspassung eingesetzt und

unter Lastwinkeln von 0° und 45° mit einem FVA 2 Schmierdl bei 30°C untersucht.

41.2.7 Verkippung zwischen Lagerinnen- und AuBenring

Um den Einfluss der Schiefstellung zwischen Lagerinnen- und -auRenring auf das Kdérper-
schalliibertragungsverhalten von Lagern untersuchen zu kénnen, werden Versuche mit aus-
gerichteten Lagerringen (Verkippung kleiner eine Winkelminute) und mit zueinander schief
stehenden Lagerringen (Verkippung fiinf Winkelminuten) gefahren. Aufgrund des flexiblen
Aufbaus des Prufstandes ist es mdglich, die Verkippung zwischen Lagerinnen- und
-aufRenring durch kontrollierte Schiefstellung der Lagerplatte zu erreichen.

Die Verkippung wird anhand von drei FAG 6212 Rillenkugellagern, die mit einer leichten
Presspassung in die massive Lagerplatte eingesetzt werden, bei Lastwinkeln von 0° und 45°

und einer Schmierung mit FVA 2 Schmierdl bei 30°C untersucht.

4.1.3 Hauptversuchsprogramm

Zur Uberprufung der Kérperschalliibertragungseigenschaften der Walzlager

- FAG 6212

- FAG 6818

- FAG N212

- FAG N218

werden je drei Lager einer Lagernummer (nacheinander zur statistischen Absicherung) in die
massive Gehauseplatte mit leichter Presspassung eingebaut.

Jedes der Lager wird bei den vier oben genannten Schmierungseinstellungen unter einem
Lastwinkel von 0° und 45° (nur Rillenkugellager) bei drei verschiedenen Lastwinkeln und

sechs Drehzahlstufen geprift.

41.4 Auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Drehzahl, der Last sowie der Einspannsteifig-
keit diskutiert. Eine vollstdndige Auswertung der Einflisse der vorgestellten Versuchspara-
meter erfolgt im Schlussbericht des Forschungsvorhabens AiF 13077N, FVA 404 ,Dynami-

sches Ubertragungsverhalten von Lagern im akustisch relevanten Frequenzbereich®.
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5 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

5.1 Korperschalliibertragung

Mdller und Mdser schreiben in [75]: "Unter Schall versteht man mechanische Schwingungen
im Horbereich (etwa 16Hz bis 16kHz). Falls die Schwingungen in Luft erfolgen, spricht man
von Luftschall, bei Flissigkeitsschwingungen von Flissigkeitsschall ... und bei festen Kor-
pern von Kérperschall". Die Schwingungen werden bei veranderlichen Vorgéngen kraft- oder
schnelleerregt [82], haufig 6rtlich begrenzt, in eine Struktur eingeleitet, von der Struktur tber-
tragen und an der Oberflache der Struktur als Luftschall abgestrahlt. Hat die Struktur Kontakt
zu anderen Strukturen oder Strukturelementen, findet hier eine erneute kraft- oder schnelle-

erregte Korperschallanregung statt.

lF(f)

m

M .= O

> [ n| Iu(t)

Bild 10: Kraft- und Schnelleerregter Einmassenschwinger [82]

Da jeder Kérper von Natur aus trage ist, und somit der Erregung, beispielsweise der Kraft F,
einen Widerstand entgegensetzt, die so genannte Impedanz Z, ergibt sich aus der Bezie-

hung zwischen Krafterregung und Widerstand die daraus resultierende Schnelle v.

lv

Bild 11: Ortlich begrenzte Anregung einer Struktur

Struktur

Z=—
v

Da aufgrund der Impedanzbeziehung zwischen Kraft und Schnelle eine Krafterrequng immer
eine Schnelle und eine Schnelleerregung immer eine Kraft am Koérper hervorruft, heifdt dies

fur reine Koérperschallbetrachtungen, dass eine kdérperschallerregte Struktur durch einen
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Kraft- (F1) und Schnelleeingang (v4) sowie einen Kraft- (F,) und Schnelleausgang (v2) cha-
rakterisiert ist.
Dies lasst sich, wie in der Mechanik Ublich, als Feder-Massen-Modell, hier fir einen Einmas-

senschwinger, darstellen (Bild 10), und durch eine Bewegungsgleichung beschreiben.

m-X+c-Xx+k-x=F

mit

m- X Beschleunigungskraft

C-X Geschwindigkeitsproportionale Dampfungskraft
k-x Federkraft

5.2 Vierpolsystematik

Diese Modelle werden jedoch schon bei relativ einfachen Strukturen schnell sehr komplex,
sollen sie die Wirklichkeit getreu wiedergeben. Um die Schwierigkeiten der Berechnung von
komplexen Modellen zu umgehen werden haufig vereinfachende Annahmen gemacht, was
dann aber zu gréfieren Fehlern fuhren kann [63]. Nach Seidel [63] ergibt "Die Berechnung
des Ubertragungsverhaltnisses als Einmassensystem ... besonders oberhalb der 50-Hertz-
Frequenz beachtliche Abweichungen von ... Messwerten."

Frih erkannten dies bereits Elektrotechniker, die bei der Berechnung von elektrischen Netz-
werken und deren Ubertragungseigenschaften vor dhnlichen Problemen standen. Sie entwi-
ckelten darauf hin eine vereinfachte Methode, bei der das (bertragende System als Black
Box mit zwei Ein- und zwei Ausgédngen (hier der Strom | und die Spannung U) betrachtet
wird. Freitag [65] schreibt dazu: Da das System "von auf3en gesehen nur zwei Klemmenpaa-
re hat", also vier Klemmen, "nennt man solche Schaltungen Vierpole".

Molloy [53] war 1957 einer der ersten, der diese Idee erfolgreich auf Kérperschallprobleme

Ubertrug.
| @ |
Fi passives Fs
l o\\\/\-o ¢ |mechanisches| |
‘ System ‘
| ol =0 Kk |
V1| V2|
l l
Eingangsseite Ausgangsseite
Bild 12: Vierpolanalogon zur Ubertragungscharakterisierung passiver Elemente

Die Verwendung von Vierpolparametern hat gegeniiber der Verwendung von einfachen Kér-

perschalliibertragungsfunktionen (KUF) den entscheidenden Vorteil, dass sie aufgrund der
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Messtechnik und Messreihen nur fir das zu untersuchende Bauteil (hier das Lager) be-
stimmt werden und Einflisse der Welle und des Gehauses eliminiert werden [49, 53 und 54].
Das heiRt, KUF werden immer nur fir den einen bestimmten Einbaufall bestimmt, beispiels-
weise nur fiir das Lager in dem Geh&use, die gemessenen Vierpolparameter gelten aber flr
das jeweilige Lager unabhangig vom Gehause. Mechanische Vierpole funktionieren analog
dem passiven elektrischen Vierpol mit frequenzabhangiger Ubertragungscharakteristik, Bild
12 [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 und 64].

Grundlage bildet dabei die Annahme, dass keine Quelleneigenschaften im linearen Ubertra-
gungsglied vorhanden sind. Fur die Untersuchungen an den Lagern bedeutet dies, dass der
zu Ubertragende Kérperschall starker als das Eigengerdusch der Lager sein muss um diese
Forderung zu erfullen. Damit wird der Quellenkdrperschall zu vernachlassigend klein gegen-
Uber dem zu Ubertragenden Kérperschall, vergleiche Kapitel 5.4.8.

Die Bestimmungsgleichungen des Impedanz- bzw. Admittanzmodells fiir den in Bild 12 dar-

gestellten passiven mechanischen Vierpol ergeben sich zu:

|:E1} _ {;11 ;12}{‘11} und {‘11} _ |:X11 \_/12}{51}
F, Ly Ly ||V, v, Yo YullE,

Das dynamische Verhalten eines durch einen mechanischen Vierpol charakterisierten Sys-
tems ist durch die jeweilige Impedanzmatrix Z bzw. Admittanzmatrix Y vollstédndig beschrie-
ben. Dabei beschreiben Z4; die Eingangsimpedanz, Z,, die Ausgangsimpedanz und Z,, bzw.
Z,, die Transferimpedanz, was analog auch fur die Admittanzen Y gilt.

Die Darstellung des Gesamtibertragungsverhaltens mehrerer parallel oder hintereinander
geschalteter Ubertragungselemente aus den Ubertragungsmatrizen der Einzelelemente er-

fordert die Umstellung auf Vierpolschreibweise:

{51}={A11 A12}{Ez}
v, Ay Ay v,

F1 = A11F2 + A12V2
V= A21F2 + A22V2
mit
Q Z Z21 _;11122 1 Zzz

_ £t _ __£
, A = 7 , Apy=—=—und Ay, = -
£ 51 21 £ 51 £ 51

A11 =

N

Um die Vierpolparameter eines Lagers bestimmen zu kénnen, ohne duflere Einflisse der

umgebenden Struktur aufzunehmen, missten die bestimmenden Gréf3en Kraft und Schnelle
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direkt am Auflen- und Innenring des Lagers gemessen werden. Da dies nicht moglich ist
ohne die Einspannsituation des Lagers entscheidend zu verandern, wird die besondere Ei-
genschaft der Vierpole genutzt, sich beliebig zusammenschalten zu lassen.

Fur eine Kettenschaltung, bei der die einzelnen Elemente hintereinander gemeinsam im

Kraftfluss angeordnet sind, berechnet sich die Gesamtimpedanzmatrix Ages zu:

>

ges

—A A, A

|

Fir eine Parallelschaltung einzelner Ubertragungsglieder, bei der sich die resultierende Ge-
samtkraft aus den diskreten Einzelkraften der parallelgeschalteten Elemente zusammen-

setzt, qgilt:

Sind die Vierpoleigenschaften zwischen dem Lagersitz der Welle und den Sensoren auf der
Welle sowie die Vierpolparameter zwischen dem Lagersitz des Aul3enrings in der Lagerplatte
und den Sensoren auf der Lagerplatte bekannt, kébnnen die Vierpolparameter des Lagers

und damit dessen Korperschalliibertragungseigenschaften bestimmt werden.

5.2.1 Messtechnische Bestimmung der Vierpolparameter

Zur Bestimmung von Vierpolparametern stehen verschiedene Verfahren zur Verfigung. Die
Gemeinsamkeit aller Verfahren ist, dass zur Ermittlung der Vierpolparameter immer zwei
Messungen durchgeftihrt werden muissen. Der Grund liegt darin, dass vier Unbekannte aus
nur zwei Gleichungen zu ermitteln sind. Um vier Gleichungen zu bekommen, wird der jewei-
lige Versuch mit veranderten Parametern wiederholt. Durch diese Veranderung der Parame-
ter verandert sich das gesamte Schwingungssystem, was es erméglicht die Vierpolparame-
ter nur fiir das zu untersuchende Element zu bestimmen, da die Eigenschaften des Elements
unverandert bleiben. Seidel fasst die bekannten Verfahren anschaulich in [49] zusammen.
Das urspringlichste Verfahren ist das Kurzschluss- und Leerlaufverfahren, vergleiche Bild
13. Es wurde von Molloy direkt aus der Anwendung in der Elektrotechnik, wo es heute [65]
noch Anwendung findet, auf die Kérperschallakustik Ubertragen und in [53] und [54] be-
schrieben. DarUber hinaus findet es in [62] und [64] Erwdhnung.

Beim Kurzschluss- und Leerlaufverfahren wird davon ausgegangen, dass bei Leerlaufver-
such die Kraft F, und beim Kurzschlussversuch die Schnelle v, Null wird, so lassen sich aus
den zwei Vierpolgleichungen unter den gegebenen Randbedingungen vier Gleichungen zur

Ermittlung der Parameter bilden.
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MeBobjekt
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Bild 13: Anordnung zur Messung von Kurzschluss- und LeerlaufgroRen [49]

Ein weiteres Verfahren ist das Umkehrverfahren, bei dem das zu messende Bauteil zun&chst
in der einen Richtung gemessen wird, um anschlieliend umgedreht und erneut gemessen zu
werden. Es wird neben Seidel in [49] und [64] auch von Dickens u. a. in [50] und [56] be-
schrieben. Der in DIN EN ISO 10846 [67] und [69] beschriebene Aufbau, der hier als indirek-
tes Verfahren zu Bestimmung von dynamischen Transfersteifigkeiten benutzt wird, kann
nach Seidel [49] auch zur Bestimmung vollsténdiger Vierpolparameter nach dem Umkehrver-
fahren verwendet werden, vergleiche Bild 14, Bild 15 und Bild 16. Die zuséatzlichen benétig-
ten Gleichungen zur Bestimmung der Vierpolparameter werden durch Umkehr des Messob-

jekts gewonnen.

W o,y

AbschluBmasse mg

MeBobjekt

2 S,
V] V3

Quellenmasse mgq

For Foz

Schwingungserreger

Bild 14: Klassischer Aufbau fiir das Umkehrverfahren [49]
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Messung riickwarts

ﬁ‘)Vs

Fo2

Vierpol

Impulshammer

B L Messung vorwarts

3\’2

OV1

© Fpq

Bild 15: Umkehrverfahren fiir die Messung von Vierpolparametern innerhalb ei-
ner Struktur [49]

Schwingungserreger I (
]

Vorlastfedern N
Quefienmasse mq
Koppelmasse m,

MeBobjekt

A

Koppelmasse m, ,

AbschluBmasse mg
Vorlastfedern n o

Bild 16: Umkehrverfahren nach DIN EN ISO 10846 [49]

Ein drittes gangiges Verfahren zur Bestimmung von Vierpolparametern ist das Zwei-
Impedanz-Verfahren. Es wird neben Seidel in [49] und [64] auch von Dickens u. a. in [50]
und [56] beschrieben. Hier wird das gemessene System durch Verwendung unterschiedli-
cher Massen bei den zwei Messdurchgéngen verstimmt, womit sich wiederum vier Gleichun-

gen zur Bestimmung der Vierpolparameter ergeben.
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:l } GesamtabschiuBmasse

Zusatzmasse m,
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AbschiuBmasse Mg Mgp=Mg+ M,
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v
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Bild 17: Aufbau zur Messung von Vierpolparametern mit Hilfe des Zwei-
Impedanz-Verfahrens [49]

Schwingungs- : : : i |
erreger o . ono Zusatzmasse
Vierpol ‘
o]
Fo1 V4 vo  ohne Zusatzmasse
Foo Va V4 mit Zusatzmasse
Bild 18: Aufbau zur Messung von Vierpolparametern mit Hilfe des Zwei-

Impedanz-Verfahrens in Strukturen [49]

5.2.2 Bestimmung der Vierpolparameter aus Messungen mit zwei Massen
Das Verfahren, das bei den Messungen der Vierpolparameter der Walzlager sowie der Peri-
pherie verwendet wird, ist im Wesentlichen aus dem Zwei-Impedanz-Verfahren abgeleitet.

Die Vierpolgleichung ist wie folgt bestimmt:

{51}:{/&11 Am}{ﬁz}
v, A,y A, llY,

und I&sst sich folgendermalien auflsen:

F1 = A11F2 + A12V2

V= A21F2 + A22V2
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Somit stehen zur Lésung der vier unbekannten Vierpolparameter mit den am Innen- und Au-
Renring der Lagers ermittelten Kraften F4 und F,, sowie den Schnellen v4 und v, zundchst
zwei Gleichungen zur Verfigung. Um weitere zwei Gleichungen zur Berechnung der Vier-
polparameter zu bekommen, miissen die dynamischen Eigenschaften der Messumgebung
verédndert werden. Dies erfolgt analog zu bestehenden Verfahren zur Bestimmung der Vier-
polparameter einfacher Bauteile, in dem eine Masse zur Verstimmung des Systems verwen-
det wird. Hierzu wird fiir jede zweite Messung eine Zusatzmasse an der Lagerplatte ange-

bracht. Somit ergeben sich folgende zusatzliche Gleichungen:

F1m = A11F2m + A12V2m

Vim = A21F2m + A22V2m

Infolgedessen stehen vier Gleichungen zur Berechnung der vier unbekannten Vierpolpara-

meter zur Verfligung, die sich wie folgt auflésen lassen:

_ Fivy,-vy o F

A11 — im

I:2 “Vom 'Fzm Vs

A.. = (Fz 'F1m _F2m 'F1)
12 = F . F_.

2 V2m 2m V2

A, = (Vi Vom =V Vim)

I:2 “Vom 'Fzm "V,

A = I:2'V1m'V1'F2m
2 =

I:2 “Vom 'Fzm "V,

Dieser Ansatz lasst sich sowohl auf die Vierpolparameter der Welle und der Platte, aber

auch zur Bestimmung der Vierpolparameter der Lager anwenden.

5.2.3 Bestimmung der Vierpolparameter von Welle und Platte

Um die Vierpolparameter zwischen Lagersitz und den Sensoren auf der Welle zu bestim-
men, wurden Referenzversuche fir die verschiedenen verwendeten Wellenenden durchge-
fihrt, vergleiche Bild 19.
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Bild 19: Aufbau zur Bestimmung der Vierpolparameter zwischen dem Sitz der
Wellensensoren und dem Lagersitz auf der Welle

Bild 20: Aufbau zur Bestimmung der Vierpolparameter zwischen dem Sitz der
Wellensensoren und dem Lagersitz auf der Welle mit Zusatzmasse

Bild 19 zeigt den dafiir typischen Aufbau: Der Wellenadapter ist wie fliir einen Versuch mit
Lagern an der Priifstandshauptwelle montiert, die Priifstandssensoren sind an der Welle ap-
pliziert. Stirnseitig sind die Beschleunigungssensoren (Bild 19, 1) angebracht und mit einer
6lbestandigen Schutzschicht (Bild 19, 2) aus Nitrlgummi und Silikon abgedeckt. Die Deh-
nungssensoren sind (hier nicht sichtbar) in Taschen (Bild 19, 3) hinter dem Lagersitz ange-

bracht. Zur Einleitung eines Kérperschallsignals wird ein Schlagwerk (Bild 19, 4) mit Kraft-
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messspitze (Bild 19, 5) verwendet, das auf den Lagersitz neben einen Beschleunigungssen-
sor (Bild 19, 6) schlagt. Der Versuch wird fir jeden Sensor auf der Welle zweimal durchge-
fihrt. Der erste Versuch wird wie in Bild 19 dargestellt durchgefiihrt, bei der zweiten Mes-
sung wird anstelle der Wellenmuttern (Bild 19, 7) eine Masse angebracht und gekontert, ver-
gleiche Bild 20. Die Bestimmung der Vierpolparameter zwischen Lagersitz und den Senso-
ren auf der Welle erfolgt analog Kapitel 5.2.2.

Die Bestimmung der Vierpolparameter zwischen den Sensoren an der Platte und dem La-
gersitz erfolgt analog zu den Messungen an der Welle. Hierzu wurde die Platte &hnlich der
Anregung wéahrend der Reihenuntersuchungen mit einem Shaker erregt. Gemessen wurden
die Signale der Plattensensoren und die eines zwischen Lagersitz und einer Zusatzmasse
befestigten Kraftsensors mit danebenliegendem Beschleunigungsaufnehmer. Zur Bestim-
mung der Vierpolparameter wurden die Messungen wiederum mit zwei verschiedenen Mas-
sen durchgefihrt.

Da, wie in Kapitel 5.3 erlautert wird, keine Schwachung des Lagersitzes durch den Einbau
von Kraftaufnehmern in den Kraftfluss hingenommen werden durfte, kamen zur Bestimmung
der Kréfte Dehnungssensoren zum Einsatz, die nur indirekt im Kraftfluss liegen. Mit Hilfe
dieser Dehnungssensoren lielten sich unter Hinzunahme der betrachteten Querschnittsfla-
chen an Welle und Platte die tatsachlichen Kréafte bestimmen. Da jedoch die Vierpolparame-
ter zwischen dem jeweiligen Sensorsitz und dem Lagersitz an Welle und Platte ohnehin be-
stimmt werden mussten, konnte hierliber ein wesentlich genauerer Abgleich durchgefuhrt
werden. Der einzige Unterschied zur Bestimmung "normaler" Vierpolparameter besteht darin,
dass nicht direkt die Kréfte am Sensorsitz gemessen wurden, sondern deren Dehnungsequi-
valent.

Die Gleichung zur Bestimmung der Vierpole zwischen Sensor- und Lagersitz lautet dann wie

{Fﬂ _ {Aﬂ A }{Ez}
a1 A21 A22 a2

und l&sst sich folgendermalen auflésen:

folgt:

F1 = A11E2 + A1232

a, = AyE, + Axpa,

Nach Messung ohne Zusatzmasse und mit Zusatzmasse lassen sich die Gleichungen wie
folgt auflésen.

F,-a,,-a,F

m

A11: E E
2 "Qom "Byt a5
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_ (Ez 'F1m _E2m 'F1)

2 "Qom "Epy t @y
A. = (a1’azm_az'a1m)
21 =
Ez'azm'Ezm'az
E,6-a,_-a,-E
_ 2 im 1 2m
A22

Ez "y 'Ezm A,
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5.2.4 Vierpolparameter von Welle 1

Bild 21 zeigt die gemittelten Real- und Imaginérteile der Vierpolparameter der untersuchten
Welle.
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Bild 21: Vierpolparameter der 60er Welle W1
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5.2.5 Vierpolparameter der untersuchten Platten
Bild 22 und Bild 23 zeigen die gemittelten Real- und Imaginérteile der Vierpolparameter der
untersuchten Platten.
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Bild 22: Vierpolparameter der massiven Platte P1
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Bild 23: Vierpolparameter der gerippten Platte P3
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5.2.6 Umrechnung der an Platte und Welle gemessenen Werte auf den Lagersitz an Platte

und Welle
Nach der Bestimmung der Vierpolparameter (Aipmw, Atzpmw, Azipmw, Azzpy) Zwischen dem
jeweiligen Sensor- und Lagersitz kénnen die an der Platte (Epn, apy) und an der Welle (Eww,
awwm) wahrend der Reihenuntersuchung gemessenen Werte auf den jeweiligen Lagersitz (Fs,

a_s) umgerechnet werden.

FWM_LS _ |:A11W A12W __EWMj|
Awm_1s A21W A22W__aWM
FPM_LS . |:A11P A12P j|_EPM:|
8py s A21P Azzp | 8pm

Anhand der oben genannten Formel werden die Messergebnisse aller Sensoren an Welle
und Platte auf Messergebnisse am jeweiligen Lagersitz umgerechnet.
Da bei der Bestimmung der Wellen- und Plattenvierpolparameter bisher abweichend von der
Ublichen Vorgehensweise mit Beschleunigungen anstatt mit Schnellen gearbeitet wurde,
werden die mit Hilfe der Wellen- und Plattenvierpolparameter berechneten Beschleunigun-
gen am Lagersitz vor der Bestimmung der Vierpolparameter der Lager in Schnellen inte-
griert.

a
Vis = 2.,,L.Sf.j
Dabei ist f die jeweilige Frequenz in Hertz und j die imaginare Einheit.
AnschlieBend werden aus diesen Ubertragenen Messergebnissen die Vierpolparameter fir

das untersuchte Lager nach Kapitel 5.2.2 berechnet.

FWM_LS

'VPM_LSm - VPM_LS 'FWM_LSm

A11 =

FPM_LS ’

('FPM_LS ’

A12 =

VPM_LSm - FPM_LSm ’VPM_LS

FWM_LSm + FPM_LSm ’ FWM_LS )

FPM_LS

'VPM_LSm - FPM_LSm 'VPM_LS

’ VPM_LSm + VPM_LS : VWM_LSm )

’ VPM_LSm -

F

PM_LSm ° VPM_LS

FPM ts *Vem tsm = Vwm s 'FPM LSm
Ay = = = = =

FPM_LS ‘VPM_LSm - FPM_LSm 'VPM_LS
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Die nachfolgende Ubersicht zeigt schematisch die Zusammenhénge zwischen den Reihen-

untersuchungen und den Vierpolparametern von Platte und Welle aus den Referenzversu-

chen als Flussdiagramm, vergleiche Bild 24.

Aufzeichnung
A2 Fouriertransformation
ap(t), Ep(t) apwi(t)
= = apmi(t) = apmi(f)
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jeweils fiir pui(t) = Epmi(f) aemi(f)
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Bild 24: Messwertfluss von der Aufzeichnung der Signale bis zur Bestimmung
der Lager-Vierpolparametern
5.2.7 Bestimmung anderer Gr6Ren

Seidel fuhrt in [49] weitere GréRen wie beispielsweise die Durchgangsddmmung, die Einfu-
geddmmung, verschiedene Ubertragungsverhaltnisse und andere an, die direkt aus Vierpol-

parametern berechnet werden kénnen.
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5.2.8 Umrechnung der Vierpolparameter in Steifigkeit und Dampfung

Da sich Vierpolparameter zur Beschreibung der Kérperschallibertragungscharakteristik noch
nicht auf breiter Front durchsetzen konnten, dagegen aber Steifigkeiten und Dampfungen,
wie sie in der Mechanik Anwendung finden, in einer grof3en Anzahl von Rechenprogrammen
integriert sind, sollen im Folgenden Anséatze zur Umrechnung zwischen der Vierpol- und der
Feder-Masse-Dampfer-Welt vorgestellt werden.

Bereits Molloy zeigt in [53] und [54] wie sich eine Masse, eine masselose Feder und ein
Dampfer anhand theoretischer Uberlegungen mit Hilfe von Vierpolparametern abbilden las-
sen. Snowdon [61] erweitert diese Uberlegungen und fiihrt Beispiele fiir die theoretische Ab-
leitung von Vierpolparametern aus zusammengesetzten Feder-Masse-Systemen auf.

DIN EN I1SO 10846 Teil 1 bis 5 [67, 68, 69, 70 und 71] beschaftigt sich zwar vorwiegend mit
der Bestimmung von Eingangs- und Transfersteifigkeiten, zeigt aber ebenfalls Méglichkeiten
auf aus diesen Naherungsweise dynamische Steifigkeiten und Verlustfaktoren zu bestim-

men.

5.2.8.1 Umrechnung der Vierpolparameter in Steifigkeiten und Dampfungen unter der An-
nahme eines Kelvin-Voigt-Modells mit Massen m; und m,

Langenfeld [83] beschéftigt sich mit der direkten Umrechnung von Vierpolparametern in Stei-

figkeiten und Dampfungen. Zur L&ésung des Problems stellt er Bewegungsdifferentialglei-

chungen fur ein Kelvin-Voigt-Modell mit zwei Massen (Lagerinnen- und LagerauRenring) auf
{m1 0 {X1(t)}+{ c —C}[)'ﬁ(t)]k{k —k:|{x1(t)}:{ﬁ(t)}
x2(t) —C ¢ || xat) —k k][ X,(t) F@t)|

0 m,
vergleiche Bild 25, und setzt diese mit der Kettenform der Vierpoldarstellung gleich

E1]={Z11 Zi, || VY4
F, Ly Zyl|Vv,
k
F F
— = m my >
C

Bild 25: Kelvin-Voigt-Modell mit zwei Massen [83]
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Um die Gleichungen gleich setzen zu kénnen, Uberfuhrt er die Schnelle V im Frequenzbe-

reichin jo X

Eq _ Z Z12HK1}
= jo )

EZ Z21 Z22 K2

Damit lassen sich die Gleichungen gleich setzen
P m, 0 | X, i c —c| X, N k -k | X, - jo Zy Zp|| X, .
0 m,j| X, —-c ¢ || X, -k k|| X, Ly Ly || X,

Zur Bestimmung der Steifigkeit k und der Dampfung c I6st er die Gleichungen auf und teilt

sie in Real- und Imaginarteil auf.

Gleichung der Realteile:

0*R(Z11Zy) ~ @°CR(Zyy) — Ok(Z1y) + @0°'M,S(Zyy) + 0’ M S(Z ;) + @k,
—o*mm, — 0’ cR(Z,, ) - 0kI(Z,,) + o*km,
= 0*R(Z,Z) + 0°CR(Zyy) + 0k S(Z,1) + 0 CR(Zy, ) + 0kS(Z,,)

Gleichung der Imaginérteile:

0*I(Z11Z2) ~ @°CI(Z4)) + 0kR(Z41) — @0’ M,R(Z,1) — 0’ MR(Z, ) + @’cm,
~0*¢3(Z,,) + w’cm, + 0kR(Z,,)
= @*NZ1,2Z5)+ 0°CIZy) ~ OKR(Z 1) + @*CHZ,, )~ OkR(Z,)

umgestellt ergibt sich:

c a’zm(Zﬂ + Ly + Ly + L)+ K[y + 2y + 2y + Zyy)— (M +m,)]
=0’ [R(Z1Zy —Z1,Z5) + OSI(MZy + M Ly, )~ a)2m1m2]

c WZ[S(ZM + Ly + Ly +Lyy) =M +my) =K oR(Zy, + Ly + 2Ly +Zy,)
= (02[3(;11;22 ~ZyZy)— @oR(M,Zy + M Zy,)]

Zur Vereinfachung werden die obigen Gleichungen in Variablen Uberfuhrt

My, = &*R(Zy+Zyy+ 2y +Zs)

M,, = olHZiy + 2y + 2y + Zyy) — o(my + m,)]

M,y = 0°[R(Z11 2y, = Z1,Z51) + 03(My 2, + M Z,, ) — 0’ mym, |
My, = 0*[Zyy+ Ziy + 2y + Z,,)— (M, +m,)]

My =— (2, + 2o+ 211+ Z5,)
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M,y = 0*[NZ11Zy ~ Z132Z51) ~ @R(M, 24, + My Zy, )]

und nach ¢ und k aufgel&st

C=M13 My, =My -M,,
M11 'Mzz _M21 'M12

k:M13'M21_M23 M11_
M, M, —M,, -M,

2 1°

-

21

-

2

Da der Ansatz von Langenfeld die direkte Umrechnung der Vierpolparameter in Steifigkeiten
und Dampfungen erlaubt, wird dieser im Folgenden zur Umrechnung der Vierpolparameter in

Steifigkeiten und Dampfungen verwendet.

5.3 Planung der messtechnischen Versuchsdurchfiihrung

Da Vierpolparameter von Walz- und Gleitlagern zuvor noch nicht bestimmt wurden und keine
Erfahrungen mit dhnlichen Aufbauten vorlagen, mussten zunéchst geeignete Messsensoren
zur Bestimmung der Krafte und Schnellen am Lagerinnen- und —auf3enring ausgewahlt wer-
den. Da aufgrund von Aussagen der bestehenden theoretischen Untersuchungen keine
Schwéchung der Lagereinspannung hingenommen werden durfte [23], wurden Messsenso-
ren ausgewahlt, die den direkten Kraft- beziehungsweise Schnellefluss der Lageranregung
nicht stéren. Da zur Ermittlung von Vierpolparametern sowohl am Ein- als auch am Ausgang
des Ubertragungsgliedes, hier also am Innen- und am AuRenring eine Lagers, gemessen
werden musste, wurden zur Bestimmung der Schnelle Beschleunigungs-, zur Bestimmung
der Krafte Dehnaufnehmer auf der Gehduseplatte und an der Welle, jeweils in der Ndhe des

Lagerrings eingesetzt.

5.3.1 Identifizierung geeigneter Messpunkte

Um geeignete Messpunkte zu identifizieren, wurden Finite Element Simulationen durchge-
fuhrt.

In Bild 26 ist die Dehnung der Geh&duseplatte in Y-Richtung (hier senkrecht) bei einseitiger
Belastung in Y-Richtung gegeben sowie die Verformung entsprechend der Dehnung ange-
zeigt. Die Grafiken lassen gut erkennen, dass die Positionierung der Dehnungssensoren fir
eine solche Belastung in senkrechter Richtung Uber dem Lagersitz erfolgen sollte, wenn die
dynamischen Anregungskrafte nahe der Bohrung in Anregungsrichtung bestimmt werden

sollen.
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Bild 26: Plattendehnung in Y-Richtung (hier senkrecht) bei Belastung in Y-
Richtung sowie entsprechende Verformungen

Die Untersuchungen zeigen also, dass die Sensoren in Anregungsrichtung im Bereich des
Kraftflusses angebracht werden sollten. Da die kombinierten Parameter Kraft und Schnelle
zur Bestimmung der Vierpolparameter dicht beieinander bestimmt werden sollen, werden die

Beschleunigungssensoren dicht bei den Dehnungssensoren platziert.

[m

—— angedeutetes Pruflager
I piezoelektisches Dehnelement

Lagerplatte [] Beschleunigungsaufnehmer

Bild 27: Schematische Darstellung zur Platzierung der Messaufnehmer

5.3.2 Die Messtechnik des Priifstandes

Kernstiick der Messtechnik des Prifstandes (Bild 28) ist Oros OR38 Signalanalysator, der
Uber eine TCP/IP-Verbindung mit einem Mess- und Auswerte-PC verbunden ist. Der Signal-
analysator erfilllt wahrend der Versuche dreierlei Funktionen. Neben der Aufzeichnung samt-
licher Messkanale werden Online-FFT der Signale der wichtigsten Sensoren berechnet und
auf dem Monitor des Mess- und Auswerte-PC dargestellt, um schon wahrend Versuche eine
Qualitatskontrolle zu ermdéglichen. Dariiber hinaus steuert der OR38 den Shaker Uber einen

zugehdrigen Verstarker mit einem Multisinus zur Kérperschalleinleitung in den Priifstand an.
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Die auf der Lagerplatte applizierten Beschleunigungs- und Dehnungssensoren sind direkt mit
dem Signalanalysator verwunden und werden auch von dort gespeist. Die auf der Welle
platzierten Beschleunigungs- und Dehnungssensoren sind Uber eine berthrungslose acht-
kanalige volldigitale Hochleistungstelemetrie angeschlossen, von der sie direkt gespeist wer-
den. Die Drehzahl wird unabhangig von der Telemetrie mit einem separaten Drehgeber er-
fasst. Die statisch eingeleiteten Lasten werden von Kraftmessdosen gemessen, die Uber
eigene Verstarker am Signalanalysator angeschlossen sind.

Die hier vorgestellte Messtechnik ist Bestandteil eines Schall- und Schwingungsmessgerats
nach MalRRgabe des Hochschulbauférderungsgesetz (HBFG) als Grof3gerat fir Ausbildung
und Forschung, vergleiche [95].

Aufgrund der eigens fiir den Prifstand entwickelten Messstrategie, konnte die Auswertung
der eingehenden Signale nicht direkt auf dem OR38 erfolgen, so dass diese nach Abschluss
einer Messreihe auf den Mess- und Auswerte-PC transferiert wurden um dort ausgewertet zu
werden. Die Berechnung der dynamischen Ubertragungseigenschaften der Lager erfolgte

dort mit einem speziell entwickelten Auswertprogramm.
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Bild 28: Schematische Darstellung der Messkette des Priifstandes
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5.4 Durchfiihrung der Versuche und Auswertung der Ergebnisse

5.4.1 Durchfiihrung der Versuche

Zur Durchfuhrung der Versuche wird das Lager auf dem zuvor mit den Sensoren bestickten
Wellenadapter montiert und anschlielRend in die Lagerplatte eingebaut. Bei der Montage des
Wellenadapters an der Hauptwelle wird besonders auf die Ausrichtung des Wellenadapters
zur Hauptwelle geachtet. Um einen runden Lauf des Lagers zu gewéhrleisten, wurden die
Prifstandshauptwelle und der Wellenadapter mit einem Zentrierkegelsitz nach DIN 55026
[94] ausgestattet, wie er fur das Futter an Drehmaschinen verwendet wird.

Ist der Wellenadapter und die Lagerplatte montiert und alle Belastungs- und Anregungsme-
chanismen angeschlossen, wird die Lagerplatte zum Lauf der Welle ausgerichtet um sicher
zu stellen, dass die Schiefstellung zwischen Lagerinnen- und auflenring weniger als eine
Winkelminute betragt. Diese Ausrichtung wird vor jeder Messung erneut kontrolliert, gegebe-
nenfalls korrigiert und protokolliert.

Zur eigentlichen Durchfuhrung der Messungen wird das gewinschte Schmiermittel in der
gewunschten Menge zugefiihrt und die Temperatur der Lagerumgebung eingestellt. Soll zwi-
schen den Schmiermitteln ein Wechsel stattfinden, wird der gesamte Aufbau, inklusive Ol-
versorgungsanlage der Versuchslager, demontiert und gereinigt.

Darlber hinaus wird die gewlinschte Drehzahl eingestellt und die Lagerplatte entsprechend
dem Versuchsprogramm mit vier separat voneinander per Hand ansteuerbaren Hydraulikzy-
lindern belastet, wobei immer wieder die Ausrichtung der Platte kontrolliert und gegebenen-
falls korrigiert werden muss. Aufgrund der zu erfassenden Vierpolparameter wird jeder Ver-
such zweimal durchgefiihrt, einmal ohne Modifikationen, einmal mit einer zusatzlichen Mas-
se an der Lagerplatte. Sind alle Parameter eingestellt, wird der Shaker und die Aufzeichnung
der Messung am Signalanalysator gestartet und je nach Drehzahl zwischen einer und zwei
Minuten aufgezeichnet. Die anschlieliende Auswertung erfolgt separat davon.

Sind alle Messreihen an einem Lager beendet, wird der Versuchsaufbau demontiert und das

Lager getauscht.
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5.4.2 Auswertung der Signale drehender Sensoren

Zur Bestimmung der Kérperschallibertragungseigenschaften von Walz- und Gleitlagern in
Form von Vierpolparametern ist es notwendig, die dynamischen Krafte und Schnellen sowohl
in der N&he des Aullenrings, als auch in der Ndhe des Innenrings bei Walzlagern und in der
Né&he der Laufflache der Welle bei Gleitlagern zu bestimmen.

Da sich die Sensoren auf der Welle wéhrend der Versuche mit der Welle drehen, die Vierpo-
le aber in Achsrichtung der sich gegenuberliegenden Sensoren (Richtung der Shakeranre-
gung und der statischen Radiallast) angegeben werden sollen, musste eine Lésung fiir die-

ses Problem gefunden werden.

Beschleunigungs- oder
Dehnungssensor
m Drehrichtung der Welle
I Schwingungsanregung der
270° 90° Lagerplatte durch einen
Shaker
180°
Bild 29: Position der Sensoren auf der drehenden Welle gegeniiber den Sensoren

der Lagerplatte

Anfangliche Uberlegungen, dass sich nach einer gewissen Einschwingzeit, aufgrund der
permanenten Shakeranregung, ein eingeschwungener Zustand der Welle ergibt, der es zu-
I&sst, die Signale der Sensoren uUber der Zeit zu mitteln und den jeweiligen Drehwinkel zu
vernachldssigen, erwiesen sich als falsch. Zeigten die Frequenzspekiren eines feststehen-
den ortsfest stehenden Plattensensors konstante Frequenzspektren Uber der Zeit, verénder-
ten sich die Frequenzspektren der auf der Welle drehenden Sensoren Uber der Zeit, genauer
gesagt mit dem Drehwinkel der Welle.

Betrachtet man das Spektrogramm eines Beschleunigungssensors auf der Welle sowie die
Triggerpulse des Drehzahlsignalgebers (jeweils ein Triggerpuls beim 0° Durchgang des Sen-
sors, vergleiche untere Darstellung) in Bild 30, dann lasst sich gut erkennen, dass sich das

Signal je nach Winkellage des Sensors verandert.
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Bild 30: Farbspektrogramm eines auf der Welle mitdrehenden Beschleunigungs-

sensors (oben); Signal des auf der Welle montierten Drehgebers (unten)
beim "Nulldurchgang™ des Beschleunigungssensors

In Bild 30 ist gut zu erkennen, dass sich das Signal wéhrend einer Umdrehung abh&ngig von

der aktuellen Sensorlage stark verandert.

Ist der

Beschleunigungssensor auf der Welle genau in Anregungsrichtung zum Beschleuni-

gungssensor auf der Platte ausgerichtet ("Nulldurchgang" des Sensors abgestimmt auf den

Triggerpuls des Drehgebers), so ist das Signal am starksten. Stehen die Sensoren in einem

Winkel

von 90° zur Anregungsrichtung, ist das Signal am schwachsten. Dieses Verhalten

lasst sich vor allem auch an der Zeitfunktion eines auf der Welle drehenden Beschleuni-

gungssensors beobachten, vergleiche Bild 31.
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Bild 31: Ausschnitt des Zeitsignals eines auf der welle drehenden Sensors mit

zugehoérendem Triggersignal (Drehzahltrigger auf der Welle)

Um eine mdglichst gute Aussage Uber die Ubertragungseigenschaften des Lagers in Anre-
gungsrichtung zu bekommen, ist es wichtig, eine hohe Signalqualitat zu gewéhrleisten.

Bei dem oben beschriebenen Phédnomen handelt es sich um eine Amplitudenmodulation.

In Bild 32 ist die FFT des Zeitsignals eines der Sensoren an der Lagerplatte zu sehen. Zur
Erzeugung dieses Signals wurde der Prufstand mit einer reinen Sinusfrequenz von 500 Hz
angeregt, die Welle drehte dabei mit 500 Umdrehungen pro Minute. Das Signal entspricht
den Ublichen Erwartungen. In Bild 33 hingegen ist die hochauflésende FFT des Signals eines
auf der Welle mitdrehenden Sensors zu sehen. Wie gut zu erkennen ist, spaltet sich die ei-
gentlich ebenfalls bei 500 Hz erwartete Frequenzlinie in zwei Linien links und rechts der er-
warteten Frequenz auf. Ausgeldst wird die "Aufspaltung” der Frequenzlinie durch eine Ampli-

tudenmodulation.
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Bild 32: Hochauflésende FFT des Zeitsignals eines Plattensensors bei reiner Si-
nusanregung des Priifstands bei 500 Hz
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Bild 33: Hochauflésende FFT des Zeitsignals eines auf der Welle drehenden Sen-

soren bei reiner Sinusanregung des Priifstands bei 500Hz

5.4.3 Amplitudenmodulation - Allgemeiner Zusammenhang

Ein alltagliches Beispiel fir die Anwendung der Amplitudenmodulation findet sich in der
Nachrichtenlibertragungstechnik. Dabei werden zu Ubertragende Signale (Nachrichtensigna-
le) auf einen Trager moduliert, um diese aus dem Tiefpassbereich in den Bandpassbereich
zu verschieben "in dem eine Ubertragung, z.B. Uber Funkkanale, méglich ist" [74].

Das Tragersignal hat dabei folgende Form und entspricht in unserem Fall der Sinusanregung

des Prifstandes durch den Shaker.

St (t) = éT cos(art)
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Das Nachrichtensignal ergibt sich dhnlich und wird in unserem Fall durch die Wellendrehung

erzeugt.
s4(t) = 84 cos(wst)
Far die amplitudenmodulierte Schwingung folgt dann:

Sam (t) = S pm Cos(rt)
1 , !

05 {\ ,,,,,,, : {\ ,,,,,
[]
he]
2
FSVIN o B i A 10 B
£
P
0.5
y
50 100 150 200
Zeit in Mikrosekunden
Bild 34: Ausschnitt eines amplitudenmodulierten Zweiseitenbandsignals ohne

Tréager [73]

Die hier in Bild 32 und Bild 33 dargestellten Signale sind jedoch nicht bewusst, sondern
durch den Einsatz der Sensoren auf der drehenden Welle moduliert. Denn ist der jeweilige
Sensor zur Anregungsrichtung ausgerichtet, zeigt das Zeitsignal seine maximale Amplitude.
Dreht sich die Welle weiter, nimmt die Amplitude des Zeitsignals ab. Somit ergibt sich ein
Bild, wie es ein amplitudenmoduliertes Signal aufweist, das Zeitsignal der Anregung (des
Trégers) bekommt eine Einhullende mit der Drehfrequenz des Rotors, es wird moduliert.

Somit kann festgehalten werden, dass das anregende Signal des Shakers das Trégersignal
ist und die Drehung der Welle die Modulation dieses Trégers Gbernimmt. Das Tragersignal

wird also mit einem "Modulator" zwischen +1 und -1 moduliert.

5.4.4 Zweiseitenbandmodulation ohne Trager (ZSB)

~

Nimmt der Amplitudenbeiwert der Schwingung éAM(t) Werte zwischen + és und —Sg an,

handelt es sich um eine Zweiseitenbandmodulation ohne Trager. Wird der Amplitudenbei-

~

wert des Nachrichtensignals Sg mit der Schwingung cos(w;t) multipliziert, kommt es bei
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negativem Amplitudenbeiwert und negativer Trégerphase zu Phasenspriingen gegeniber
der Tragerphase. Somit ergibt sich ein Signal mit zwei Seitenbandern, jedoch ohne Trager
[73]:

éAMo.T.(t) = és cos(awst)

SAMo.T.(t) = éAMo.T. cos(axt)

WO %[COS(th + wst) + cos(ort - a)st)]
Das in Bild 33 bei der Tragerfrequenz von 500 Hz immer noch ein Signalrest zu erkennen ist,
lasst sich mit der Querempfindlichkeit der Sensoren von mehreren Prozent der Axialen-

Empfindlichkeit erklaren.

x 107
1

0.8
)
g 0.6 Drehfrequenz
£ S —
£ o4
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O "
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Frequenz [Hz]

Bild 35: Hochauflésende FFT des Zeitsignals eines auf der Welle drehenden Sen-
soren bei reiner Sinusanregung des Priifstands bei 500Hz

Durch die Drehung der Sensoren wird somit das von den Sensoren auf der Welle aufge-
nommene Signal aufgrund der Amplitudenmodulation auf zwei Seitenbander gleicher Ampli-
tude verteilt. Der Abstand zwischen der eigentlichen Anregungsfrequenz und dem jeweiligen

Seitenband entspricht exakt der Drehfrequenz der Welle.

5.4.5 Demodulation der Signale

Um die Wellensignale zu Bestimmung der Vierpolparameter der Lager weiterverarbeiten zu
kénnen, missen diese demoduliert werden. Da die Amplitude des gesuchten Signals auf-
grund der Amplitudenmodulation auf zwei Seitenbander von theoretisch gleicher Amplitu-
denhdéhe verteilt ist, brauchen diese Amplituden nur abgelesen und addiert werden.

Einfache Fouriertransformationen der Signale zeigen bezlglich der Amplitudengleichheit der
Seitenbander jedoch zum Teil erhebliche Abweichungen, die im Folgenden untersucht und

beschrieben werden sollen.
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Bild 36: Normal gefensterte FFT eines amplitudenmodulierten Signals, Amplitu-
dendifferenz durch Leakage, Piket-Fence-Effect und Einfluss der Dreh-
ungleichformigkeit

Der Signalanteil aus der Querempfindlichkeit der Sensoren ist zwar im Signal der Wellen-
sensoren enthalten, spielt jedoch flir diese Auswertung der Wellensignale keine Rolle, da bei
der notwendigen Demodulation nur die amplitudenmodulierten Seitenb&nder betrachtet wer-

den.

5.4.6 Leakage und Picket-Fence Effekt

Aus den mathematischen Eigenschaften der Fouriertransformation (FFT) ergeben sich meh-
re Punkte, die vor einer erfolgreichen amplitudengenauen Signalanalyse beachtet werden
missen. Um dies zu untersuchen wurde eigens ein Simulationsprogramm entwickelt, mit
dem verschiedene Fehlereinfliisse simuliert wurden. Die Ergebnisse dieser Simulationen und

deren Einfliisse auf die amplitudenmodulierten Signale sind im Folgenden dargestelit.

5.4.6.1 Leakage

Ein Punkt bei der Auswertung von Zeitsignalen sind die Periodendauern der auszuwertenden
Frequenzen. Um die Amplitude einer auszuwertenden Frequenz exakt zu erfassen, missen
im Zeitabschnitt des zu untersuchenden Signals ein oder mehrere ganzzahlige Perioden des
Signals vorkommen. Ist dies nicht der Fall, kommt es an den R&ndern des ausgewahlten
Zeitabschnitts zu Spriingen (vergleiche Bild 37). Diese Spriinge wirken sich bei einer FFT
wie ein Impuls im Signal aus, dessen Energie sich auf alle Frequenzen verteilt und damit zu

einer Verbreiterung der eigentlichen "Frequenzlinie" fuhrt.
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Bild 37: Hintereinandergefiigte Zeitabschnitte eines Signals, das nicht ganzzahlig
im FFT-Fenster enthalten ist [76]

Um diese Effekte abzumildern, wurden verschiedene Bewertungsfunktionen zur Glattung der
Signale an den Randern des betrachteten Zeitabschnitts entwickelt. Bild 38 zeigt eine Aus-
wahl der wichtigsten Fensterfunktionen, wie sie in der Signalanalyse heute Anwendung fin-
den. Die bekannteste dieser Fensterfunktionen ist das so genannte ,von Hann* Fenster (oder
auch Hanning-Fenster). Zur Fensterung wird der ausgewé&hlte Abschnitt des zu untersu-
chenden Zeitsignals mit der jeweiligen Fensterfunktion multipliziert. Dabei werden eventuell
vorhandene Sprunge an den Seitenrdndern des Zeitsignals auf Null geglattet (ausgenommen
bei der Rechteck-Funktion (Rectangular). So werden Diskontinuitéten, wie in Bild 37 darge-

stellt, bei der anschlieRenden Fouriertransformation vermieden.

5 T
Flat-Top

4} i

3 - -
[
©
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3 21 i )
£ Hanning
< 1 |_Rechteck

0

-1 L

0 t/2 t
Zeit

Bild 38: Rechteck-, Hanning- und Flat-Top-Fenster-Bewertungsfuntionen im Zeit-

bereich nach [77]
Die folgenden Diagramme zeigen den Einfluss des Leakage auf das amplitudenrichtige Er-
gebnis der Fouriertransformation eines amplitudenmodulierten Zeitsignals das jeweils mit
einem Recheckfenster, das der einfachen Multiplikation mit eins entspricht, einem Hanning-
Fenster, das in der Akustik am weitesten verbreitet ist und einem Flat-Top-Fenster, das die

grélte Amplitudentreue zeigt, aber auch frequenzverbreiternd wirkt, multipliziert wurde. De-
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taillierte Informationen zu den in Bild 38 dargestellten Fensterfunktionen sind in [84] erhélt-

lich. Um den Einfluss des Leakage hervorheben zu kénnen, wurde die Fensterldnge so ein-

gestellt, dass es am Ende des Zeitsignals, verglichen mit dem Beginn, zu einem Sprung

kommt. Um einen Einfluss des Picket-Fence-Effekts auszuschliel®en, wurden die Anzahl der

Frequenzlinien, also die FFT-Auflésung, so eingestellt, dass die beiden gesuchten Frequenz-

linien exakt getroffen werden. Die Soll-Amplitude betragt fiir beide Frequenzlinien jeweils 5.

10
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a

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz [Hz]

Phase [rad]

Bild 39:
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o
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Simulationsergebnis: Einfluss von Leakage auf die amplitudenrichtige
Fouriertransformation einer Rechteck (Rectangular) gefensterten Zeit-
funktion; Beide Amplituden 4,975, dies entspricht einer Abweichung von
0,0435 dB
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Bild 40:

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz [Hz]
Simulationsergebnis: Einfluss von Leakage auf die amplitudenrichtige

Fouriertransformation einer Hanning gefensterten Zeitfunktion; Beide
Amplituden 4,99, dies entspricht einer Abweichung von 0,0174 dB
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Bild 41:
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Simulationsergebnis: Einfluss von Leakage auf die amplitudenrichtige
Fouriertransformation einer Flat-Top gefensterten Zeitfunktion; Beide
Amplituden 5, dies entspricht einer Abweichung von 0 dB

5.4.6.2 Picket-Fence-Effekt

Ein weiterer wichtiger Effekt, der sich auf eine amplitudenkorrekte FFT auswirkt, ist der so

genannte Picket-Fence-Effekt. Da eine FFT nur fir eine bestimmte Anzahl von Frequenz-

Linien durchgefiihrt werden kann, schaut man durch eine FFT auf den Amplituden- und Fre-

quenzgehalt des Signals wie durch einen Lattenzaun auf eine dahinter verborgene Struktur,

bei der immer nur einzelne Punkte sichtbar werden, vergleiche Bild 42.
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Bild 42: Picket-Fence-Effekt [78]

Im Folgenden sind die Auswirkungen des Picket-Fence-Effekts auf die amplitudenrichtige

Fouriertransformation eines Rechteck, Hanning und Flat-Top gefensterten Zeitsignals darge-

stellt. Das Zeitsignal wurde so eingestellt, dass Leakage ausgeschlossen werden kann.
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Simulationsergebnis: Einfluss des Picket-Fence-Effekts auf die amplitu-
denrichtige Fouriertransformation einer Rechteck gefensterten Zeitfunk-
tion; Amplitude der linken Frequenzlinie 3,528, Amplitude der linken Fre-
quenzlinie 3,525, dies entspricht einer Abweichung von jeweils ca. 3dB
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Simulationsergebnis: Einfluss des Picket-Fence-Effekts auf die amplitu-
denrichtige Fouriertransformation einer Hanning gefensterten Zeitfunkti-
on; Amplitude der linken Frequenzlinie 4.392, Amplitude der linken Fre-
quenzlinie 4,397, dies entspricht einer Abweichung von jeweils ca. 1,1dB
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Bild 45:
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Simulationsergebnis: Einfluss des Picket-Fence-Effekts auf die amplitu-
denrichtige Fouriertransformation einer Flat-Top gefensterten Zeitfunkti-
on; Amplitude der linken Frequenzlinie 4,994, Amplitude der linken Fre-
quenzlinie 4,995, dies entspricht einer Abweichung von jeweils ca.

0,01dB

Es zeigt sich also, dass sich das Flat-Top-Fenster aufgrund seiner hohen Amplitudentreue

hervorragend fir die Analyse bekannter Frequenzen eignet. Da in der Akustik Ublicherweise
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jedoch die so genannte Hanningfensterung Verwendung findet, wurde ein Weg gesucht, die-
se trotz ihrer schlechteren Amplitudentreue anzuwenden.

Gade und Herlufsen geben in [78] eine Methode zur Frequenz- und Amplitudenkorrektur fir
FFTs hanninggefensterter Zeitsignale an. Dabei ist Af die Frequenzdifferenz zwischen der
gesuchten zu analysierenden Frequenz und der Frequenzlinie der FFT, die am dichtesten
neben der gesuchten Frequenz liegt. AdB ist die Differenz der Amplituden der Frequenzlinie,
die am nachsten neben der gesuchten Frequenz liegt und der nachst kleineren, analysierten
Frequenzlinie. B ist der Abstand der analysierten Frequenzlinien untereinander, die Aufl6-
sung der FFT und AL ist die Amplitudendifferenz zwischen der am nachsten neben der ge-
suchten Frequenz liegenden analysierten Frequenzlinie und der gesuchten Frequenz. An-
hand dieser Werte lasst sich die Amplitude der gesuchten Frequenz sehr gut bestimmen, wie

das folgende Beispiel zeigt.
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Bild 46: Frequenz- und Amplitudenkorrektur nach Gade und Herlufsen [78]
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Wendet man diese Methode auf das Beispiel aus Bild 44 an, verringert sich die Amplituden-
abweichung auf nur noch 2,44*10°dB gegeniiber 1,1dB ohne Amplitudenkorrektur. Dies U-
bertrifft sogar das Ergebnis der Flat-Top-Fensterung deutlich, vergleiche Bild 45.

Aus diesem Grund wurden alle folgenden Analysen und Auswertungen auf Basis einer amp-

litudenkorrigierten Hanningfensterung durchgefiihrt.

5.4.7 Drehungleichférmigkeit

Da sich nicht nur der Picket-Fence-Effect und Leakage auf die Amplitudentreue der FFTs
auswirken, sondern auch die Drehzahlschwankungen der Priifstandshauptwelle Einfluss auf
das Ergebnis haben, werden die Auswirkungen der Drehzahlschwankung untersucht.

Dazu wurden zunachst 646 Versuche statistisch auf ihre Drehzahlschwankung berprift. Die
mittleren Drehzahlen (vergleiche Tabelle 8) der einzelnen Drehzahlstufen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der vorgegebenen Solldrehzahl (vergleiche Kapitel 4.1.2.1). Zur
Bestimmung der Drehzahlschwankung wurde die Standardabweichung fir jede Drehzahl-
klasse ermittelt. Es zeigt sich, dass die Drehzahlschwankung mit steigender Drehzahl ab-
nimmt und in keinem Fall eine Schwankungsbreite von 10% der Solldrehzahl Uberschreitet,

vergleiche Tabelle 8.

50 rpm 130 rpm 340 rpm
Mittelwert [rpm] 51,11 130,46 340,69
Standardabweichung [rpm] 4,53 10,86 17,92
Standardabweichung [%] 9,06 8,35 5,27

890 rpm 2300 rpm 5000 rpm
Mittelwert [rpm] 891,16 2304,59 5001,50
Standardabweichung [rpm] 29,46 48,74 73,20
Standardabweichung [%] 3,31 2,12 1,46

Tabelle 8: Ergebnis der statistischen Auswertung der Drehungleichféormigkeit von

646 Versuchen

Um den Einfluss der schwankenden Drehzahl auf die Amplitudentreue der Ergebnisse der
FFT zu bestimmen, wurden der Modulationsfrequenz (Drehfrequenz) im bereits erwahnten
Simulationsprogramm (vergleiche Kapitel 5.4.6) jeweils Null-Prozent, Zehn-Prozent und 20-
Prozent Schwankung Uberlagert. Die Ergebnisse in Tabelle 4 (alle Angaben in dB) zeigen,
dass die Amplitude der Signale nach Hanningfensterung und Amplitudenkorrektur aufgrund
der maximal zu erwartenden Drehungleichférmigkeit von 9,06% (vergleiche Drehzahlstufe

50rpm) bis auf eine maximale Abweichung von 0,04dB genau bestimmt werden kénnen.
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5.4.8 FFT gemessener Zeitsignale bei verschiedenen Drehzahlen

Der nachste Abschnitt zeigt FFTs einer Versuchsreihe bei verschiedenen Drehzahlen. Um zu
untersuchen, ob die vom Shaker an der Lagerplatte induzierten Signale an der Welle noch
stark genug sind, um das durch das Versuchslager und andere Priifstandseinfliisse erzeugte
Rauschen zu Uberdecken, wurden einzelne Signale Uberpruft.

Die in den Bildern jeweils oben dargestellten Grafiken zeigen das vom Shaker an der Lager-
platte induzierte Signal, die unteren Grafiken das amplitudenmodulierte Signal der Wellen-

sensoren.
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Bild 47: Beschleunigungspegel L, an Platte und Welle bei 130rpm
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Bild 50: Beschleunigungspegel L, an Platte und Welle bei 5000rpm zwischen 10

und 190 Hz
Bild 50 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt der FFT in Bild 49. Die obige Grafik in Bild 50

zeigt das erregende Signal an der Lagerplatte (hier bei 100 Hz), die untere Grafik das ampli-

tudenmodulierte Signal der Wellensensoren.

5.5 Wiederholzuverldssigkeit des Priifstandes

Da der in Kapitel 3 beschriebene Prifstand zur Ermittlung des Kérperschallibertragungsver-
haltens in dieser Form bisher einzigartig ist und so noch nie zuvor gebaut und fiir Untersu-
chungen genutzt wurde, stellte sich die Frage nach der Wiederholzuverlassigkeit des Pruf-
standes.

Um diese Frage zu klaren, wurden die Lagerplatte samt Walzlager und Wellenende nach
Abschluss einer Messreihe vollstdndig demontiert, um im Anschluss wieder montiert zu wer-
den. Mit dem erneut montierten Lager wurden einzelne Messungen wiederholt und mit Hilfe
statistischer Verfahren mit Messungen aus dem reguldren Versuchprogramm verglichen.

Der folgende Abschnitt erldutert zunachst die verwendeten statistischen Verfahren und geht

dann auf die gewonnenen Ergebnisse ein.
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5.5.1 Vergleich zweier Messwertstichproben
Bei dem Vergleich von Messreihen, die vor und nach einer Verfahrensanderung bei der Auf-
nahme der Messwertreihen gewonnen wurden, kdnnen sich sowohl Unterschiede bei der

Messwertstreuung als auch bei der Messwertlage ergeben.

Messwertlage
Messwertstreuung
gleich verschieden
gleich a c
verschieden b d

Tabelle 10: M®dgliche Priifergebnisse beim Vergleich zweier Messreihen [79]

Grundgesamtheit 1

Grundgesamtheit 2

F‘ zZ Qiiig - - —— ——— ~— A Merkmal x

\]__“ o \Y Merkmal x
0

Bild 51: Fall a: Messwertlage und -streuung sind gleich [79]
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Grundgesamtheit 2
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Fall b: Messwertlage ist gleich, Messwertstreuung verschieden [79]

Bild 52:
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Fall c: Messwertlage ist verschieden, Messwertstreuung gleich [79]

Bild 53:
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Bild 54: Fall d: Messwertlage und -streuung sind verschieden [79]
Um zwei Messreihen miteinander vergleichen zu kénnen stehen folgende KenngréRen zur
Verfligung.
KenngroRen Grundgesamtheit Nr.

1 2

wahrer, jedoch unbekannter Mittelwert der Grundgesamtheit M1 M2
wahre, jedoch unbekannte Varianz der Grundgesamtheit 64 6.’
wahre, jedoch unbekannte Standardabweichung der Grundge-
samtheit o1 02
GroRe der Zufallsstichprobe Ny no
berechneter Stichprobenmittelwert X, X,
berechnete Stichprobenvarianz s s,°
berechnete Stichprobenstandardabweichung Sq Sy

Tabelle 11: Gegeniiberstellung der StichprobenkenngroRBen zweier Untersuchungen
[79]
Nach John [79] wird die Grundgesamtheit wie folgt definiert: "Als Grundgesamtheit
(Gesamtheit, Kollektiv, Population, o. &.) wird die Gesamtmenge aller Einheiten oder
Ereignisse (Elemente, Teile, Stlicke, Wiederholungen eines Ablaufs o. a.) bezeichnet, die
der statistischen Betrachtung zugrunde liegen." Scheffler [80] erganzt dazu: "Die
ausgefuhrten Versuche ... sind eine Stichprobe aus der (unendlich grof3en)
Grundgesamtheit. Bei Experimentalarbeiten schlieBen wir aus einer Stichprobe auf die
Grundgesamtheit". Wobei eine Stichprobe "die Teilmenge bezeichnet, die aus einer

Grundgesamtheit zufallig entnommen wird." [79].
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5.5.2 F-Test
Zur Beurteilung des Unterschiedes der Messwertstreuung zweier Messreihen j = 1, 2 eignet
sich der so genannte F-Test, der die berechneten Varianzen s42 und s,? miteinander ver-

gleicht.

Beim F-Test wird zundchst das Verhéltnis F der beiden Varianzensjz, der untersuchten

Grundgesamtheiten j = 1, 2 berechnet

1 n
X;=— DX
n ‘3

1 _
n—"1 "5

wobei s? die groRere der beiden Varianzen ist und tiber dem Bruchstrich steht. Mit Hilfe der

zugehdrigen Stichprobenumfange n; und n, berechnen sich die Freiheitsgrade f;= ns -1 und
fo =ny -1.

Mit Hilfe der Freiheitsgrade f wird die jeweils glltige F-Verteilung bestimmt. Eine F-Verteilung
ist im Gegensatz zur bekannteren symmetrischen Normalverteilung eine asymmetrische
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung.

Um beurteilen zu kdnnen, ob sich die Varianzen der beiden Messungen unterscheiden, wird
untersucht, ob sich die Prifgréfie F innerhalb bestimmter Grenzen der F-Verteilung bewegt.
Diese Grenzwerte werden fir verschiedene Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen in Ab-
hangigkeit der so genannten statistischen Sicherheit 1 - a = xx % bestimmt. o selbst ist die
so genannte Irrtumswahrscheinlichkeit. Mit Hilfe der statistischen Sicherheit kénnen sowohl
einseitig obere, einseitig untere sowie zweiseitig untere und zweiseitig obere Schwellenwerte

fir Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung festgelegt werden, vergleiche Bild 55.
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einseitig unterer
Schwellenwert

einseitig oberer
Schwellenwert

zweiseitig unterer

zweiseitig oberer
Schwellenwert

Schwellenwert

af2
N

Bild 55: Ein- und zweiseitige Anordnung der Schwellenwerte einer F-Verteilung
[79]

Eine statistische Sicherheit von 95% gilt in der Literatur als tblicher Wert im Zusammenhang

mit technischen Fragestellungen, vergleiche [79]. Aus diesem Grund wurden alle folgenden

Ergebnisse mit Hilfe eines zweiseitigen oberen und unteren Schwellenwertes von 95 % beur-

teilt. Dies bedeutet:

Fur ein Test bei dem: Ist das Ergebnis:

F = F(99%) hochsignifikant unterschiedlich
F(99%) > F = F(95%) signifikant unterschiedlich
F(95%) > F nicht signifikant unterschiedlich

Die oberen und unteren zweiseitigen Schwellenwerte fiir F wurden entsprechend der unter-
suchten Freiheitsgrade Tabellenwerken aus der Literatur enthommen, vergleiche [79].
Der F-Test gilt hierbei als Grundlage fir den t-Test und nicht als Auswahlkriterium Gber die

Wiederholzuverlassigkeit.
5.5.3 t-Test
Der t-Test beurteilt, ob sich die Mittelwerte X, und X, zweier Messreihen vom Umfang n,

und n signifikant unterscheiden oder aus einer gemeinsamen Grundgesamtheit stammen.
Dabei wird zwischen einem t-Test fir Stichproben mit gleichen Varianzen und einem t-Test

fur Stichproben mit ungleichen Varianzen unterschieden.
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Die Vorgehensweise ist ahnlich der beim F-Test. Die Ergebnisse fiir t werden in Abhdngig-
keit der Freiheitsgrade f mit einem festgelegten Intervall innerhalb der jeweiligen t-Verteilung

verglichen [79]. Liegt der fiir t bestimmte Wert innerhalb des Intervalls, gibt es keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten X, und X,, reicht t dartiber hinaus, sind die

Mittelwerte signifikant unterschiedlich. Beim t-Test gilt ebenso wie beim F-Test:

Fur ein Test bei dem: Ist das Ergebnis:

t=1(99%) hochsignifikant unterschiedlich
t(99%) > t 2 t1(95%) signifikant unterschiedlich (SU)
t(95%) > t nicht signifikant unterschiedlich (NSU)

Das Ergebnis des t-Test "nicht signifikant unterschiedlich" (NSU) oder "signifikant unter-
schiedlich" (SU) gilt als Entscheidungskriterium fir die Wiederholzuverlassigkeit des Prif-
standes. Ist das Ergebnis also "signifikant unterschiedlich", kann nicht von einer Wiederhol-
zuverlassigkeit des Priifstandes gesprochen werden. Ist es dagegen "nicht signifikant unter-

schiedlich", wird von einer guten Wiederholzuverlassigkeit des Prufstandes ausgegangen.

Um beurteilen zu kénnen, ob ein t-Test fiir gleiche oder fiir ungleiche Varianzen fiir die U-
berprifung herangezogen werden muss, wird dass Ergebnis des F-Tests bei der Berech-

nung bertcksichtigt.

t-Test fur Stichproben mit gleichen Varianzen
t und der Freiheitsgrad f (fir ny = ny) berechnen sich fiir Stichproben mit gleichen Varianzen

wie folgt:

t-Test fiir Stichproben mit ungleichen Varianzen
t, die HilfsgroRe sp und der Freiheitsgrad f berechnen sich fur Stichproben mit ungleichen

Varianzen wie folgt:

t= |i1 _i2|
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S5

n, . n,
n,—-1 n,-1

Wobei f zur ganzen Zahl abzurunden ist.

5.5.4 Ergebnisse der Untersuchungen zur Wiederholzuverlassigkeit des Priifstandes

Zur Bestimmung der Wiederholzuverldssigkeit des Prifstandes wurde wie oben beschrieben
vorgegangen. Zunachst wurden die StichprobenkenngréRen zweier Untersuchungen be-
stimmt, um mit Hilfe des F-Tests zu priifen ob es sich um Stichproben mit gleichen oder un-
gleichen Varianzen handelt. Anschlieliend wurde je nach Ergebnis des F-Tests ein t-Test fiir

Stichproben mit gleichen oder mit ungleichen Varianzen durchgefihrt.

. A
Dargestellt sind oben jeweils die Ubertragungsfunktionen der Beschleunigung A—W und der

P

E
Dehnung E—W Das jeweils darunter liegende Diagramm zeigt das Ergebnis des t-Tests. Das
P

Ergebnis lautet dann, die Stichproben sind entweder nicht signifikant unterschiedlich (NSU),
das heifdt, sie kdnnten zu ein und derselben Grundgesamtheit gehéren oder sie sind signifi-
kant unterschiedlich (SU), das heif3t, sie kdnnen nicht zu ein und derselben Grundgesamtheit
gehdren.

Wie anhand der folgenden Darstellungen gezeigt werden kann, besitzt der Prufstand eine
sehr gute Wiederholgenauigkeit der Messungen. Demontage und anschliefende Montage,
Wechsel des Bedienpersonals und veranderte Umweltbedingungen kdnnen den Messergeb-
nissen nichts anhaben. Bei allen Versuchen, die zur Wiederholzuverlassigkeit des Prifstan-
des unternommen wurden, wurde lediglich bei einem Versuch bei einer einzelnen Frequenz

ein signifikanter Unterschied zu der entsprechenden Vergleichsstichprobe festgestellt.
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Bild 56:

Wiederholzuverlédssigkeit des Priifstandes sowohl fiir die Ubertragungs-
eigenschaften der Beschleunigung als auch der Dehnung fiir ein FAG
6212 bei 130 rpm, ca. 14kN kombinierter Belastung, geschmiert mit FVA2

Referenzol bei 30° Lagerplattentemperatur und 0 Winkelminuten Schief-
stellung
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Bild 57:

Wiederholzuverlissigkeit des Priifstandes sowohl fiir die Ubertragungs-
eigenschaften der Beschleunigung als auch der Dehnung fiir ein FAG
6212 bei 890rpm, ca. 14kN kombinierter Belastung, geschmiert mit FVA2

Referenzél bei 30° Lagerplattentemperatur und 0 Winkelminuten Schief-
stellung
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Ubertragungsfunktion A/ A Ubertragungsfunktion E_ / E,
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Bild 58: Wiederholzuverlissigkeit des Priifstandes sowohl fiir die Ubertragungs-

eigenschaften der Beschleunigung als auch der Dehnung fiir ein FAG
6212 bei 2300rpm, ca. 14kN radialer Belastung, geschmiert mit FVA2 Re-

ferenzdl bei 30° Lagerplattentemperatur und 0 Winkelminuten Schiefstel-
lung

Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der Prifstand eine gute Wiederholzuverlas-
sigkeit zeigt. Bis auf das Resultat einer Frequenz bei einem Versuchsparameter zeigen sich
keine signifikanten Unterschiede. Betrachtet man die Signale, scheint dies jedoch nicht auf
den ersten Blick plausibel. An Stellen gréf3erer Abweichungen zwischen den Reihen- und
den Referenzmessungen zeigt die Statistik ein hthere Ubereinstimmung der Ergebnisse als
man zunachst vermuten mdchte. An Stellen guter optischer Ubereinstimmung zeigt sich je-
doch eine gréRere Abweichung als an anderer Stelle. Diese schlechte Korrelation der statis-
tischen Ergebnisse mit einer subjektiven Analyse beruht auf der Tatsache, dass die Streuun-
gen der Ergebnisse nicht nur Gber die verschiedenen Versuche, sondern auch Uber die ver-
schiedenen Frequenzen streuen. Am einfachsten lasst sich dies durch folgende Grafik (ver-
gleiche Bild 59) verdeutlichen, die den Zusammenhang bildlich darstellt.
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Bild 59: Zusammenhang zwischen der Streuung der Messwerte und der Visuali-
sierung der Unterschiede

5.6 Ergebnisse der Messungen

Nachdem sichergestellt ist, dass mathematische Effekte wie der Picket-Fence-Effekt oder
Leakage sowie Einflisse aus Drehzahlschwankungen die Ergebnisse der Messungen nur
vernachlassigbar beeinflussen und die Wiederholzuverlassigkeit des Prifstandes nachge-
wiesen wurde, steht jetzt eine Messstrategie zur Verfiigung, mit der sich das dynamische
frequenzabhéngige Ubertragungsverhalten von Wélzlagern nach der Methode der Vierpolpa-
rameter bestimmen lasst und aus denen sich mit Hilfe der Berechnung nach Langenfeld [83]
die jeweiligen Betriebsparameter bedingten Steifigkeiten und Dampfungen bestimmen las-

sen.

5.6.1 Vierpolparameter der Wilzlager

Die nachstehende Grafik zeigt beispielhaft den Vierpolparameter eines Waélzlagers bei
130 rpm, einer kombinierten Belastung von 100%, eingespannt in die massive Lagerplatte,
geschmiert mit FVA2 Referenzdl bei einer Lagerumgebungstemperatur von 30°C und 0 Win-

kelminuten Schiefstellung.
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Bild 60: Vierpolparameter eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers, eingespannt in

die massive Lagerplatte und untersucht mit einer Drehzahl von 130 rpm
bei einer kombinierten Belastung von 100%, eingespannt in die massive
Lagerplatte, geschmiert mit FVA2 Referenzél bei einer Lagerumgebungs-
temperatur von 30°C und 0 Winkelminuten Schiefstellung.

Deutlich ist die starke Frequenzabhéngigkeit des Ké&rperschallibertragungsverhaltens zu
erkennen. Anhand solcher Vierpolparameter I&dsst sich nun das frequenzabhangige Kérper-
schallibertragungsverhalten von Walzlagern unter verschiedenen Betriebsbedingungen be-
schreiben.

So gut Vierpolparameter jedoch geeignet sind, die Kérperschalliibertragungseigenschaften
von Bauteilen, Baugruppen oder ganzen Systemen von Baugruppen zu beschreiben, um die
Ergebnisse fiir Berechnungen nutzen zu kénnen, so wenig eignen sie sich im Falle der Walz-

lager, um aus der Betrachtung der Ubertragungsmatrix insgesamt direkt Schliisse auf das
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Verhalten eines Walzlagers zu schlieRen. Das Walzlager zeigt ein Systemverhalten, das sich
nicht durch einfache Ableitungen wie Masse-, Feder oder Dampferverhalten darstellen lasst.

Die Anzahl von insgesamt vier Vierpolparametern, die jeweils mit ihrem Real- und Imaginér-
teil Uber den Frequenzbereich abgebildet sind, ist schon an sich schwierig zu interpretieren,
daraus Ableitungen fiir die Abhangigkeit des Verhaltens der Walzlager Uber verschiedene

Betriebsparameter abzuleiten, scheint in die Irre zu fihren.

5.6.2 Steifigkeiten und Dampfungen der Wilzlager

Besser geeignet zum Nachweis der Sicherheit der Ergebnisse sind die aus den Vierpolpa-
rametern ableitbaren Steifigkeiten und Dampfungen der Walzlager. In der Literatur finden
sich einige Stellen, die sich bereits mit der Thematik auseinandergesetzt haben.

Nach Kraker u. a. [91] besitzt ein stillstehendes Radialrillenkugellager NSK 6208 (Innen-
durchmesser = 40mm, Aufiendurchmesser = 80mm) bei 1,8 kN rein axialer Vorspannung
eine radiale Steifigkeit von 5,5e® N/m und eine radiale Dampfung von 500 Ns/m.

Klumpers stellt in [92] theoretisch und experimentell gewonnene Steifigkeits- Dampfungswer-
te von Radialrillenkugellagern der Grofle 6211 mit (Innendurchmesser = 55mm, Aul3en-
durchmesser = 100mm) vor. Fir eine konstante radiale Belastung von 1,84 kN gibt er die
mittlere Steifigkeit des Lagers mit 1,65e® N/m und die mittlere Dampfung mit 3600 Ns/m fiir

einen Drehzahlbereich zwischen 0 und 2400 rpm an.

8
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33— ; ; !
e . § . :
22.75- .................... ................‘.,;..-;‘._._..;.;_.,‘_.'.;_.._._.._._,_._....-..—.-..—r.r.'.:
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Bild 61: Radiale Lagersteifigkeit und Dampfung als Funktion der Rotordrehzahl

bei 0,9kN axialer Vorspannung und 0,11kN radialer Belastung nach [93]
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Zeillinger untersucht in [93] das Steifigkeits- und Dampfungsverhalten eines 6309 Radialril-
lenkugellagers mit d = 45mm, D = 100mm und 8 Walzkdérpern und betrachtet dabei das Stei-
figkeits- und Dampfungsverhalten des Lagers in Abhangigkeit der Drehzahl, der Olmenge
und der axialen Vorspannung. Die von ihm verwendeten Olmengen sind mit 0,1ml bis 1ml
Ol / Lager wesentlich geringer als die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schmiermen-
gen. Je nach Parameterkombination ermittelt er Steifigkeiten zwischen 1,4-10% N/m und
2,8-10% N/m sowie Dampfungswerte zwischen 500 Ns/m und 2300 Ns/m, vergleiche Bild 61
und Bild 62. Er fasst einen Teil seiner Ergebnisse mit den Worten: ,Die axiale und radiale
Vorspannung des Lagers hat einen starken Einfluss auf die Lagersteifigkeit. zusammen und
erganzt: ,Die dulere Lagerbelastung wirkt sich stark auf die Lagerabsenkung und die Lager-

steifigkeit aus.”
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Bild 62: Radiale Lagersteifigkeit und Dampfung als Funktion der axialen Vor-
spannung bei 750 rpm und 0,11kN radialer Belastung und 1ml Ol/Lager
nach [93]

Nach Eschmann [44] lasst sich die radiale Federung von Radial-Rillenkugellagern anhand
des folgenden Diagramms (Bild 63) ablesen und daraus die radiale Federsteifigkeit berech-
nen.

Um die radiale Federung f; eines Rillenkugellagers nach Eschmann (Bild 63) bestimmen zu
kénnen, wird die radiale Lagerkraft F,, die Anzahl der Kugeln z und die Konstante der Ge-

samtverformung des Rillenkugellagers C; benétigt. Die Konstante der Gesamtverformung
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l&sst sich aus Bild 64 ablesen. Hierzu wird die Schmiegung des Rillenkugellagers und der
Kugeldurchmesser d,, bendtigt.
40

/o
Hm Q,///
30 ///,,QQ pd

el

rspannung

Bild 63: Radiale Federung nach Eschmann [44]

Die Schmiegung K ergibt sich aus dem Verhaltnis des Rollenkérperradius zum Rillenradius

der Laufrille, vergleiche Bild 65.
1
K=—-—1
S
Aus der Einbausituation der Walzlager in die Lagerlatte und auf den Wellenadapter ergeben

sich fUr die untersuchten Walzlager mit normaler Lagerluft Spiele zwischen 10 und 20 pm.
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Bild 64: Konstante der Gesamtverformung fiir Rillenkugellager nach Eschmann [44]
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Bild 65: Kriimmungsradien von Walzlagern im Axialschnitt

Somit ergeben sich radiale statische Steifigkeiten der Wélzlager bei 15% radialer Belastung
von 1,1 bis 1,3-10® N/m, bei 50% radialer Belastung von 1,9-10® N/m. Fir héhere Belastun-
gen lassen sich die Werte anhand der oben dargestellten Grafiken nicht mehr ermitteln.
Somit kann zusammenfassend gesagt werden, dass die in der aktuellen Literatur beschrie-
benen Steifigkeiten und Dampfungen von Radialrillenkugellagern ,statisch“ zwischen 1,1-10®
N/m und 5,5-10% N/m sowie zwischen 500 Ns/m und 3600 Ns/m liegen.

Allen oben aufgefiihrten empirisch ermittelten Ergebnissen ist jedoch gemein, dass die Stei-
figkeits- und Dampfungswerte ,statisch®, dass heil3t nur fiir eine Frequenz, in der Regel eine
Eigenfrequenz des untersuchten Prifstand-Lager-Systems, bestimmt wurden. Die im Fol-

genden dargestellten Werte sind jedoch Ergebnisse fiir das Lager an sich, die aufgrund der
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Berechnungen nach der Vierpolmethode losgelost vom Priifstands-System und Uber einen
Frequenzbereich zwischen 100Hz und 3kHz betrachtet werden kénnen.

Das in Bild 66 dargestellte Beispiel zeigt die frequenzabhéngige Steifigkeit und Dampfung
eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers, eingespannt in die massive Lagerplatte und unter-
sucht bei einer Drehzahl von 130 rpm unter einer kombinierten Belastung von 100%, einge-
spannt in die massive Lagerplatte, geschmiert mit FVA2 Referenzél bei einer Lagerumge-
bungstemperatur von 30°C und 0 Winkelminuten Schiefstellung. Wie sich auch schon bei
den Vierpolparametern (vergleiche Kapitel 5.6.1) zeigt, weisen die Steifigkeit und die Damp-
fung ein frequenzabhangiges Verhalten auf.

Da es hierzu jedoch derzeit keine vergleichbaren Ergebnisse gibt, ist neben der Frequenz-
abhangigkeit jeweils auch der Mittelwert (&) Uber der Frequenz als ,statischer” Vergleichs-

wert angegeben.
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Bild 66: Steifigkeit und Dampfung eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers, einge-

spannt in die massive Lagerplatte und untersucht mit einer Drehzahl von
130 rpm bei einer kombinierten Belastung von 100%, eingespannt in die
massive Lagerplatte, geschmiert mit FVA2 Referenz6l bei einer La-
gerumgebungstemperatur von 30°C und 0 Winkelminuten Schiefstellung

Ausgehend von den Mittelwerten der Steifigkeiten und Dampfungen der Walzlager tber der
Frequenz lasst sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit den oben genannten

Werten aus der Literatur feststellen.
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5.7 Steifigkeit und Dampfung zwischen LagerauBenring und Gehause

Da sich bei Untersuchungen der Steifigkeiten und Dampfungen von Walzlagern immer wie-
der die Frage nach dem Einfluss der Passfuge am Lagersitz stellt, haben Dietl u. a. [14] dazu
verschiedene Untersuchungen angestellt und kommen zu dem Ergebnis, dass die Passfuge
zwischen Gehduse und Lageraul3enring aufgrund ihrer hohen Steifigkeit keinen nennenswer-

ten Einfluss auf die Steifigkeit und Dampfung des zu untersuchenden Lagers hat.
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6 Ergebnisse der Reihenuntersuchungen
Die hier vorgestellten Zusammenhdnge sind exemplarische Ergebnisse, die einen Vorgriff
auf die endglltigen Resultate des Forschungsvorhabens bilden, deren vollstédndige Auswer-

tung dem Abschlussbericht vorbehalten bleibt.

Die folgenden Graphen stellen die Mittelwerte der empirisch im Rahmen der Reihenuntersu-
chungen ermittelten frequenzabhangigen Steifigkeiten und Dampfungen, aufgetragen fir
verschiedene Lasten Uber der Drehzahl, dar. Daneben wird zwischen der Einspannung in die

massive oder die gerippte Lagerplatte unterschieden.

Betrachtet man die folgenden Diagramme, so féllt auf, dass sich die hier verwendeten Mit-
telwerte der frequenzabhangigen Steifigkeiten und Dampfungen nicht konstant Uber der
Drehzahl verhalten. Es ist viel mehr ein Wechsel zwischen Minima und Maxima zu beobach-
ten, der sich sowohl bei den Steifigkeiten als auch bei den Dadmpfungen vollzieht, wobei die-

se aber nicht auf den ersten Blick direkt voneinander abzuh&ngen scheinen.

Nimmt man die Dampfungen in den Blick, zeigt sich, dass sich die Verlaufe mit steigender
Last Uber der Drehzahl auseinander zu strecken scheinen. Ein gutes Beispiel hierfir ist Bild
67. Die Kurve fiir eine kombinierte Belastung von 15% (Fc15) weilt innerhalb des untersuch-
ten Drehzahlbereiches 2 Minima bei ungefahr 130 rpm und 850 rpm und 2 Maxima bei unge-
fahr 340 rpm und 2200 rpm auf. Die Kurve fur Fc50 weildt lediglich noch 1 Minimum bei circa
800 rpm und 2 Maxima bei 130 rpm und 2100 rpm auf. Die Kurve fiir Fc100 weil3t nur noch 1
Minimum bei ungeféhr 1100 rpom und ein Maximum bei circa 300 rpm auf. Die nicht auftre-
tenden Extrema wirken Uber den untersuchten Drehzahlbereich hinausgestreckt. Dieser Zu-
sammenhang ist sowohl fir die massive (P1) als auch fir die gerippte Platte (P3) zu beo-
bachten. Der Unterschied zwischen der massiven und der gerippten Platte scheint jedoch
darin zu liegen, dass sich der Wechsel zwischen den Héchst- und Tiefstwerten bei der ge-
rippten Platte Uber einen weiteren Drehzahlbereich als bei der massiven Platte erstreckt,
vergleiche Bild 67 und Bild 71 sowie Bild 69 und Bild 73.

Schaut man sich die maximalen Dampfungswerte an, so féllt auf, dass sowohl fiir die massi-
ve Platte als auch fur die gerippte Platte gilt, dass sich die kombinierten unteren Lasten
(Fc15 und Fc50) &hnlich verhalten, die Kurve der gréf3ten kombinierten Last (Fc100) davon
jedoch jeweils abweicht. Bei der massiven Platte streben die unteren Lasten bei Fc15 und
Fc50 ihre Hochstwerte im mittleren Drehzahlbereich an, bei Fc100 wird dies jedoch bereits
im unteren Drehzahlbereich und dann wieder am Ende der untersuchten Drehzahlskala er-
reicht. Fur die gerippte Platte gilt, dass die Dampfung bei den unteren Belastungswerten im
oberen Drehzahlbereich maximal wird und bei Fc100 im unteren und mittleren Drehzahlbe-

reich. Im Gegensatz dazu ist jedoch zu beobachten, dass sich bei rein radialer Belastung alle
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Belastungsstufen ahnlich verhalten. Eingespannt in der massiven Platte erreicht das Lager

seine Dampfungshdchstwerte im mittleren Drehzahlbereich, eingespannt in die gerippte Plat-

te wird das Dampfungsmaximum am oberen Ende des untersuchten Drehzahlbereiches er-

reicht.

Zusammenfassen kénnte man dies wie folgt:

- Eine steifere Lagereinspannung begunstigt eine hdhere Dampfung im mittleren Dreh-
zahlbereich.

- Eine weichere Einspannung begunstigt eine héhere Dadmpfung im oberen Drehzahl-
bereich.

Betrachtet man die Steifigkeiten, so ist das Wechsel-Verhalten zwischen den Extremwerten

weniger stark ausgepragt. Ausgenommen hiervon sind jedoch die Verlaufe der geringsten

kombinierten und radialen Belastung von je 15% fiir die massive Platte. Sie reagieren mit

starken Steigungen auf die Veradnderung der Drehzahl besonders im mittleren und oberen

Drehzahlbereich, vergleiche Bild 68 und Bild 70.

Fir die massive Platte gilt, dass die Variabilitat der Steifigkeit iber der Drehzahl mit steigen-

der Last abnimmt, vergleiche Bild 68 und Bild 70. Im Gegensatz dazu zeigt sich fir die ge-

rippte Platte, dass die Variabilitédt der Kurven Uber der Last zunimmt, vergleiche Bild 72 und

Bild 74. Allgemein unterliegt die Steifigkeit der untersuchten Walzlager im unteren Drehzahl-

bereich bis circa 1000 rpm gréReren Schwankungen als im Drehzahlbereich dartber.

Die Parameter Einspannsteifigkeit und Lagerlast scheinen sich gegenseitig zu beeinflussen,

so dass aus den hier betrachteten Verldufen keine eindeutigen Tendenzen fur die Steifigkeit

der Walzlager abgeleitet werden kdénnen.
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Bild 67: Dampfung eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhdngigkeit der
Drehzahl; Betriebsparameter: massive Lagerplatte (P1), verschiedene
kombinierte Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstempe-
ratur, Schiefstellung 0 Winkelminuten
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Bild 68: Steifigkeit eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhangigkeit der

Drehzahl; Betriebsparameter: massive Lagerplatte (P1), verschiedene
kombinierte Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstempe-
ratur, Schiefstellung 0 Winkelminuten
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Bild 69: Dampfung eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhdngigkeit der
Drehzahl; Betriebsparameter: massive Lagerplatte (P1), verschiedene
radiale Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstemperatur,
Schiefstellung 0 Winkelminuten

1,6E+08
1,4E+08 - .
1.2E+08

£ 1,0E+08

= T T~ e ’

'S 8,0E+07 |+ ———— P

= I/_’/_/ e

= W AT T T — -

2 6,0E+07 - ———

& ¥
4,0E+07 ---.P1-Fr15-vO | |

— — P1-Fr50-V0
2,0E+07 ——P1-Fr100-VO |
0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000
Drehzahl [rpm]
Bild 70: Steifigkeit eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhangigkeit der

Drehzahl; Betriebsparameter: massive Lagerplatte (P1), verschiedene
radiale Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstemperatur,
Schiefstellung 0 Winkelminuten
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Bild 71: Dampfung eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhdngigkeit der
Drehzahl; Betriebsparameter: gerippte Lagerplatte (P3), verschiedene
kombinierte Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstempe-
ratur, Schiefstellung 0 Winkelminuten
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Bild 72: Steifigkeit eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhangigkeit der

Drehzahl; Betriebsparameter: gerippte Lagerplatte (P3), verschiedene
kombinierte Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstempe-

ratur, Schiefstellung 0 Winkelminuten
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Bild 73: Dampfung eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhdngigkeit der
Drehzahl; Betriebsparameter: gerippte Lagerplatte (P3), verschiedene
radiale Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstemperatur,
Schiefstellung 0 Winkelminuten
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Bild 74: Steifigkeit eines FAG 6212 Radialrillenkugellagers in Abhangigkeit der

Drehzahl; Betriebsparameter: gerippte Lagerplatte (P3), verschiedene
radiale Belastungen, FVA2 Referenzdl, 30° Lagerumgebungstemperatur,
Schiefstellung 0 Winkelminuten
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7 Zusammenfassung

Ausgehend vom Bedarf der Industrie mehr Gber das Kdérperschalliibertragungsverhalten von
Walzlagern zu erfahren, wurde von der FVA ein Projekt gestartet, dessen Ziel es war expe-
rimentell ermittelte Kérperschallibertragungsfunktionen von Walzlagern bereitzustellen um
das Gesamtschallverhalten von Antriebskomponenten wie Getrieben mit Hilfe von akusti-
schen und maschinendynamischen Berechnungsprogrammen besser abschétzen zu kén-
nen.

Zur Realisierung des Projekts wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Prifstand entwickelt, mit
dem sich das Kérperschalliibertragungsverhalten von Walzlagern unter verschiedensten Be-
triebsparametern wie Walzlagerart und —gréRRe, Hersteller-/Geometrieeinfluss, Drehzahl, La-
gerlast, Schmierung, Schiefstellung, Einspannsteifigkeit/Gehdusemasse untersucht werden
kann. Die Konstruktion des Prifstandes ist so vielseitig aufgebaut, dass alle Parameter tber
einen weiten Bereich geprift werden kénnen. So reicht der Drehzahlbereich von 50rpm bis
5000rpm und der Lastbereich kann axial zwischen OKN und 40kN und in radialer Richtung
zwischen OkN und 80kN variiert werden. Die Lageraufnahme ist so flexibel gestaltet, das
verschiedenste Walzlagergréfien und Bauformen ohne grofieren Umbauaufwand untersucht
werden kénnen. Statistische Auswertungen der Messergebnisse des Prifstandes zeigen,
dass dieser eine gute Wiederholgenauigkeit zeigt und somit unempfindlich gegeniiber Um-

bauten ist.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt jedoch auf der Einwicklung einer Messstrategie zur
Bestimmung des dynamischen Ubertragungsverhaltens von Walzlagern. Verwenden vorher-
gehende Vorhaben, die sich mehrheitlich mit der Bestimmung der Steifigkeit und der Damp-
fung von Walzlagern beschéftigen, im Wesentlichen modale Parameter des Walzlager-
Prufstandssystems zur Identifikation der Lagereigenschaften, so wurde hier die Methode der
Vierpolparameter verwendet um unabhangig vom Priifstand die Eigenschaften der Walzlager
zu bestimmen. Ein weiterer Vorteil des hier vorgestellten Verfahrens ist die frequenzabhan-
gige Darstellung des Korperschallibertragungsverhaltens gegeniiber den bisher ,statischen®
Angaben flr Steifigkeiten und Dampfungen, die allein fiir die untersuchte Eigenfrequenz des
Prufstands-Walzlagersystem gemessen wurden.

Wurden zur Bestimmung von Vierpolparametern einfacher Bauteile bisher Sensoranordnun-
gen verwendet, die sich in der Untersuchungsrichtung translatorisch zueinander bewegen,
wird hier eine Anordnung vorgestellt, die es erlaubt den zueinander translatorischen Schwin-
gungsanteil aus einem System von stillstehenden Sensoren am Lagerauf3enring und rotie-
renden Sensoren am Lagerinnenring zu bestimmen.

Da sich Vierpolparameter trotz ihrer hervorragenden Eignung zur Beschreibung des fre-
guenzabhdngigen Ko&rperschalllibertragungsverhaltens noch nicht allgemein durchsetzen

konnten, wird eine Berechnungsvorschrift vorgestellt, mit der sich die empirisch ermittelten
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Vierpolparameter direkt in frequenzabhangige Steifigkeiten und Dampfungen umrechnen
lassen.

Die so bestimmbaren dynamischen Ubertragungseigenschaften der Walzlager eignen sich
zwar sehr gut zur Integration in Berechnungsprogrammen, sind aufgrund ihrer hohen Kom-
plexitat nur eingeschrankt zur Beurteilung der Zusammenhange zwischen den Betriebspa-
rametern in den daraus resultierenden Kd&rperschallibertragungseigenschaften geeignet.
Aufgrund dessen wird anhand der Mittelwerte der Steifigkeiten und Dampfungen der Walzla-
ger deren Abhangigkeit von den Betriebsparametern Drehzahl, Lagerlast und Einspannstei-
figkeit exemplarisch als Vorgriff auf den Schlussbericht zum Forschungsvorhaben unter-
sucht. Es zeigen sich komplexe Zusammenhénge die auf gewissen Tendenzen hindeuten,
deren Abhangigkeiten voneinander jedoch weiterer Untersuchungen bedarf. So lassen sich
fir die Dampfung der Walzlager bereits zwei Tendenzen andeuten:

- Eine steifere Lagereinspannung begiinstigt eine héhere Dampfung im mittleren Dreh-

zahlbereich.
- Eine weichere Einspannung begiinstigt eine héhere Dadmpfung im oberen Drehzahl-
bereich.

Fir die Steifigkeit lassen sich aus den hier dargestellten Ergebnissen keine eindeutigen
Tendenzen ableiten. Die Parameter Einspannsteifigkeit und Lagerlast scheinen sich gegen-
seitig starker zu beeinflussen, so dass keine klare Aussage zur Abhéngigkeit der Steifigkeit
von den untersuchten Betriebsparametern gemacht werden kénnen. Die Aussagen zum
Verhalten der Walzlager sollen einen Ausblick bieten, welche Mdglichkeiten sich mit dem

hier vorgestellten Instrument eréffnen.

Mit dem Bau des hier vorgestellten Prifstandes und dem dazu im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Messverfahren ist ein neues Werkzeug geschaffen worden, dass neue vielseiti-
ge Einblicke in das Kdérperschallibertragungsverhalten von Walzlagern erméglicht. Darlber
hinaus werfen die ersten Erkenntnisse zur Abhdngigkeit der Steifigkeit und der Dampfung
von den Betriebsparametern jedoch Fragen auf, deren Klarung weitere Forschungen auf

dem Gebiet des dynamischen Ubertragungsverhaltens von Walzlagern erfordern.
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