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Abstract

A concept to monitor hybrid angular ball bearings is presented. Interactions of dam-
aged balls with the steel raceways are shown. Week points in calculating ball spinning
speeds are discussed and methods to improve this are proposed. Results based on
sensors measuring structure borne noise are compared to results of vibration sensors
and metal particle sensors. It is shown that a detection of bearing failures is possible
at an early stage of degradation. A concept for a live time model that estimates the
remaining time after detecting a bearing failure is delivered. The governing parame-
ters to estimate remaining life after detecting a bearing failure are identified. A con-
cept of a self-monitoring unit is introduced.
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Kurzfassung

Es wird ein Konzept zur Uberwachung hybrider Schriagkugellager fiir Hauptwellen
von Luftfahrttriebwerken vorgestellt. Gezeigt wird die Auswirkung der Interaktion
geschadigter keramischer Walzkorper mit den Stahllaufringen. Es werden Schwach-
stellen bei der Berechnung von Kugelrotationsfrequenzen besprochen und Méglich-
keiten, die Resultate der Berechnung zu verbessern. Im Vergleich werden Vorteile bei
der Erfassung von Lagerschdaden durch die Messung von Koérperschall gegentiber der
Messung von Vibrationen oder der Messung von Metallpartikeln im Ol gezeigt. Nach-
gewiesen wird, dass eine Erkennung von Lagerschiden zu einem frithen Zeitpunkt im
Schadigungsprozess moglich ist. Ein besonderer Wert wird auf Moglichkeiten der
Entwicklung eines Lebensdauermodells gelegt, um die verbleibende Lebenszeit eines
Lagers nach der Erkennung eines Lagerschadens abschitzen zu kénnen. Eingegangen
wird auf eine fortlaufende Eigendiagnose der Uberwachungseinheit.
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Abbildung 0.1: Ubersicht zu den Bezeichnungen am Schrigkugellager.

Die Darstellung in der Abbildung 0.1 ist eine prinzipielle Darstellung und zeigt einen
Zweipunktkontakt eines Schragkugellagers. In dieser prinzipiellen Darstellung ist
eine Umkehrung der axialen Kraft nicht méglich.

Bei den in dieser Arbeit behandelten Schragkugellagern handelt es sich um Drei-
punktlager, bei denen eine Umkehr der axialen Krafte moglich ist. Die Schragkugella-
ger werden jedoch aus Vereinfachungsgriinden als Zweipunktlager dargestellt.
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1 Einleitung

Triebwerke fiir Luftfahrtanwendungen sollen immer leichter und dabei effizienter
werden. Dies wird unter anderem dadurch erreicht, dass immer hohere Drehzahlen
fiir Axialverdichter und Turbinen gewahlt werden. Deshalb werden immer robustere
und hoher belastbare Lager benotigt. Da klassische Stahllager die Grenzen der me-
chanischen Belastbarkeit erreicht haben, miissen andere Wege gegangen werden. Ein
Weg ist die Verwendung hybrider Lager, wobei die Lagerlaufringe aus Stahl bestehen
und die Kugeln aus technischer Keramik (Si3zN4). Diese Art der Keramik ist seit einiger
Zeit im Einsatz, jedoch wurden die Zusammensetzung der Keramikbestandteile und
der Herstellungsprozess immer weiter verfeinert, so dass nun technisch ausgereifte
Produkte mit hoher Haltbarkeit und einem festgeschriebenen Produktionsprozess
zur Verfligung stehen. Der Einsatz hybrider Kugellager bringt deutliche Vorteile (Ka-
pitel 1.1) gegeniiber reinen Stahllagern.

Schiden in Form von Ausbriichen auf den Oberflachen der keramischen Kugeln wer-
den - im Hinblick auf die Interaktion der geschidigten keramischen Kugeln mit den
metallischen Lagerlaufflichen - als kritisch angesehen. Die Erkennung von Schiden
an keramischen Kugeln und der Ablauf des Schadensfortschritts an den Laufbahnen
sind bisher in der Literatur nicht hinreichend beschrieben.

/ Aufienring 1T i )

Kugel |__ .
. — _&
Kifig | —A—r7"7 rJ%

\

Geteilter Innenring

Abbildung 1.1: Festlager einer Hochdruckwelle im Triebwerk.

Um die Risiken der neuen Materialkombination zu adressieren, wird der Bedarf von
Sensoren und Verfahren zur frithen Erkennung von Kugelschdaden untersucht. In die-
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ser hier vorliegenden Arbeit werden Versuche durchgefiihrt, die eine Aussage tiber
eine minimal erreichbare Restlaufzeit nach der Erkennung eines Schadens unterstiit-
zen. Die Restlaufzeit soll dabei idealerweise eine planbare Uberholung eines Trieb-
werks ermoglichen. Um einen in der Serie anwendbaren Einsatz einer Uberwachung
hybrider Schragkugellager in Flugzeugtriebwerken zu unterstiitzen, werden Sensoren
und Methoden auf eine Eignung hin untersucht. Fiir eine zuverldssige Anwendung in
der Luftfahrt ist weniger die Komplexitit von Hardware und Methoden gefragt als
eher deren Einfachheit und somit Robustheit.

In der Abbildung 1.1 ist das Festlager einer Hochdruckwelle in einem Flugzeugtrieb-
werk dargestellt. Dieses Lager ist im Stillstand ein Dreipunktlager mit zwei Kontakt-
punkten am Innenring und einem Kontaktpunkt am Aufdenring. Durch eine im Lager-
design festgelegte radiale Lagerluft konnen sich die Kugeln im Betrieb in der Position
ausrichten und das Lager lauft dann als Zweipunkt Schriagkugellager. Diese Lager
konnen sowohl radiale als auch axiale Krafte aufnehmen. Die axialen Krafte konnen
bei dieser Lagerart in beide Richtungen aufgenommen werden.

Im Betrieb gibt es einen Kontaktpunkt am Innenring und einen Kontaktpunkt am Au-
enring des Lagers. Die Kontaktpunkte der Kugel am Innen- und Aufdenring bestim-
men die Rotationsfrequenzen des Lagerkafigs und der Kugeln. Die Kontaktpunkte und
damit die Kontaktwinkel zwischen den Kugeln und den Laufflichen verandern sich in
Abhangigkeit von den externen Kraften und den Wellenfrequenzen.

Der Auflenring des Lagers ist liber Streben mit der feststehenden Struktur des Trieb-
werks verbunden. Der Innenring des Lagers ist fest mit der Welle des Hochdruckver-
dichters verbunden. Der Innenring ist geteilt, um die Montage des Lagers zu ermogli-
chen und durch den Spalt eine optimale Olversorgung zu gewéhrleisten.

1.1 Hybride Schragkugellager in Flugtriebwerken

Keramische Walzkorper haben im Vergleich zu Stahl-Walzkérpern eine Reihe von
Vorteilen. Keramik hat eine geringe Affinitat zu Stahl. Dies schliefdt die Gefahr einer
Kaltverschweifung der Kugeloberflichen mit den Lagerlaufflichen aus. Die Paarrei-
bung von Keramik zu Stahl ist geringer als die von Stahl zu Stahl. Daraus resultierend
ergibt sich eine bessere Haltbarkeit beim Auftreten von Mangelschmierung. Durch die
geringere Dichte der Keramik ist die Fliehkraft und damit die Rollreibung geringer.
Keramische Kugeln sind korrosionsbestiandig, elektrisch isolierend und nicht magne-
tisch. Durch die elektrische Isolation des Aufdenringes zum Innenring kdnnen keine
laufbahnschadigenden elektrischen Strome tiber die Kugeln flief3en.

Durch die hohere Steifigkeit ist die Druckellipse der Kugel im Kontakt zu den Lauffla-
chen kleiner und damit die Flachenpressung hoher. Dies kann jedoch durch die Wahl
eines grofderen Kugeldurchmessers und einer engeren Schmiegung zwischen Kugel
und Laufbahnen ausgeglichen werden.



1.2 Motivation zur Uberwachung hybrider Kugellager

Es soll gezeigt werden, dass eine Uberwachung hybrider Schrigkugellager Risiken
vermindern kann und damit die Vorteile hybrider Schragkugellager genutzt werden
konnen.

Als Ausgangspunkt in dieser Arbeit wird angenommen, dass es durch geschadigte
keramische Kugeln, aufgrund der hohen Harte der Keramik (SizN4), zu einer schnellen
Schadigung der Lagerlaufflichen kommen kann.

Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, neben den Laufflichen den Zustand der kerami-
schen Kugeln im Betrieb tiberwachen zu konnen. Schaden an den keramischen Kugeln
sollen moglichst frith erkannt werden, um eine ausreichende Reaktionszeit fiir zu er-
greifende Wartungs- oder Reparaturmafdnahmen zur Verfiigung zu haben.

1.3 Stand der Forschung und Technologie

Gegenwartig werden Wellenlager in zivilen Flugzeugen nicht direkt am Lager tiber-
wacht. Eine Uberwachung wird bisher nur bei einigen Triebwerken durch Beschleu-
nigungsaufnehmer tiber den Stiitzstreben der Lager vorgenommen. An dieser Positi-
on wirken allerdings viele Nebengerdausche aus anderen Quellen des Triebwerks auf
die Sensoren ein, was zu einem schlechten Signal-Rausch-Verhéltnis fiihrt. Die bisher
bei Triebwerken zur Uberwachung verwendeten Beschleunigungsaufnehmer weisen
nur eine geringe Frequenz-Bandbreite auf. Dies fiihrt zu Einschrankungen bei der
messtechnischen Erfassung von Eigenschwingungen, die durch eine Uberrollung von
Lagerschiaden angeregt werden und zur Erkennung von Lagerschiaden dienen. Daher
ist es mit bisherigen Messkonfigurationen nicht méglich, Uberrollungen von Schiaden
in einem Schragkugellager in einem frithen Stadium zu erkennen.

Zum Thema ,Uberwachung von Kugellagern“ gibt es Artikel und Abschnitte in Bii-
chern, z.B. Eschmann [4], Harris [1], Harris [3], Brdndlein [5], Dempsey [6]. Allerdings
befasst sich nur eine begrenzte Anzahl von Autoren mit den Besonderheiten schnell-
drehender hybrider Schragkugellager. Insbesondere besteht Forschungsbedarf zum
Verhalten keramischer Kugeln in schnelldrehenden hybriden Schriagkugellagern.
Dempsey [6] berichtet, dass in defekten Lagern bei der Generierung von Partikeln
zwischen hybriden und reinen Stahllagern keine Unterschiede zu erkennen seien.
Diese Sichtweise wiirde nahelegen, dass bei einer Uberwachung auf der Grundlage
von Metallpartikeln im Ol kein Handlungsbedarf bei der Einfithrung hybrider Lager
bestiinde. Kawamura [7] geht auf die Kinematik von Stahlkugeln in einem schnelldre-
henden Schragkugellager ein. Er magnetisiert eine Stahlkugel und verfolgt iiber
Hallsensoren die Orientierung der Kugelachse in Relation zur Lagerachse. Entgegen
der verbreiteten Laufringkontrolltheorie, die auch von Harris [1] vertreten wird,
kommt Kawamura in seinem Artikel [7] zu abweichenden Ergebnisse beziiglich der
Orientierung der Kugelrotationsachse im Lager. Kawamura [7] weist den Verlauf der
Kugelrotationsachse im Umlauf durch Messungen nach und zeigt, dass die Annahmen
der Laufringkontrolltheorie nicht durchgidngig vertreten werden kénnen. Hamrock
[8] kommt zu der Aussage, dass die Laufringkontrolltheorie nur fiir die Betrachtung
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trockener Lagerkontakte geeignet ist. Bei Kawamura [7] werden Schadstellen in Ku-
geln eingebracht und analysiert, ob dies einen Einfluss auf die sich einstellenden Ku-
gelrotationsachsen hat. Shi [9] benutzt zur Erkennung von Lagerfehlern das Hiill-
spektrum von Wavelet Transformationen. Es ist in der Literatur bei Harris [3] und
Gupta [10], nicht abschliefsend geklart, ob ein Sensor direkt am Lager zur Erkennung
friither Lagerschaden notwendig ist oder ein Sensor an einer gut zuganglichen Stelle
ausreicht (LRU). Hea [11] schldgt eine Fuzzy-Logik vor, um optimale Wavelet-
Parameter zu finden, mit denen die Fehlercharakteristik eines Lagers hervorgehoben
werden kann. Fei [12] verwendet die Kurtosis fiir Daten, die iiber einen Vibrations-
aufnehmer gemessen werden, um frithe Lagerschdaden zu erkennen. Dabei baut er ein
Modell auf, um die Kurtosis schatzen zu konnen. El-Thalj [13] verwendet Ultraschall
und gibt an, damit schon Risse in den Laufbahnen erkennen zu kénnen, bevor es zu
einem Ausbruch von Material kommt. Hoffmann [14] iberwacht Wilzlager mit Hilfe
von Faser-Bragg-Gittern als Sensoren liber mechanische Dehnung.

Gegenwartig werden zur Erkennung von Schiden in Flugtriebwerken iiberwiegend
Metallpartikel-Sensoren zur Uberpriifung des Ols eingesetzt (siehe Dempsey [6]). Zur
Erkennung ferromagnetischer Partikel im Ol werden bisher MCD, EMCD, QDM und
MetalScan-Sensoren und Systeme verwendet. Ein MCD ist ein einfacher Magnet im
Olkreislauf, der in festgelegten Intervallen auf Anlagerungen ferromagnetischer Par-
tikel manuell kontrolliert wird. Die Prozedur ist aufwendig und wegen der Zeitab-
stinde zwischen den manuellen Kontrollen fiir die Anzeige akuter Vorfalle ungeeig-
net. Ein EMCD ist eine Weiterentwicklung eines MCD, welcher um Kontakte erweitert
wurde. Die Kontakte werden durch die Ansammlung ferromagnetischer Partikel
tiberbriickt. Dadurch ist es moglich, eine Veranderung des Widerstandes zwischen
den Kontakten zu messen. Nachteilig ist, dass einzelne kleine Partikel nur schwer
nachweisbar sind. Ein Widerstandsnetzwerk, das zur Kontrolle der Funktion des
EMCD dient (BITE), verhindert eine hohere Auflésung bei der Messung des Partikel-
belages. Das MetalSCAN OQil-Debris-Monitoring-System der Firma GASTOPS erfasst
ferromagnetische und elektrisch leitende Partikel beim Durchgang durch Spulen, die
mit den Wicklungen um die Olleitung angeordnet sind. Dabei kann zwischen ferro-
magnetischen und nur elektrisch leitenden Partikeln unterschieden werden. Einzelne
kleine Partikel konnen nicht erfasst werden. Der QDM Sensor der Firma Eaton arbei-
tet mit einem Partikel-Separator. Der Partikel-Separator funktioniert iiber eine Ollei-
tung, die in Spiralen gelegt ist. Beim Durchlaufen der Spirale werden die Partikel iber
die Zentrifugalkraft der Dichte nach separiert. Dadurch reichern sich die dichten me-
tallischen Bestandteile in einer dufieren Rinne in der Spirale des Separators an. Am
Ende des Separators befindet sich in der Rinne ein Magnet, der die ferromagnetischen
Partikel sammelt. An dem Magneten befindet sich ein Sensor, der Veranderungen im
magnetischen Feld misst und somit die Menge der ferromagnetischen Partikel be-
stimmen kann. Ein Nachteil des Sensors ist, dass bei einer Verdnderung der Lage fer-
romagnetischer Partikel im magnetischen Feld es zu fehlerhaften Messungen kom-
men kann. Zudem koénnen einzelne kleine ferromagnetische Partikel nicht durch das
System erfasst werden. Herkert [15] beschreibt die radioaktive Behandlung einer
Kugeloberfliche. Nach einem Versuch wird der Abrieb der Lagerkomponenten im Ol

gemessen.
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1.4 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist eine frithe und zuverldssige Erkennung eines Schadens in hybri-
den Schragkugellagern. Es sollen die in der Literatur nicht ausreichend geklarten,
offenen Fragestellungen bearbeitet und erkannte Liicken geschlossen werden.
Insbesondere besteht Forschungsbedarf bei der notwendigen Sicherheit in der Uber-
wachung von Lagern in Flugtriebwerken beziiglich der friithsten sicher erkennbaren
Schiden in Kombination mit einer notwendigen hohen Zuverlassigkeit bei Schadaus-
sagen. Es miissen Liicken geschlossen werden zu Méglichkeiten einer robusten, einfa-
chen fortlaufenden Selbstiiberwachung der Diagnosefunktionen. Weiterhin besteht
Forschungsbedarf zu Moglichkeiten der Abschiatzung der verbleibenden Betriebszeit
nach der Erkennung eines Schadens im Lager.

Es besteht Forschungsbedarf, geeignete Positionen und Sensortypen am Triebwerk
fiir die Uberwachung von Hauptwellenlagern zu bestimmen. Hierzu sollen Messdaten
von Beschleunigungssensoren auf gegenwartig verwendeten Positionen auf einem
Triebwerk mit Messdaten von Sensoren an Positionen direkt am Lager verglichen
werden. Verschiedene Sensortypen sollen auf eine Eignung zur Messung von frithen
Lagerschaden geprift werden.

Es soll eine Bestimmung von Schadensmerkmalen fiir die jeweiligen Lagerschiaden
durchgefiihrt werden. Dazu besteht Forschungsbedarf zur Lagerkinematik von
schnelldrehenden hybriden Schragkugellagern, speziell zum dynamischen Verhalten
von keramischen Kugeln in diesen Lagern.

Es besteht Forschungsbedarf zum Schadigungsverhalten hybrider Lager, speziell sind
Forschungsliicken bei der Interaktion geschadigter keramischer Kugeln mit den me-
tallischen Laufflachen der Lagerringe zu schliefen. Im Rahmen der Arbeit soll die
Versagensmechanik der Lagerkomponenten hybrider als auch traditioneller Schrag-
kugellager untersucht werden. Das bisher nur unzureichend untersuchte Bruchver-
halten von keramischen Kugeln aus Si3sNs4 Keramik (Siliziumnitrid) und ein sich aus
Schiaden auf den keramischen Kugeln ergebender sekundarer Fehlerfortschritt im
Lager soll untersucht werden.

Die Forschungsarbeiten sollen die Entwicklung eines luftfahrttauglichen Konzeptes
zur Uberwachung hybrider schnelldrehender Schrigkugellager von Triebwerks-
Hauptwellen ermoglichen. Beim Aufbau des Systems sind luftfahrtspezifische Beson-
derheiten zu beriicksichtigen. Das gesamte Uberwachungssystem soll einfach und
robust gehalten werden.



1.5 Beschreibung des Vorgehens

An Flugzeugtriebwerken werden aus Kosten, Gewichts- und Wartungsgriinden mog-
lichst wenige Sensoren gewiinscht. Von Seiten der Triebwerksentwickler besteht die
Forderung, Sensoren auf Triebwerken mdéglichst zu vermeiden. Falls Sensoren beno-
tigt werden, sollen moglichst in Luftfahrtanwendungen eingefiihrte Sensoren an etab-
lierten, leicht zugdnglichen Stellen vorgesehen werden. Deshalb wird untersucht, ob
bisher schon verwendete Sensoren fiir die Erfassung frither Lagerschiden ausrei-
chend sind. Im Kapitel 2.1.1 erfolgen Messungen an etablierten, leicht zugdnglichen
Positionen fiir Sensoren am Triebwerk. Die Qualitat der Sensorsignale an diesen Posi-
tionen wird verglichen mit Signalen von Sensoren, die direkt am Lager angebracht
sind.

Auf einem Kleinlagerpriifstand (siehe Kapitel 2.3) werden die Moglichkeiten zur Er-
kennung von Ausbriichen in den Kugeln sowie zur Erkennung von Rissen (siehe Kapi-
tel 2.3.3) in keramischen Kugeln untersucht. Es erfolgen erste Versuche zu der in die-
ser Arbeit verfolgten Annahme, dass die Rotationsachsen der Kugeln beim Umlauf im
Schragkugellager eine weitgehende Stabilitat aufweisen und die Kugeloberflachen auf
stabilen Bahnen tiberrollt werden. In den Versuchen wird das Verhalten keramischer
und stahlerner Kugeln betrachtet.

In triebwerksnahen Priifaufbauten (siehe Abbildung 3.19 und Abbildung 3.20), wer-
den Versuche mit Triebwerkshauptwellenlagern durchgefiihrt. Die Versuchsbedin-
gungen sollen eine Ubertragbarkeit der Resultate auf ein Triebwerk unterstiitzen. Die
Lageraufdenringe (siehe Kapitel 3.3.1) werden mit einer geeigneten Sensorik verse-
hen, welche die Erfassung eingebrachter Kugel- und Laufbahnschdaden erméglicht.

Im Kapitel 3.2 wird gepriift, ob die in der Literatur aufgefiihrten kinematischen Be-
ziehungen geeignet sind, Schadiiberrollfrequenzen im schnelllaufenden Schragkugel-
lager zuverldssig bestimmen zu kénnen. Dabei wird die in dieser Arbeit vertretene
Annahme untersucht, dass die Messung der Kafigrotationsfrequenzen einen wesentli-
chen Beitrag zur Erkennung von Lagerschdden liefern kann. Im Kapitel 3.2.1 wird die
in dieser Arbeit vertretene Annahme untersucht, dass die Rotationsachsen von Ku-
geln in einem Triebwerkshauptwellenlager eine ausreichende Stabilitit aufweisen
und die Kugeln damit stabil auf einer Bahn auf den Kugeloberflachen tberrollt wer-
den. Stabile Uberrollungen auf Bahnen (siehe Abbildung 3.38) der Kugeloberflichen
sind die Bedingung dafiir, dass Kugelschdaden zu regelmafdigen Signalen fiihren und
als messbare Frequenzen erfassbar sind.

Es wird eine Erkennung von Rissen in der Keramik von Kugeln und die Erkennung
kleiner Ausbriiche auf der Oberflaiche von Kugeln in Versuchen auf Grofdlagerprif-
stinden (AN 58) untersucht. Dazu werden Kugeln mit kiinstlichen Schadigungen ver-
sehen.

An Einzelkugelpriifstinden (siehe Kapitel 2.1.1) erfolgen Versuche zum Schadens-
fortschrittsverhalten bei keramischen als auch traditionellen Stahlkugeln. Dazu wird
ein beschleunigter Schadensverlauf an kiinstlich vorgeschadigten Kugeln durch tiber-
hohte Pressungen provoziert (siehe Kapitel 4.1.1).

Im Kapitel 4 werden Versuche zum Schadensfortschritt auf den Laufflachen durchge-
fiihrt. Es soll die Annahme Uberprift werden, dass Schaden auf den Metalllaufflachen
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durch die Einwirkung von Fremdkoérpern oder in einer Sekundarschadigung durch
defekte Kugeln verursacht werden. Untersucht wird dazu die Interaktion kiinstlich
vorgeschadigter Kugeln mit den Laufflaichen der Lager (4.2.1) und die sich daraus
ergebenden Signaturen bei den verwendeten Sensoren. Speziell wird die Annahme-
tberpriift, ob geschadigte keramische Kugeln die kritischsten Schiaden in hybriden
Kugellagern sind.

Zur Vorhersage von verbleibenden Betriebszeiten nach einem erkannten Eintritt ei-
nes Lagerschadens werden Moglichkeiten zum Aufbau eines Schadensfortschrittsmo-
dels erortert (Kapitel 4.3.3). Dazu werden Elemente wie Lastschiatzung am stillste-
henden Aufdenring (Kapitel 4.4) und eine Initialschadenserkennung auf Kugeln be-
handelt (Kapitel 4.5).

Die Erprobung und Auswahl von Sensoren und Methoden soll den spateren Einsatz in
einem Triebwerk unterstiitzen (siehe Kapitel 5.1). Ziel ist es, ein robustes System zur
Lageriiberwachung aufzubauen. Die Sensortypen (siehe Kapitel 5.1.2) und die Sen-
sorpositionen werden so ausgewahlt, dass moglichst viele Informationen durch we-
nige Sensoren bereitgestellt werden kdnnen.

Es werden Methoden zur Erkennung von Schadiiberrollungen erprobt (siehe Kapitel
5.2.4). Bei den Schadiiberrollungen werden angeregte Strukturresonanzen gemessen
und mittels einer Analyse der Hiillkurvenwiederholfrequenzen den Schadensursa-
chen im Lager zugewiesen. Die Lageriiberwachungseinheit soll eine Eigendiagnose-
funktion zur Verfiigung stellen (siehe Kapitel 5.3.4). Die zur Erkennung der Schadens-
falle gefundenen Signaturen und Verfahren sollen so aufbereitet werden, dass ein
Einsatz in Flugtriebwerken zur Uberwachung von Schrigkugellagern der Hauptwel-
len moglich wird. Die Zeit von der Erkennung eines Schadens bis zum Ausfall des La-
gers soll ausreichen, um planbare Mafdnahmen fiir Wartungen treffen zu konnen.



2 Vorversuche

Es wird die in dieser Arbeit getroffene Annahme tiberpriift, dass Lager- und Wellen-
signale mit Beschleunigungssensoren an gegenwartig etablierten Positionen auf
Triebwerken nicht erkennbar sind. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen die
Notwendigkeit von Sensoren direkt am Lager zeigen.

Es werden verschiedene Sensortypen bei der Erkennung von Friihschiden im
Schragkugellager erprobt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Es erfolgt eine
Untersuchung, ob im Betrieb eines Schragkugellagers bereits Risse in keramischen
Kugeln erkannt werden kénnen.

Stabile Kugelrotationsachsen beim Umlauf von Kugeln in Schragkugellagern sind von
grundlegender Bedeutung fiir eine Erkennung potentieller Schaden auf den Kugel-
oberflachen und eine Grundlage fiir die Fortfiihrung dieser Arbeit. Ein instabiles Ver-
halten der Kugelrotationsachsen im Lager und damit eine irreguldare Laufbahn auf
den Kugeloberflichen wiirde die Uberwachung von beginnenden Kugelschiden im
laufenden Kugellager nicht zulassen. Deshalb wird die in dieser Arbeit vertretene
These iiberpriift, dass die Rotationsachsen der Kugeln, beim Umlauf der Kugeln im
Lager, sich weitgehend stabil verhalten und damit stabile Bahnen auf den Kugelober-
flachen tiberrollt werden.

2.1 Messungen an einem Validierungs-Kerntriebwerk

Auf einem Validierungs-Kerntriebwerk wird in Voruntersuchungen iiberpriift, welche
Sensorpositionen und Sensortypen fiir die Uberwachung von Schriagkugellagern ge-
eignet und notwendig sind. Dazu werden Versuche zur messtechnischen Erfassbar-
keit von Lagersignalen durchgefiihrt. Die Erkennung von Schadsignaturen zu einem
frithen Zeitpunkt der Schadigung eines Lagers bedingt eine ausreichende Qualitat der
Signale von den Sensoren an den Lagern. Es wird davon ausgegangen, dass beginnen-
de Schiden an einem Lager nur kleine Signalamplituden verursachen.

2.1.1 Sensorpositionen am Triebwerk

Es wird untersucht, ob zur Erkennung von Lagersignalen ein Sensor direkt an einem
Schragkugellager angebracht werden muss oder ein Sensor an einer leicht zugangli-
chen Position im Triebwerk ausreichend zur Messung von Lagersignalen ist. Dazu
erfolgen Messungen an dem Aufdenring eines ungeschadigten Festlagers des axialen
Verdichters eines Validierungs-Kerntriebwerkes (siehe Abbildung 2.1).

Fiir die Messungen direkt am Lager wird eine Dehnungsmessbriicke benutzt, die auf

den Federstegen des Kugellagers angebracht ist (siehe Abbildung 2.1). Im Lager ist
eine geringe Unwucht der Hauptwelle ausreichend, um eine periodische Kraft mit der
Wellenfrequenz und deren harmonischen Schwingungen zu erzeugen.

Vergleichend erfolgen Messungen an der Aufienseite einer Befestigungsstrebe des
Lagers. Diese Position ist bereits etabliert fiir die Anbringung von Beschleunigungs-
sensoren an Triebwerken. Es wird untersucht, ob mit einem breitbandigen Beschleu-
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nigungsaufnehmer (siehe Anhang 7.11) an dieser Position (siehe Abbildung 2.1)
Auswirkungen der periodischen Krafte im Lager in ausreichender Qualitdt gemessen
werden konnen.

Beschleunigungsaufnehmer
an einer leicht zuganglichen
Stelle im Triebwerk

(mit 204 kHz abgetastet) /) o

Dehnungsmessstreifen i1 A
-
-

an einer schwer zugangli- i {
chen Stelle im Triebwerk | A J/ ! \

~

)
N
\
L

Abbildung 2.1: Instrumentierung des Demonstrator-Kerntriebwerks [Bild RRD].

Auf einem Flugzeugtriebwerk ist mit Storeinfliissen unterschiedlichster Art auf die
Signale von Sensoren zu rechnen. Es treten zu den Signalen der Sensoren unkorrelier-
te Storungen als auch korrelierte Storungen auf.

Es soll eine moglichst umfassende Information iiber das entstehende Frequenzspekt-
rum gewonnen werden. Deshalb wird bei der zur Verfligung stehenden Messtechnik
die hochste mogliche Abtastfrequenz von 204kHz gewahlt. Bewertet wird verglei-
chend die Lesbarkeit der Sensorsignale an den beiden Positionen des Triebwerks. Der
Versuch wird durchgefiihrt bei einer Wellenfrequenz von 159,6 Hz.

Die fiir die Erkennung von Lagerschdden relevanten Bereiche im Frequenzspektrum
ergeben sich aus den durch Schadiiberrollungen angeregten Eigenschwingungen und
den Uberrollfrequenzen iiber Lagerschiaden. Fiir das Beispiel eines Auflenringscha-
dens ergibt sich die Schadiiberrollfrequenz aus der Kifigfrequenz multipliziert mit
der Kugelanzahl. Die Kafigfrequenz kann ndaherungsweise mit der halben Wellen-
drehzahl angenommen werden. Somit kommt man bei einer Abschitzung auf die hal-
be Wellendrehzahl mal Anzahl der Kugeln. Die Eigenresonanzen, die durch die
Schadiiberrollungen angeregt werden kénnen, hangen von der Geometrie, der Befes-
tigung des Lagers und den Materialien des Lagers ab.

Die Amplituden im Frequenzbereich beider Sensoren werden bei der Grundfrequenz
der Verdichterwelle auf den Wert 1 normiert. In der Abbildung 2.2 (oberes Dia-
gramm) sind die Signale der Dehnungsmessbriicke zu sehen.



Messung direkt am
Lageraufdenring mit
Dehnungsmessstreifen

Normierung der Signalhéhe

des Beschleunigungssensors
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Abbildung 2.2: Vergleich der Spektren der Sensorsignale: (Diagramm oben)
Gemessen, direkt am Lageraufdenring mit Dehnungsmessbriicke.

(Diagramm unten) Gemessen aufden an der Struktur des Triebwerks

mit Beschleunigungssensor Endevco 7240C, 30kHz [1EA].

Die direkt am Lager befestigte Dehnungsmessbriicke wird mit 204 kHz abgetastet und
zeigt nahezu storungsfrei die Wellenfrequenz der Hochdruckwelle bis zu hohen har-

monischen Frequenzen (Abbildung 2.2 oberes Diagramm).

In der Abbildung 2.2 (unteres Diagramm) sind die Signale eines Beschleunigungs-
sensors dargestellt, der aufden an den Befestigungsstreben der Triebwerksstruktur

angebracht ist. Der im Frequenzspektrum fiir die Uberwachung von Lagern relevante
Bereich (siehe Kapitel 3.2.6) ist besetzt durch Signale mit hoher Energie von Schwin-
gungen, die aus anderen Triebwerkselementen eingetragen werden. Schon die zweite
Harmonische der Wellenfrequenz ist nicht mehr zu erkennen. Beginnende Lager-
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schiden erzeugen sehr viel kleinere Signalamplituden als eine Unwucht in einer
Triebwerkshauptwelle. Deshalb kann die Aussage getroffen werden, dass beginnende
Lagerschiden mit einem Beschleunigungssensor, auf3en an den Befestigungsstreben
der Triebwerksstruktur, nicht erkennbar sind. Es ist somit eine Messung direkt am
Lager notwendig, um die erforderliche Qualitit und Bandbreite der Signale zu be-
kommen, die notwendig ist, um Aussagen liber den Lagerzustand treffen zu kénnen.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Versuche mit Piezoelementen weiterge-
fiihrt, da diese Vorteile in der Messung hoher Frequenzen bereitstellen und zusatzlich
Uberrollsignale liefern, die wichtige Informationen bereitstellen. Auf die Vorteile bei
der Verwendung von Piezoelementen wird spater im Kapitel 5.1.2 eingegangen.

2.2 Piezoelemente zur Messung von Uberroll- und Kérperschallsignalen

Es sollen zur Uberwachung von Flugtriebwerken, alternativ zu Beschleunigungs-
sensoren oder konfektionierten Koérperschallsensoren, Piezoelemente auf eine An-
wendbarkeit zur Lageriiberwachung getestet werden. Piezoelemente sind klein, leicht
und kénnen sowohl Kérperschall als auch die Uberrollung von Kugeln als Spannungs-
signal messen.

Gewahlt werden Piezoelemente der Firma PI-Ceramic vom Typ PIC 255 und PIC 300.
Eine Ubersicht der KenngréfRen der verwendeten Piezokeramiken finden sich im An-
hang 7.10. Es kénnen sowohl das Uberrollsignal als auch die im Signal enthaltenen
Korperschallsignale ausgewertet werden. Die Korperschallsignale werden unter an-
derem durch Schadiiberrollungen erzeugt. Uberrollsignale auf dem Auflenring ent-
stehen bei der Uberrollung der Sensorposition durch die Kugeln. Uberrollsignale be-
inhalten die Frequenz der Kugeliiberrollungen und damit die Kafigfrequenz f.. Mit
der Kenntnis der Kafigfrequenz f. kann die auf die Kugeln wirkende Fliehkraft be-
rechnet werden.

Die maximal zuldssige Temperatur der ausgewahlten Piezoelemente PIC 255 betragt
175°C, dies entspricht der Halfte der vom Hersteller angegebenen Curietemperatur.
Diese Temperatur ist fiir die anstehenden Versuche nicht voéllig ausreichend, da er-
wartet wird, dass die Temperaturen im Lager hohere Werte erreichen kénnen. Es
wird jedoch davon ausgegangen, dass die Piezoelemente fiir den Zeitraum der Ver-
suchsablaufe eine ausreichende Lebensdauer zur Verfiigung stellen. Die Piezoelemen-
te werden flir die Durchfiihrung der Versuche auf den Aufienringen der Lager ver-
klebt (siehe Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5).

2.2.1 Bestimmung der Durchmesser der Piezoelemente

Die aktive Messfliche eines fiir die Anwendung geplanten Piezoelementes sollte nicht
grofder als die halbe minimale Wellenldnge bei der maximal moéglichen Messfrequenz
sein. Es muss vermieden werden, dass die Signalamplitude am Sensor negativ beein-
flusst wird. Es wird davon ausgegangen, dass bei der Uberrollung eines Schadens im
Lager Longitudinalwellen die Signale zu den Sensoren iibertragen. Longitudinalwel-

11



len haben in Stahl eine Phasengeschwindigkeit c¢; von etwa 5000 m/s. Durch die Wahl
der Messkarten (siehe Anhang 7.13) betragt die Abtastfrequenz 200kHz und damit
ist die maximal mogliche Messfrequenz kleiner als 100 kHz.

=4
AL = 7 (2.1)
Als Ergebnis der Rechnung ergibt sich eine Wellenlange von 50 mm bei 100 kHz und
AL/2 zu 25mm. Daraus folgert, dass bis zu einer maximalen Messfrequenz von
100kHz ein geplanter Sensordurchmesser von maximal 10 mm nahezu keine Ver-
minderung in der Messempfindlichkeit verursacht, da dieser Wert unter der berech-

neten, minimalen halben Wellenldnge von 25 mm liegt.

2.3 Messungen an einem Kleinlagerprifstand

Es werden Kleinlagerversuche durchgefiihrt mit dem Ziel zu iiberpriifen, ob Kugel-
schdden in einem frithen Stadium messtechnisch erfassbar sind. Die Kleinlagerversu-
che sollen Versuche fiir die Triebwerkshauptwellenlager vorbereiten und eine geziel-
te Planung von Versuchsbedingungen unterstiitzen. Dabei sollen die Signale und Fa-
higkeiten verschiedener Sensortypen und Bauarten miteinander verglichen werden.
Kleinlagerversuche bieten den Vorteil, dass eine Vielzahl von Versuchen mit einer
guten Kosten-Nutzenrelation durchgefiihrt werden kénnen.

Zur Verfiigung steht der Kleinlagerprifstand MGG 12 der Firma FAG (siehe Abbildung
2.4) in einer Umgebung mit geringen Storeinfliissen wie externen Vibrationen oder
storenden elektromagnetischen Wellen. Der Priifstand verfiigt iber eine variable

Wellendrehzahl bis zu 1800 min~1. Die Axiallast auf das Testlager kann bis zu 2000 N,
die Radiallast bis zu 500N jeweils stufenlos verstellt werden. Der Kleinlagerpriifstand
MGG 12 kann nicht die volle Drehzahl und Last eines Priifstandes fiir Triebwerks-
hauptwellenlager zur Verfiigung stellen. So kann mit maximal 10 % der geforderten
maximalen Drehzahl von Triebwerkslagern der Verdichter-Hauptwelle gearbeitet
werden. Es ist zu beachten, dass eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Kleinlager-
versuche auf Grofidlager nicht in allen Punkten gegeben sein wird.

Fiir die Versuche wird ein handelsiibliches Spindelschragkugellager der Firma FAG
verwendet. Dieser Lagertyp hat iiblicherweise 32 Kugeln. Es werden 16 der 32 Ku-
geln entfernt, um die Pressung auf die verbleibenden Kugeln zu erh6hen und damit
den Pressungen in einem Triebwerkslager moglichst nahe zu kommen.
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24 -0,2

Radiale Lagerluft: 0,046 +0,007
Gemessen mit KU. 16x @ 9,525
Ax.-Druckwinkel: « =15 +1,5°

TK= (8 125)

1) 2 100 -0,008
g 150 -0,009

Abbildung 2.3: Spindelkugellager der Firma FAG verwendet fiir Kleinlagerversuche

am MGG12-Priifstand [Bild FAG].

Die gemessenen Schadiiberrollfrequenzen werden mit Werten aus theoretischen Be-

rechnungen (siehe Kapitel 3.2.6) verglichen.
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Optischer Sensor
zur Messung der
Kafigfrequenz f,

Spindelkugel- [HN"—-
lager

3 Beschleunigungssensoren [ais
7240C:90°,180°,270°

4 Piezoelemente PIC 255:
45°,135°,225°,315°

Abbildung 2.4: Instrumentiertes Kleinlager auf dem Priifstand MGG12 [Bild FAG].

Die Abbildung 2.4 zeigt ein instrumentiertes Spindelkugellager auf dem Kleinlager-
prifstand MGG12. Auf dem Umfang des Aufdenringes des Lagers werden vier Piezo-
elemente als Korperschall- und Verformungssensoren, ein elektrodynamischer Be-
schleunigungssensor und drei piezoelektrische Beschleunigungssensoren angebracht.
Auf dem Lagerkafig wird tiber jeder Kugel eine weifde Markierung aufgebracht. Zur
Messung der Kafigfrequenz f; wird ein laseroptisches System verwendet, das die
weifden Markierungen abtastet.
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Parameter V000_SG4
Schwingspulen
Sensor FAG SG_4
200mV/mm/s =
1V/5mm/s

Parameter P045
Piezoelement

PI 255
5mm x 1 mm

Parameter P315
Piezoelement

PI 255
5mm x 1 mm

Parameter A270 Parameter A090
Endevco 7240C Endevco 7240C
S/N: 2298 S/N: 2281
2,562pC/g 2,621pC/g
Verstarker: Verstarker:

S/N: 2769858 S/N: 2769857
1mV/pC 1mV/pC

Parameter P225
Piezoelement

PI 255
5mm x 1 mm

Parameter P135
Piezoelement

PI 255
5mm x 1 mm

Parameter A180
Endevco 7240C
S/N: 2278
2,599pC/g
Verstarker:

S/N: 2769852
1mV/pC

Abbildung 2.5: Positionen und Angaben zu den Sensoren am Kleinlager (siehe auch
Abbildung 2.4) [Bild RRD].

2.3.1 Vorversuche zur Stabilitat der Kugelrotationsachse

Es soll in Versuchen iiberpriift werden, ob die Kugeln in Schragkugellagern mindes-
tens abschnittsweise auf stabilen Bahnen auf den Kugeloberflachen tiberrollt werden.
Methoden zur direkten messtechnischen Erfassung der Orientierung von Kugelrotati-
onsachsen in Schragkugellagern sind fiir keramische Kugeln mit vertretbarem Auf-
wand nicht verfiigbar.

Es werden Versuche zum Uberrollverhalten von Kugeln in Schriagkugellagern durch-
gefiihrt. Eine keramische Kugel, mit einem 0,55 mm Ausbruch, wird mit Gold be-
schichtet, um zu erkennen, ob sich eine stabile Uberrollung auf der Kugeloberfliche
nachweisen lasst. Als Ergebnis des Versuches zeigt sich eine schmale Spur iiber den
Ausbruch auf der Oberfliche der Kugel (siehe Abbildung 2.6). Die Kugeloberflache
wird, zumindest abschnittsweise, auf einer stabilen Bahn tiberrollt. Damit ist ein
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Nachweis erbracht, dass die Kugel mit einer bestimmbaren Kugelrotationsachse im
Lager umlauft.

Es ergibt sich somit eine nachvollziehbare Schadiiberrollfrequenz. Dies ist eine
Grundlage fiir das weitere Vorgehen in dieser Arbeit.

4818,09 um

Abbildung 2.6: Kugel mit 9,5 mm Durchmesser mit kiinstlich eingebrachtem Schaden
von 0,55 mm Durchmesser. Ein goldfarbener Streifen (Mitte, senkrech-
ter Verlauf) bestitigt eine stabile Uberrollung der Kugel [Bild FAG].

2.3.2 Versuche zur Erkennung von Ausbriichen auf Kugeln

Es wird untersucht, ob Schaden auf den Kugeln im Betrieb des Lagers durch Sensoren
erkannt werden konnen. Dazu wird das Lager mit Sensoren instrumentiert (siehe
Abbildung 2.4). Es werden die Signale von 3 unterschiedlichen Sensortypen (siehe
Abbildung 2.5) miteinander verglichen.

Es erfolgen Versuche auf dem Kleinlagerpriifstand MGG 12 mit Spindelkugellager
(siehe Abbildung 2.3). In die keramischen Kugeln werden mit einem Laser Oberfla-
chenschdden von 0,55 mm Durchmesser eingebracht (siehe Abbildung 2.7).
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Lange: 553,76 um

Abbildung 2.7: Schaden mit 0,55 mm Durchmesser, Vergrofierung der Abbildung 2.6
[Bild FAG].

Um einen besseren Vergleich zwischen den Messergebnissen der Sensortypen durch-
filhren zu konnen, werden die Amplituden der verschiedenen Sensoren auf den Wert
1 normiert.

Entscheidend fiir die Erkennung eines Lagerfehlers ist die Erkennung der zu dem
Fehler gehorigen Merkmale. Bei den in den Abbildung 2.8 bis Abbildung 2.12 unter-
suchten Kugelschdaden ergeben sich die typischen Merkmale in den Hiillkurvenspek-
tren. Die typischen, sich im Spektrum wiederholenden Frequenzbereiche werden mit
roten gestrichelten Linien gekennzeichnet. Diese Muster der Signalverlaufe der Hiill-
kurvenspektren bilden tiber den gesamten Frequenzbereich die Merkmale eines Ku-
gelschadens. Eine genaue Darstellung des Vorgehens bei der Signalauswertung er-
folgt im Kapitel 5.2 und 5.3. Auffallig ist die geringe Amplitude der kleinsten Frequenz
in den Hiillkurvenspektren. Dies resultiert daraus, dass die Schiden auf den Kugeln
durch die geringen Drehzahlen der Lager bei den Kleinlagerversuchen sowohl am
Innen- als auch am Aufienring iiberrollt werden. Die genauen Zusammenhdnge wer-
den im Kapitel 3.4.2 erlautert.
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Abbildung 2.8: Mit einem Beschleunigungssensor (siehe Abbildung 2.5, A270)
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erkannte Merkmale eines Kugelschadens (Diagramm unten, gestrichelte rote
Linien). Erkannt wird hier die Schadstelle auf einer keramischen Kugel. Wel-
lenfrequenz 19,5Hz, radiale Kraft 342N, axiale Kraft 1830N, Schaddurchmes-
ser 0,55mm, Abtastfrequenz 200 kHz, Hochpassfilter 3000 Hz. Das obere Dia-
gramm zeigt die abklingenden Eigenschwingungen. Die Signalbereiche zwi-
schen den abklingenden Eigenschwingungen entsprechen dem Signalverlauf

einer ungeschadigten Kugel.



Piezo Sensor - P045
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Abbildung 2.9: Mit einem Piezoelement PIC 255 (siehe Abbildung 2.5, P 45) erkannte
Merkmale eines Kugelschadens (Diagramm unten, gestrichelte rote Linien).
Erkannt wird hier die Schadstelle auf einer keramischen Kugel.
Wellenfrequenz 19,5 Hz, radiale 342N, axiale Kraft 1830N, Schaddurchmesser
0,55mm, Abtastfrequenz 200kHz, Hochpassfilter 3000Hz. Das obere Dia-
gramm zeigt die Uberrollsignale der Kugel iiber die Sensorposition auf dem
Aufienring. Das Signal ohne die minimalen Einschnitte im Verlauf entspricht
dem Signalverlauf einer ungeschadigten Kugel.
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Hinweis zum Ausgangssignal der Piezoelemente:

Die maximale Verformung auf den Aufdenringen im Bereich der angebrachten Piezoe-
lemente bewegt sich in der Gréfdenordnung von pm. Die bezeichneten Ausgangs-
spannungen der Piezoelemente, an den Diagrammen dieser Sensorart, geben nur eine
GroRenordnung im Vergleich unterschiedlicher Uberrollungen an. So kann z.B. die
Grofenordnung der Spannungssignale bei der Uberrollung von Fehlstellen oder Ris-
sen in den keramischen Kugeln unterschieden werden. Eine genaue Zuordnung der
Spannungsausgangssignale der Piezoelemente zu bestimmten Verformungen an der
Position der Piezoelemente kann gegenwartig nicht vorgenommen werden. Verschie-
dene Parameter wie die Orientierung der Piezoelemente bei der Anbringung auf den
Aufienringen, der Einfluss der Verklebung (Schichtdicke und Elastizitat des gewahl-
ten Klebers) miissten standardisiert werden, um aufwendige Einzelkalibrierungen zu
vermeiden. Genaue Verformungswerte sind fiir den Fortgang dieser Arbeit nicht
wichtig, da es nur auf relative Spannungssignale bei den Uberrollverformungen und
den Amplituden der Eigenschwingungen ankommt.

20



Elektrodynamischer Sensor - V00O - SG4
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Abbildung 2.10: Mit einem elektrodynamischen Sensor (siehe Abbildung 2.5, SG4)
erkannte Merkmale eines Kugelschadens (Diagramm unten, gestrichelte rote
Linien). Erkannt wird hier die Schadstelle auf einer keramischen Kugel. Wel-
lenfrequenz 30 Hz, radiale Kraft 100N, axiale Kraft 946 N, Schaddurchmesser
0,55 mm, Abtastfrequenz 200 kHz, Hochpassfilter 3000 Hz.

In den Diagrammen der Abbildung 2.8 bis Abbildung 2.10 ist zu erkennen, dass die
Amplituden der spektralen Anteile (gestrichelten roten Linien) beginnend bei den
Kugelrotationsfrequenzen abwechselnd kleine und hohe Amplitude aufweisen. Die
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Ursache fiir die unterschiedlichen Amplitudenhohen ist die abwechselnde Uberrol-
lung des Kugelschadens am Innen- und Aufenring. Da der Sensor jeweils am stillste-
henden Auflenring befestigt ist, ist die Amplitude bei einer Uberrollung des Schadens
am Aufdenring hoher. Die Anregung, die bei der Schadiiberrollung am Innenring ent-
steht, wird iiber die Kugeln auf den Aufienring ilibertragen. Deshalb ist bei einer
Schadiiberrollung am Innenring die Signalamplitude kleiner. Zusatzlich kommt bei
dem spektralen Anteil der doppelten Frequenz (Uberrollung am Innen- und Aufden-
ring) der harmonische Anteil der einfachen Frequenz zum Amplitudenanteil der
Spektrallinie der doppelten Frequenz hinzu.

Mit allen 3 Sensortypen (siehe Abbildung 2.5) sind die kiinstlichen Ausbriiche auf den
Kugeln (siehe Abbildung 2.8 bis Abbildung 2.10) anhand der Uberrollfrequenzen und
deren Harmonischen gut zu erkennen. Dies bedeutet fiir die weitere Arbeit, dass alle
Sensortypen grundsatzlich zur Fehlererkennung in Hybridlagern eingesetzt werden
konnten. Allerdings bieten Piezoelemente neben der Moglichkeit der Fehlererken-
nung iiber Kérperschall noch die Moglichkeit der Erkennung der Uberrollung durch
die Kugeln, woraus die Kifigfrequenz bestimmt werden kann (siehe Kapitel 5.1.2).
Aus diesem Grund werden Piezoelemente fiir eine spatere Anwendung am Triebwerk
favorisiert.

2.3.3 Versuche zur Risserkennung auf keramischen Kugeln

Es wird tiberpriift, ob Risse in keramischen Kugeln bei der Uberrollung im Lager er-
kannt werden konnen. Eine Technologie zur erfolgreichen Erkennung von Rissen auf
keramischen Kugeln in hybriden Schragkugellagern ist vorteilhaft, da angenommen
wird, dass in der Keramik die Bildung von Rissen lange vor einem Ausbruch beginnt.
Dadurch kann ein Kugelschaden in einem frithen Stadium erkannt werden. Somit
wird Zeit fiir planbare Reparaturen gewonnen.

Vermutet wird, dass es bei der Erkennbarkeit einer Uberrollung von Rissen auf einer
Kugel durch Korperschall entscheidend ist, in welcher Orientierung ein Riss iiberrollt
wird. Angenommen wird, dass sich bei einer Uberrollung quer zu der Orientierung
eines Risses durch die Kompression des Materials vor dem Riss, eine kleine Stufe bil-
det. Bei der Uberrollung dieser Stufe auf der Kugel, im Kontakt mit den Laufflichen,
konnten somit Eigenresonanzen angeregt werden.

Wird ein Riss in Langsrichtung iiberrollt, dann werden beide Seiten des Risses gleich-
ermafien komprimiert und es entsteht keine Stufe, die bei der Uberrollung ein Kor-
perschallsignal anregen kann.

Es werden Versuche zu Risserkennung auf dem Kleinlager-Priifstand MGG12 (siehe
Abbildung 2.4) durchgefiihrt. Fiir die Versuche wird eine keramische Kugel mit einem
kiinstlich eingebrachten C-formigen Riss mit einem Radius von 234,3 um, einem Off-
nungswinkel von 94,6° und einer Rissldnge von 387,6 pm verwendet. In den Versu-
chen werden die Uberrollsignale, iiber den Riss auf der Kugel, durch einen elektrody-
namischen Sensor (Schwingspule), ein Piezoelement und einen Beschleunigungs-
sensor gemessen (siehe Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.11: Mit einem Piezoelement PIC 255, P 45 (siehe Abbildung 2.5) erkann-
te Merkmale eines Kugelschadens (Diagramm unten, gestrichelte rote Linien).
Erkannt wird hier ein Riss auf einer keramischen Kugel. Wellenfrequenz 30 Hz,
radiale Kraft ON, axiale Kraft 478N, Schmierung Petroleum, Abtastfrequenz
200kHz, Hochpassfilters 3000 Hz.

Auf einem Priifstand in einer Laborumgebung (siehe Abbildung 2.4) sind Risse auf
keramischen Kugeln in hybriden Schragkugellagern erkennbar. Bei der Bestimmung
der Eigenschwingungen aus den Messwerten lasst das auftretende Nutz-/Rausch-
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signalverhaltnis eine Erkennung von Rissen in der Keramik der Kugeln grundsatzlich
zu. Aufgrund der Merkmale ist eine Unterscheidung zwischen Rissen und Ausbriichen
nicht moéglich. Eine Unterscheidung ware hier nur tiber die relative Amplitude des
Hochpass gefilterten Signales moglich (siehe Beispiel 4.5, Schatzung der Schadens-
grofde auf einer Kugel).

Es wird gezeigt, dass die Erkennung der Uberrollung eines Risses mit Sensoren unter-
schiedlicher Bauart moglich ist. Allerdings kommen alle in den Versuchen verwende-
ten Sensoren (siehe Abbildung 2.5) an die Grenzen der messtechnischen Erfassbar-
keit. Das in der Abbildung 2.11 (Bild unten) verwendete Piezoelement zeigt keine
auswertbaren Seitenbander an, die durch die Amplitudenmodulation entstehen (ver-
gleiche Muster bei einem Ausbruch aus einer Kugel in der Abbildung 2.9). Dies bedeu-
tet, dass nur Signale von Schadiiberrollungen in der unmittelbaren Nahe des am Au-
enring angebrachten Piezoelementes gemessen werden konnen. Signale in einer
grofderen Entfernung sind schon so stark gedampft, dass diese nicht mehr erkannt
werden.

Ungeschadigte Kugeln ergeben ein Signal flir die Hochpass gefilterte Hiillkurve ver-
gleichbar dem der Abbildung 2.11 (Mittleres Bild). Der in dieser Abbildung darge-
stellte Schaden ist so gering, dass dieser visuell nicht mehr von dem Signal einer un-
geschadigten Kugel unterschieden werden kann.

2.3.3.1 Optimierung der Risserkennung

Die Erkennung von Rissen auf keramischen Kugeln beruht auf der Extraktion der
typischen Merkmale eines Kugelschadens. Dies geschieht im einfachen Fall tiber die
Hochpassfilterung der Signale von den Sensoren auf den Lagerringen und der Bil-
dung der Hiillkurvenwiederholfrequenz der angeregten Eigenschwingungen (siehe
Kapitel 5.2).

Entscheidend fiir die Erkennung von Rissen ist der Signal-/Rauschabstand. Die Sto-
rungen sind nicht gleichmafdig im Frequenzband verteilt, durch eine gezielte Filte-
rung kann das Nutz-Rauschsignalverhailtnis verbessert werden. Dies ist moglich
durch die Verwendung eines Bandpassfilters. Dabei sollte die Durchlassfrequenz des
Bandpasses auf die bei der Schadiiberrollung angeregte Eigenfrequenz und der
Schadiiberrollfrequenz des hybriden Lagers abgestimmt sein. Um die Vorteile von
Bandpassfiltern ausschopfen zu kénnen, miissen diese in den Filterfrequenzen mit
den Drehzahlen der Lagerkomponenten mit verandert werden. Nachteil ist ein ho-
herer Rechenaufwand im Vergleich zu einem Hochpass-Filter, der bei einer Online-
Filterung am Triebwerk berticksichtigt werden muss. Zudem muss bei der Verwen-
dung eines Bandpasses die Frequenz der Eigenschwingung der angeregten Struktur
genauer bekannt sein als bei der Verwendung eines Hochpass-Filters.
Hochpassfilter haben den Vorteil, dass bei einer ungenauen Kenntnis der zu betrach-
tenden Frequenzen die Auslegung so erfolgen kann, dass die Eckfrequenz unterhalb
der kleinsten zu erwartenden Schadfrequenzen der Lagerkomponenten gesetzt wer-
den kann.
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Zu beachten ist, dass bei der Uberrollung eines Risses auf der Kugel (Abbildung 2.12)
die Groflenordnung der Amplitude deutlich kleiner ist, als die Amplitude bei der
Uberrollung eines Ausbruchs auf der Kugel (Abbildung 2.9).

Die Stopp-Frequenz des Bandpassfilters (siehe Anhang Kapitel 7.7) sollte so gesetzt
werden, dass alle harmonischen Frequenzen des Kugeliiberrollsignals moglichst ge-
dampft werden (siehe Kapitel 5.2.2.1.).
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Abbildung 2.12: Mit einem Schwingspulensensor SG4 (siehe Abbildung 2.5) erkannte
Merkmale eines Kugelfehlers (Diagramm unten, gestrichelte rote Linien). Er-
kannt wird hier ein Riss auf einer keramischen Kugel. Wellenfrequenz 30 Hz,
radiale Kraft ON, axiale Kraft 2000 N, Schmierung Petroleum, Abtastfrequenz
200kHz, Bandpassfilter Mittenfrequenz 4,5 kHz, Durchlassbandbreite 1,56 KHz
[6EA]. Das mittlere Diagramm zeigt die bandpassgefilterte Hiillkurvenwieder-
holfrequenz. Das untere Diagramm zeigt das Spektrum der Hiillkurvenwieder-
holfrequenz.
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2.4 Resultate der Vorversuche

Die Vorversuche bringen wesentliche Erkenntnisse:
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Es wird nachgewiesen, dass die Notwendigkeit besteht, Sensoren direkt am
Lager zu installieren.

Es wird gezeigt, dass eine Erkennung von Rissen in der Oberflache von Kera-
mikkugeln moglich ist.

Ein Nachweis fiir eine stabil tiberrollte Bahn auf der Oberflache einer kerami-
schen Kugel kann erbracht werden.

Es wird gezeigt, dass eine Erkennung von Ausbriichen aus der Oberflache von
Keramikkugeln mit unterschiedlichen Sensoren moglich ist.

Es wird gezeigt, dass durch die Verwendung von Piezoelementen zusatzliche
wichtige Informationen bereitgestellt werden kénnen.



3 Kinematik des Schrigkugellagers

Ziel dieses Kapitels ist es, ein gutes Verstandnis fiir das kinematische Verhalten von
Schragkugellagern aufzubauen. Die Berechnungen zu Schadiiberrollfrequenzen von
Lagerschiden sollen so weit verstanden werden, dass es moglich ist, mit gemessenen
Hiillkurvenspektren Lagerschdaden zu bestimmen und diese den Lagerkomponenten
zuzuweisen.

Die kinematischen Zusammenhange in Schriagkugellagern werden detailliert betrach-
tet. Dabei wird besonders auf die Abhangigkeit der Kugelrotationsfrequenzen von
Last- und Drehzahlbedingungen eingegangen. Ohne die Kenntnis der Kugelrotations-
frequenzen ist eine frithe Erkennung von Kugelschdaden wahrend des Betriebes nicht
zuverldssig moglich. In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen sind die Ku-
gelrotationsfrequenzen nur bei geschadigten Kugeln messtechnisch erfassbar.

Fiir die rechnerische Bestimmung der Schadiiberrollfrequenzen muss die Orientie-
rung der Kugelrotationsachse in Relation zur Lagerachse bekannt sein.

3.1 Kontaktmechanik im Schragkugellager

Es werden Zusammenhdnge im Kontakt der Kugeln mit den Laufflichen aufgezeigt.
Die Anderungen der Radien aufgrund der elastischen Verformung der Kugeln sowie
der Laufbahnen werden in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Es wird angenommen,
dass aufgrund der hohen Pressungen kein Schlupf zwischen den Kugeln und den
Laufringen vorhanden ist.

3.1.1 Kontakt der Kugel zur Laufbahn

Bei Kugellagern bilden sich im Kontaktbereich zwischen den Kugeln und den Laufrin-
gen Pressungsellipsen aus. Diese konnen liber die Hertzsche Pressung beschrieben
werden. Die Betrachtung von Pressungsellipsen ist relevant fiir die Uberrollung von
Schiaden im Lager. Dabei sind die rdumlichen Abmessungen der Pressungsellipse in
Relation zu den rdumlichen Abmessungen des Schadens von Interesse. Es ist ent-
scheidend, ob ein Schaden voll oder teilweise von der Pressungsellipse liberrollt wird.
Dies beeinflusst die plastische Verformung des Materials und damit den Schadens-
fortschritt. Zudem ist von Interesse, ob ein Schaden auf der Kugeloberflache einen
Einfluss auf das Abrollverhalten der Kugel hat.

Die Lange und Breite der Pressungsellipsen sind abhédngig von den jeweiligen Radien
der Kugeln und den Lagerlaufflichen sowie den Elastizititsmoduln der beteiligten
Werkstoffe. Die Gleichungen (3.1) und (3.2) berticksichtigen unterschiedliche Radien
und Elastizititsmoduln. In den Pressungsellipsen ergibt sich eine Druckverteilung, bei
der der Druck in der Mitte der Ellipse am grofdten ist und zum Rand der Ellipse hin
abnimmt.
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Aufenring

Abbildung 3.1: Kontaktflache zwischen Kugel und Aufdenring, Stachowiak [16].

Berechnung der Halbachsen der Kontaktellipsen nach Shigley [17]

3

F, (1—v12+1—v22)

3
Ao, = 3 1 1 (3.1)
ZRs 2R,
1—vi 1-v?
b _3§FN<E1 + Ez) (3.2)
o, — 38 1 + 1
2Rp ~ 2 Rcoc

Der Ausdruck im Nenner der Gleichung (3.2) bekommt ein positives Vorzeichen fiir
die Berechnung am Aufdenring und ein negatives Vorzeichen fiir die Berechnung am
Innenring.

3.1.2 Reibung in den Kontaktflachen

Der Kontakt zwischen der Kugel und den Laufringen ist ein typisches tribologisches
System. Das Zwischenmedium zwischen den Kontaktpartnern ist meist Ol oder Fett.
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Es gibt unterschiedliche Arten der Bewegung zwischen den Kugeln und den Laufrin-
gen: Gleiten, Rollen und Bohren (Jacobs [18]).

Gleiten

Rollen/Gleiten Gleiten/Bohren

Rollen Bohren

Rollen/Bohren

Abbildung 3.2: Kontaktarten zwischen den Kugeln und den Laufbahnen, Jacobs [18].

Ein vollflachiger Rollkontakt ist in einem Schragkugellager nicht méglich, es gibt im-
mer einen Gleit- und einen Bohranteil, Harris [3]. Reibung in einem Lager tritt in den
Pressungsellipsen (siehe 3.1.1) (Kontaktflachen der Kugel zu den Lagerlaufbahnen)
auf. In den Pressungsellipsen kommt es zu einer Relativbewegung der Kugeloberfla-
che zu den Laufflachen des Lagers. Gleitreibung tritt im Kontaktbereich in Umfangs-
richtung des Lagers auf sowie bei der Drehung der Kugel um die Flachennormale
(Bohrreibung). Das Zustandekommen der Bohrbewegung wird im Kapitel 3.2.4 auf-
gezeigt. Die Bohrreibung wird als Drehmoment angegeben.

Eine geschwindigkeitsabhdngige Reibung entsteht in der relativen Bewegung der Ku-
gelflachen zu den Laufflachen. Einen Einfluss auf die geschwindigkeitsabhingige Rei-
bung haben der Umfang der Olumstrémung der Kugeln und der Luftanteil im Ol.
Durch eine nicht umfassende Beriicksichtigung der Reibung kénnen z.B. Fehler in den
Berechnungen der Kifigfrequenzen zustande kommen (siehe Abbildung 3.25). Rei-
bungseffekte sind ein umfassendes eigenes Thema (siehe Klotzbach [19], Jacobs [18]).

3.1.3 Pressungsellipse mit symmetrischen Differenzgeschwindigkeiten

Im Kontaktbereich zwischen den Kugeln und den Laufringen bildet sich eine Pres-
sungsellipse aus. Nach der Laufring-Kontrolltheorie gibt es um die Flachennormale
der Pressungsellipse auf dem ,kontrollierten“ Laufring keine Drehung (kein Bohren)
(siehe Kapitel 3.2.4). In diesem Fall hat eine Pressungsellipse zu der z-Achse der El-
lipsen ein symmetrisches Profil von Differenzgeschwindigkeiten.
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Druck P, iiber der
langen Hauptachse
der Pressungsellipse

4+ B, Vairfx

A Gleiten zwischen Kugelober-
flache und Lagerlaufbahn,
dargestellt sind die Diffe-
renzgeschwindigkeiten
Vaifr« auf der grofden Haupt-

y achse der Pressungsellipse.

Rollpunkte Vgif s, = 0 Gleitlinien um die Rollpunkte
A

in der Pressungsellipse
Rollrichtung

i A X
/ Pressungsellipse quer

/T( D . zur Rollrichtung

N

Symmetrieachse in Laufrichtung
der Pressungsellipse

y Hauptachse

Abbildung 3.3: Oberes Bild: Symmetrisches Profil der Differenzgeschwindigkeiten
Vaiff . und Druckverteilung F, in der Pressungsellipse zwischen Kugel
und Laufring.

Unteres Bild: Pressungsellipse in der Draufsicht.
Harris [1], Dempsey [6], Brandlein [5], Eschmann [4].

Es ergibt sich ein Profil von Differenzgeschwindigkeiten, die das Gleiten der Oberfla-
chen der Kugeln zu den Laufflachen beschreiben. In der Abbildung 3.3 ist der Druck
P, und das Profil der Differenzgeschwindigkeiten Vj;¢r, entlang der waagrechten
Hauptachse einer Pressungsellipse dargestellt. In der Pressungsellipse ist die Pres-
sung aufgrund der Kugelform des Walzkorpers in der Mitte am hochsten und nimmt
zum Rand hin ab. Der Radius der Kugel um die Kugelrotationsachse ist im mittleren
Bereich der Pressungsellipse grofder als in den Randbereichen der Pressungsellipse,
deshalb ergibt sich hier eine héhere Geschwindigkeit der Kugeloberflache in Relation
zu der Lagerlaufbahn.
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Rollpunkte stellen sich iiber das Gleichgewicht zwischen den entgegengerichteten
Kraften der Gleitreibungen an zwei Punkten ein, Jiirgensmeyer [20]. Es ergeben sich
Gleitlinien (Abbildung 3.3) um die sich einstellenden Rollpunkte in der Pressungsel-
lipse.

3.1.4 Pressungsellipse mit asymmetrischen Differenzgeschwindigkeiten

Im Kontaktbereich zwischen den Kugeln und den Laufringen bildet sich eine Pres-
sungsellipse aus. In diesem Fall hat eine Pressungsellipse zu der z-Achse der Ellipsen
ein asymmetrisches Profil von Differenzgeschwindigkeiten (siehe auch Abbildung
3.13).

Druck P, liber der

langen Hauptachse Gleiten zwischen Kugeloberfla-

che und Lagerlaufbahn, darge-

der Pressungsellipse
stellt sind die Differenzge-
schwindigkeiten Vdiff,x auf der
grofden Hauptachse der

Pressungsellipse.

Rollpunkt I_/)dl-ff,x =0

Rollrichtung

Gleitlinie um den Rollpunkt
in der Pressungsellipse

c ,
N~ \J/ y  Hauptachse
-

Symmetrieachse in Laufrichtung
der Pressungsellipse

Pressungsellipse

Abbildung 3.4, oberes Bild: Asymmetrisches Profil der Differenzgeschwindigkeiten
Vaiff . und Druckverteilung P, in der Pressungsellipse zwischen Kugel

und Laufring.
Unteres Bild: Pressungsellipse in der Draufsicht. Harris [1].
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Nach der Laufring-Kontrolltheorie gibt es auf dem ,nicht kontrollierten“ Laufring um
die Flachennormale der Pressungsellipse eine Drehung (Bohren) (siehe Kapitel 3.2.4).

3.2 Einfluss der Kugelrotationsachse

Die Orientierung der Kugelrotationsachse ist eine bestimmende Groéfie fiir die Kugel-
rotations- und Kafigfrequenzen.

3.2.1 Stabilitdt der Kugelrotationsachse

Harris [3] und Jones [2] gehen bei der Betrachtung der Lagerkinematik von Schrag-
kugellagern von der Laufringkontrolltheorie (englisch ,Race Control” Theorie) aus.
Wird das Krafte- und Momentengleichgewicht in den Kontaktpunkten einer Kugel zu
den Laufbahnen aufgestellt, stellt sich heraus, dass die Gleichungen (siehe Anhang 7)
unterbestimmt sind. Somit sind die Gleichungen nur lésbar, wenn zusatzliche An-
nahmen getroffen werden. Diese zusatzlichen Annahmen werden tiber die Laufring-
kontrolltheorie getroffen. Dabei wird die Laufflache, bei der es kein Bohren (keine
Drehung um die Flachennormale in der Kontaktflache zwischen Kugel und Laufrin-
gen) gibt, als ,kontrolliert” definiert. Mit dem Verweis auf empirische Versuchsergeb-
nisse wird beschrieben, dass entweder am Innen- oder am Aufienring kein Bohren
auftritt, jedoch keine Kombination der beiden.

Die Innenringfiihrung tritt nach den Literaturangaben bei kleinen Drehzahlen, die
Aufienringfithrung bei groflen Drehzahlen auf. Durch die Laufringkontrolltheorie
wird versucht die Orientierung der Kugelrotationsachse zur Lagerachse zu beschrei-
ben (siehe Abbildung 3.11 bis Abbildung 3.14).

Im Gegensatz zu Harris [3] fiihrt Gupta [10] aus, bei gut geschmierten Lagern wiirde
die Laufringkontrolltheorie nicht funktionieren, es kénne im Kontaktpunkt um beide
Flachennormalen zur gleichen Zeit eine Rotation (Bohren) geben. Bei Yamamotu [21]
und Touma [22] wird das theoretische Verhaltnis der Kugelwinkelgeschwindigkeiten
wp zu den Kafigwinkelgeschwindigkeiten w¢ beschrieben. In der Arbeit von Ka-
wamura [7] werden Untersuchungen zu der Giultigkeit der Laufringkontrolltheorie
durchgefiihrt. Es werden theoretische Betrachtungen zu der Orientierung der Kugel-
rotationsachse mit Resultaten von Messergebnissen abgeglichen. Kawamura [7] be-
stimmt messtechnisch die Ausrichtung der Kugelrotationsachsen beim Umlauf der
Kugeln im Schragkugellager mit magnetisierten Stahlkugeln. Der Verlauf der Magne-
tisierung auf den Kugeln (Abbildung 3.6) wird mittels orthogonal zueinander ange-
brachter Hall-Elemente bestimmt. Kawamura [7] fiihrt an Kugeln Versuche zur Ver-
anderung der Tragheitshauptachse durch. Dazu entnimmt er durch kleine Bohrungen
Material an einer Stelle der Kugeln.

Flir einen Versuch (Abbildung 3.5) wird durch die Entnahme von Material aus der
Kugeloberflache eine Schwerpunktverschiebung von € =0,3 um erreicht. Fiir einen
weiteren Versuch (Abbildung 3.6) erfolgt die Entnahme von Material auf der Kugel-
oberflache mit einer Schwerpunktverschiebung von 3 pum. Die Abbildung 3.5 und Ab-
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bildung 3.6 zeigen die beiden getesteten Lastfdlle von 392 N und 588 N mit den
Trajektorien eines Punktes auf den rotierenden Kugeloberflachen. In den Abbildun-
gen nimmt die Wellenfrequenz von links nach rechts zu (800 min~! bis 12000 min™1).

800 1200 2000 3000 3900 5000 7000 8000 | 10000 | 10000 | 12000

Schwerpunktverschiebung der Kugel €=0,3 um

Abbildung 3.5: Verlauf eines magnetisierten Punktes auf einer rotierenden Kugel, mit
einer Schwerpunktverschiebung von 0,3 pm, Kawamura [7].

In der Abbildung 3.5 ist zu erkennen, dass sich angefangen bei geringen Drehzahlen
von 800min~! bis 3900 min~! die Trajektorie des umlaufenden Pols der magnetisier-
ten Kugel noch veridndert. Beginnend bei 3900min™! stabilisiert sich die Trajektorie
des magnetisierten Punktes auf der Kugel. Dieses Verhalten gilt fiir beide aufgenom-
menen Lastfille (392N und 588N). Bei 10000 min~! scheint Kawamura [7] ein Fehler
unterlaufen zu sein so dass die Darstellung bei dieser Frequenz und dem Lastfall von
392N nicht beachtet werden sollte. Die auf der Kugel eingebrachte Fehlstelle dreht
sich nach Kawamura [7] auch bei héheren Drehzahlen um die Kugelrotationsachse,
ohne dass die Fehlstelle die klare Tendenz zeigt, mit der Kugelrotationsachse zu
fluchten. Dies bedeutet eine Schwerpunktverschiebung um 0,3 pm verandert die Ro-
tationstragheitsachsen nicht so stark, dass dies einen merkbaren Einfluss auf die sich
einstellende Kugelrotationsachse hat.

Kawamura [7] fiihrt einen weiteren Versuch (Abbildung 3.6) durch, bei dem Material
aus der Oberflache einer Kugel entnommen wird, die zu einer Schwerpunktverschie-
bung von 3 um, heraus aus der geometrischen Mitte der Kugel, fiihrt.

800 1200 2000 3000 3900 5000 6,600 8000 10000 | 11000

Schwerpunktverschiebung der Kugel =3 pm

Abbildung 3.6: Verlauf eines magnetisierten Punktes auf einer rotierenden Kugel mit
einer Schwerpunktverschiebung von 3 pm, Kawamura [7].
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In der Abbildung 3.6 ist zu erkennen, dass bis zur Drehzahl von 3900 min~! ebenfalls
die Trajektorie des magnetisierten Bereichs auf der Kugel keine stabile Trajektorie
zeigt. Erst ab einer Drehzahl von 3900 min™! zeigt sich ein stabiler Umlauf des mag-
netisierten Beiches auf der Kugel. Die auf der Kugel eingebrachte Fehlstelle dreht sich
nach Kawamura [7] auf die Kugelrotationsachse und damit aus einer méglichen Uber-
rollbahn der Schadstelle heraus.

Es erfolgt ein Vergleich des Verhaltens der in dieser Arbeit verwendeten kiinstlich
geschadigten Kugeln mit den geschddigten Kugeln von Kawamura [7]. Dabei wird
betrachtet, inwieweit die in dieser Arbeit erzielten Schwerpunktverschiebungen mit
den erreichten Schwerpunktverschiebungen bei Kawamura [7] vergleichbar in der
Auswirkung sind. Zur besseren Vergleichbarkeit der Effekte der Schwerpunktver-
schiebung wird der Wert der Schwerpunktverschiebung auf den Durchmesser der
verwendeten Kugeln normiert. Werden die Werte des 2,2mm Schadens in den hier
durchgefiihrten Versuchen normiert und mit den Werten von Kawamura verglichen,
wird festgestellt, dass der 2,2 mm Schaden etwas liber der Schwerpunktverschiebung
von 0,03 pm von Kawamura, jedoch deutlich unter der Schwerpunktverschiebung von
3 um von Kawamura liegt.

Versuche Absolute Schwerpunkt- | Schwerpunktverschiebung
Priifstand AN58 verschiebung normiert auf Kugeldurch-
Schadgréfien [mm] [um] messer
0,55 0,0573 2,2563E-06
1,00 0,2249 8,8564E-06
2,20 0,9825 3,8681E-05

Tabelle 3.1: Ergebnisse dieser Arbeit zur Schwerpunktverschiebung der Kugel.

Absolute Schwerpunktverschiebun
Schaden dreht sich aus Schwerpunkt- : P &
. ) normiert auf Kugeldurch-
Uberrollung heraus verschiebung
messer
[um]
ja 3,00 1,5741E-04
nein 0,30 1,5741E-05

Tabelle 3.2: Ergebnisse von Kawamura [7] zur Schwerpunktverschiebung der Kugel.

In der hier vorgestellten Arbeit hat der grofdte kiinstlich auf die Oberflache einer ke-
ramischen Kugel eingebrachte Schaden einen Durchmesser von 2,2 mm und eine Tie-
fe von 0,2mm. Dies ergibt bei keramischen Kugeln mit einem Durchmesser von
25mm und einer Dichte von 3,44 [kg/m3] eine Schwerpunktsverschiebung von
0,0573 um und normiert auf den Kugeldurchmesser eine Schwerpunktverschiebung
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von 2,2563E-06. Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Arbeit zeigen, dass diese
Schwerpunktverschiebung nicht ausreicht, um die Rotationstragheitsmomente derart
zu beeinflussen, dass sich der eingebrachte Kugelschaden aus der Bahn der Uberrol-
lung herausdreht und mit der Kugelrotationsachse fluchtet.

Die relativen Schwerpunktverschiebungen der in dieser Arbeit verwendeten gescha-
digten Kugeln sind nur bei der Kugel mit einem 2,2 mm Schaden (3,8681E-05) grofder
als die Schwerpunktverschiebung von 0,3 um (1,5741E-05), der Kugel von Kawamura
(siehe Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2).

3.2.2 Schadiiberrollfrequenzen in der Literatur

In der Lagerliteratur, z.B. Randall [23], sind oft vereinfachte Verhaltnisse fiir Schad-
tiberrollfrequenzen bei Schragkugellagern angegeben. Es wird die Annahme getrof-
fen, dass die umlaufenden Kugeln masselos und damit keiner Fliehkraft ausgesetzt
sind. Bei masselosen Kugeln sind der Innenwinkel «; und der Aufsenwinkel a, gleich
grofd (siehe Abbildung 3.7). Die Drallstabilisierung der Kugelrotationsachse und die
Reduzierung des f-Winkel beim Umlauf der Kugel im Schragkugellager sind nicht
berticksichtigt. Fiir eine detaillierte Behandlung schnelllaufender Schragkugellager ist
diese Betrachtung jedoch nicht ausreichend und kann zu Fehlern bei der Bestimmung
und Zuordnung von Lagerschaden fiihren.

Mit einer vereinfachten Betrachtung (Kugel ohne Masse) ergeben sich die Beziehun-
gen (3.3) bis (3.6), dargestellt in der Abbildung 3.7. Diese Gleichungen sind aufgestellt
nach Angaben von Randall [23] und auf die Nomenklatur dieser Arbeit abgedndert.

Aus der Annahme einer masselosen Kugel folgt: « = ap = a; = f
Die Kéfigfrequenz f ergibt sich zu:

fc= E (1 — R—Bcos a) (3.3)

2 Tm

Das Produkt der Kifigfrequenz mit der Anzahl der Kugeln k ergibt die Uberrollfre-
quenz f, am Aufienring, dies entsprich der Schadiiberrollfrequenz am Aufdenring.

fo= k%(l - f:B cos a) (3.4)

Der Innenring wird ebenfalls von allen Kugeln iiberrollt. Es entsteht die Uberrollfre-
quenz f;, dies entsprich der Schadiiberrollfrequenz am Innenring.

fi =k§(1 +R—Bcosa) (3.5)

Tm

Die Rotation der Kugel um die Kugelachse ergibt die Rotationsfrequenz fg, diese Fre-
quenz entsteht bei einem Kugelschaden.
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fs * T Rp 2
f5 = 2R, <1 - <a cos 0() ) (3.6)

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die Betrachtung schnelllaufender hybrider
Schragkugellager vertieft. Dies soll es ermoglichen, genauere Abschdtzungen von
Schadfrequenzen flir Schragkugellager vorzunehmen.

3.2.3 Betrachtung zum Beta-Winkel der Kugelrotationsachse

Es wird der Zusammenhang zwischen der Orientierung der Kugelrotationsachsen
und den Kugelrotationsfrequenzen aufgezeigt. Dabei wird auf die Abhangigkeiten der
Kontaktbedingungen zwischen Kugel und Laufbahnen eingegangen. Die Orientierung
der Kugelrotationsachsen ist ursdchlich mitverantwortlich fiir die sich einstellenden
Uberrollfrequenzen f5 iiber Kugelschiden. Zur Berechnung von Uberrollfrequenzen
liber einen Schaden auf einer Kugel im Schragkugellager sind in der Literatur nicht
viele Hinweise zu finden. In der Literatur ( [3], [2]) wird von Innen- oder Aufienring
gefiihrten Kugeln gesprochen. Dieser Theorie liegen allerdings nur empirische Unter-
suchungen zugrunde. Dabei wird beruhend auf der Beobachtung von Beharrungszu-
stinden die Orientierung der Kugelrotationsachse beschrieben.

Es werden die Zusammenhdnge und Abhdngigkeiten betrachtet, unter denen sich die
p-Winkel und die Kontaktwinkel a, und a; zwischen den Kugeln und den Laufringen
der Kugelrotationsachsen einstellen. Die Einstellung der Kontaktwinkel a, und «;
geschieht tiber das Krafte- und Momentengleichgewicht im Kugellager.

Die Fliehkraft dndert den Kontaktwinkel @, am Aufdenring. Ein geringfiigig verander-
ter Kontaktwinkel am Innenring «; ergibt sich aus den Gleichgewichtsbedingungen
der Krifte im Lager. Die Fliehkraft fithrt dazu, dass die Kontaktwinkel am Innenring
a; und am Aufdenring @, nicht mehr ibereinstimmen. Zudem fiihrt die Rotation der
Kugel um die Kugelrotationsachse wahrend des Umlaufes im Lager zu einer Stabili-
sierung der Orientierung der Kugelrotationsachse (siehe Abbildung 3.9). In der Folge
verkleinert sich der Winkel 5 zwischen der Kugelrotationsachse und der Lagerachse.
Es erfolgt die Betrachtung einer masselosen Kugel und den sich dabei einstellenden
Kontaktwinkeln im Vergleich zu einer massebehafteten Kugel unter Berticksichtigung
der auf die Kugel wirkenden Fliehkraft. Im nichsten Schritt wird eine Anderung des 8
Winkels der Kugelrotationsachse aufgrund der Drallstabilisierung der Kugel betrach-
tet.

In Abbildung 3.7 bis Abbildung 3.9 ist dargestellt, wie sich die Abstandsverhaltnisse
der Radien 7;p und ryp in Abhdngigkeit vom -Winkel verandern. Der Kontaktpunkt
der Kugel am Innenring des Lagers und damit die Geschwindigkeit ¥,z dndern sich
nur geringfiigig durch eine Neuausrichtung der axialen Position des Innenringes auf-
grund der veranderten Kontaktposition am Auflenring. Die Geschwindigkeit ¥, des
Innenringes an der Bertihrflache zur Kugel ergibt sich iiber den Radius r;z und die
Winkelgeschwindigkeit wg des Innenringes. Bei hohen Kriften und damit hohen Fli-
chenpressungen kann von einem Abrollen der Kugel ohne Schlupf ausgegangen wer-
den. Die Kugeloberfliche und der Kontaktpunkt am Innenring haben somit bei
Schlupffreiheit dieselbe Geschwindigkeit.
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Vg = Vg (3.7)

Lagerachse

Abbildung 3.7: Orientierung der Kugelrotationsachse (5 -Winkel)
Annahme, Kugel ohne Masse, ap = a; = S.

Lagerachse

Abbildung 3.8: Orientierung der Kugelrotationsachse (£ -Winkel), Kugel
massebehaftet, mit Wirkung der Fliehkraft auf die Kugel, ¢y # a; # S.

Die Geschwindigkeit der Kugeloberfliche am Kontaktpunkt zum Aufdenring ist bei
einem stillstehenden Auf3enring gleich Null. Die Verbindungslinie von ¥5; am Innen-
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ring zum Kontaktpunkt am Aufienring ergibt im Schnittpunkt mit einer Linie durch
die Kugelachse die Geschwindigkeit im Kugelmittelpunkt ¥5. Diese entspricht der
Kafiggeschwindigkeit v.

Lagerachse

Abbildung 3.9: Orientierung der Kugelrotationsachse (£ -Winkel)
Berticksichtigung der Fliehkraft und der Drallstabilisierung,
ap # a; # F und Fkleiner als in Abbildung 3.17.

In den Gleichungen (3.3) bis (3.6) sind die in der Abbildung 3.8 bis zur Abbildung 3.9
gezeigten Abhéngigkeiten nicht beriicksichtigt, deshalb sind Ergebnisse aus den
Gleichungen (3.3) bis (3.6) nicht ausreichend, um Fehlersignaturen spezifischer
Lagerfehler in einem Frequenzspektrum eindeutig erkennen zu kdnnen.

Werden die Kifiggeschwindigkeiten ¥ der Abbildung 3.7 bis Abbildung 3.9 vergli-
chen, kann festgestellt werden, dass die Kugelgeschwindigkeit ¥ und damit die Ka-
figgeschwindigkeiten ¥..mit kleiner werdendem S-Winkel zunehmen. Dies bedeutet
eine Erhéhung der Kéifigrotationsfrequenz w.. Dieser Wert ist entscheidend fiir die
Berechnung der Festigkeit des Aufdenringes eines Lagers. In den Geschwindigkeits-
dreireiecken ist jeweils der Betrag der Vektoren ¥;; und ¥, dargestellt.

Kawamura [7] fiihrt Untersuchungen zum £ -Winkel der Kugelrotationsachse durch.
In der Abbildung 3.10 (links) ist das Verhaltnis wg/w, der gemessenen Kugelwinkel-
geschwindigkeit wg zu der gemessenen Kafigwinkelgeschwindigkeit w, tiber Umdre-
hungen pro Minute n; [rpm] dargestellt. Die gemessenen Werte sind mit Punkten und
Dreiecken gekennzeichnet. In den Versuchen wird mit zwei Lasten gearbeitet, 392N
(dargestellt als schwarze gefiillte Punkte) und 588N (dargestellte als Dreiecke). Die
theoretisch ermittelten Werte sind fiir unterschiedliche Reibbeiwerte y bei 392
Newton mit Strichpunkt Linien dargestellt, bei 588 Newton mit durchgezogenen Li-
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nien. Die theoretischen Werte der Aufdenringkontrolle (Theoretical Outer Race Con-
trol) sind entsprechend den beiden Lasten 392 Newton mit Strichpunkt Linien (obere
Linie) und 588 Newton mit durchgezogenen Linien (untere Line) dargestellt.
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Abbildung 3.10, links: wg/w,, Vergleich Aufdenring-Kontrolltheorie mit Messwerten,
rechts: -Winkel, Vergleich AufRenring-Kontrolltheorie mit Messwer-
ten, Kawamura [7].

In der rechten Graphik der Abbildung 3.10 ist der f-Winkel der Kugelrotationsachse
zur Lagerachse dargestellt. Die mit ,theoretical data p“ bezeichneten Linien zeigen
berechnete Werte bei unterschiedlichen Reibungskoeffizienten. Der Autor beschreibt
nicht, wie diese Berechnungen erfolgten. In der Abbildung 3.10 ist zu erkennen, dass
im Drehzahlbereich von 2000 min~! bis 10000 min~! Abweichung der gemessenen
Werte zu den berechneten Werten nach der Aufdenring-Kontrolltheorie (Outer Race
Control) vorhanden sind. Bei dem Versuch hatte die Stahlkugel einen Versatz des
Schwerpunktes der Kugel von 3 um zur geometrischen Mitte der Kugel. Dies hat auf
die Betrachtung des f-Winkels und das Verhaltnis wg/w. keinen Einfluss.

Abbildung 3.10 zeigt, dass die Kugelachse bei kleinen Drehzahlen unterhalb
2000 min™! nicht stabil ist (siehe Abbildung 3.10), die Dreiecke und Punkte haben in
der zeitlichen Abfolge noch keine klare Ordnung. Viele Bereiche der Kugeloberflache
kommen kurzzeitig in Kontakt mit den Laufringoberflachen. Das Verhalten in diesen
Bereichen kann die Ausbildung einer bestimmten stabilen Kugelrotationsachse beein-
flussen. Im Kapitel 3.4.1 wird eine mogliche Erklarung fiir die Ursache einer stabilen
Uberrollung eines Kugelschadens dargestellt.
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3.2.4 Die Laufringkontrolltheorie detailliert betrachtet

Die Laufringkontrolltheorie (Jones [2], Harris [3],) wird im Folgenden mit Skizzen im
Detail besprochen. Es werden die Winkelgeschwindigkeiten der Kugeln in den Kon-
taktflachen erortert. Dabei wird auf das Rollen in Umlaufrichtung &yp, @;p und das
Bohren der Kugel wopy @;pyum die Flaichennormalen eingegangen. Eine Drehung der
Kugel um die Flachennormale zur Kontaktflaiche wird als ,,Bohren“ bezeichnet. Bohr-
momente der Kugel zum Innen- und Aufdenring sind bei Schragkugellagern immer
vorhanden. Es kommt zur Rotation der Kugeln um die Flichennormalen im Kontakt-
bereich zu den Laufflichen, wenn ein bestimmtes ,Haltemoment” tiberschritten wird.
Dieses Haltemoment resultiert aus der Normalkraft auf eine Kugel und der sich erge-
benden Reibung.

In der Abbildung 3.11 bis zur Abbildung 3.14 werden die Winkelgeschwindigkeiten
Wopr @ipr der Kugeln im Kontaktbereich in Anteile mit Rollen in Umlaufrichtung
Wop,wp und Drehungen wypy @;py um die Flichennormalen (Bohren) zerlegt. Dabei
werden die Regeln der Vektoraddition benutzt und in die Graphiken libertragen.

Im Punkt M schneidet sich die Rotationsachse des Walzkoérpers mit der Rotationsach-
se des Lagers. Die gestrichelten Konstruktionslinien zwischen den Kontaktpunkten
des Walzkorpers mit den Laufringen und dem Punkt M definieren eine mégliche Kon-
taktlinie auf der ein reines Rollen in Umlaufrichtung @yp &;p der Kugel ohne eine
Drehung um eine Flichennormale &ypy @;py moglich ist. Dies ist zum Beispiel bei
Kegelrollen im kompletten Linienkontakt der Fall. Die Tangenten an die Kontakt-
punkte des Innen- und Auflenringes geben die Abrollbedingungen @wopr @;pr in den
Kontaktflachen wieder. Die Abrollbedingung der Tangente wird zerlegt in reines Rol-
len in Umlaufrichtung @op @;p und eine Drehung um die Flachennormalen wopy @;py
in den Kontaktpunkten.

Fiir Schragkugellager gilt fiir die Konstruktion der Rollbedingungen ohne Bohren:
Schneidet sich eine Tangente an die Kontaktflichen der Kugel (am Aufsen- oder In-
nenring) mit der Verlangerung der Kugelrotationsachse auf der Verlangerung der
Lagerachse, dann liegt Auf3en- oder Innenringfiihrung vor. (siehe Abbildung 3.12 und
Abbildung 3.14). In diesen Punkten finden dann kein ,,Bohren“ am Innen- oder Au-
3enring statt.

Liegt reines Rollen in Umlaufrichtung &gp &;p vor, dann kann um diesen Bereich in
Laufrichtung von einem symmetrischen Pressungsprofil (sieche Abbildung 3.3) ausge-
gangen werden.

Die Verhéltnisse von Aufden- und Innenringfithrung sind skizziert. Aus Anschaulich-
keitsgriinden werden masselose Kugeln angenommen. Dies bedeutet, die Betrachtun-
gen werden ohne den Einfluss der Fliehkrafte auf die Kugeln vorgenommen.
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Abbildung 3.11: Drehung der Kugel um die Flachennormalen (,,Bohren“) am Innen-
(0;py) und am AuRenring (Wypy), Brandlein [5].

Wopy, Wpy sind die Drehwinkelgeschwindigkeiten um die Flichennormalen im Kontakt-
punkt der Kugel zu den Laufflichen. Bei einer Hemmung von @Wopy, @;py in den Kontakt-
flachen durch Reibung flihrt dies zu einem sogenannten ,,Bohrmoment”.

Bei der Annahme von AuBenringkontrolle, siehe Abbildung 3.12, ergibt sich der B-Winkel
der Rotationsachse der Kugel zur Lagerachse.

sin (3.8)

=L + cosay
Tm

[ = atan

Die Ableitung dieser Gleichung findet sich im Anhang Kapitel 7.1
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Tangente an den Kon-
taktpunkt der Kugel

Tangente an den Kon-
taktpunkt der Kugel

Abbildung 3.12: Bei AuRenringkontrolle entsteht ,,Bohren” @,;py am Innenring.
Die wopy Komponente am AuRenring ist gleich Null.

105 —

Abbildung 3.13: Qualitativer Verlauf der Differenzgeschwindigkeiten ;¢ in einer
Pressungsellipse am Innenring bei Aufdenringkontrolle.
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Die Abbildung 3.13 zeigt ,Bohren“ am Innenring bei Aufdenringkontrolle. Dargestellt
sind die Differenzgeschwindigkeiten ¥4;¢¢ in der Pressungsellipse zwischen der Kugel
und dem Innenring. Zu sehen ist, dass eine Rotation @;py um die Flichennormale &y
zwischen der Kugel und dem Innenring auf der Pressungsellipse stattfindet. Die roten
Pfeile in der Abbildung 3.13 zeigen die Richtung der Differenzgeschwindigkeiten
Vgiry flir unterschiedliche Positionen (x, y, z) auf einem Innenring an.

Tangente an den Kon-
taktpunkt der Kugel

Im

Tangente an den Kon-
taktpunkt der Kugel

Abbildung 3.14: Bei Innenringkontrolle entsteht ,,Bohren“ @ py am Auf3enring.
Die @,;py Komponente am Innenring ist gleich Null.

3.2.5 Periodische Anderungen der Kugelrotationsachse

Bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten der Kugeln im Lager hat die Drallstabilisie-
rung einen merkbaren Einfluss auf die Orientierung der Kugelrotationsachsen.

Die Kugelrotationsachsen erfahren beim Umlauf der Kugeln im Schragkugellager eine
fortlaufende Anderung der Orientierung. Der Antrieb der Kugelrotation erfolgt iiber
die Punkte IP und OP (siehe Abbildung 3.15). Die Orientierung der Rotationsachsen
der Kugeln im Lager stellt sich senkrecht zu den Kontaktpunkten OP und IP ein. Die
Kontaktwinkel a;und a, der Kugeln zu den Lagerlaufbahnen stellen sich entspre-
chend den dufderen sowie den inneren Kraften des Kugellagers ein (siehe Abbildung
3.15).
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Abbildung 3.15: Querschnitt durch ein Schragkugellager mit Kontaktpunkten am In-
nenring IP und Aufdenring OP.

Das Gyromoment 1\7fg wirkt einer zyklischen Anderung der Kugelrotationsachse ent-
gegen. Die zyklische Anderung wird anhand der Lage der Kontaktpunkte OP und IP
durch die Geometrie der Lagerlaufbahnen vorgegeben. Die Kugelrotationsachse stellt
sich fiir hohe Winkelgeschwindigkeiten @, und wgz im Grenzfall mit dem B-Winkel
gegen Null nahezu parallel zur Lagerachse ein.

Aus der Orientierung der Kugelrotationsachsen zur Lagerachse ergeben sich die
Uberrollbahnen der Pressungsellipsen iiber die Kugeloberflichen (siehe Abbildung
3.38). Die abgeknickten Lastlinien durch das Zentrum der Kugeln entstehen durch die
auf die Kugeln wirkenden Fliehkrafte. Die Berlicksichtigung der auf die Kugel wir-
kenden Fliehkrafte andert die Orientierung der Rotationsachse der Kugeln zu der La-
gerachse (Abbildung 3.8). Es verringert sich der Winkel § zwischen den Kugelrotati-
onsachsen und der Lagerachse. Daraus ergeben sich erh6hte Winkelgeschwindigkei-
ten Wy der Kugeln und eine erhéhte Uberrollfrequenz f5 iliber einen potentiellen
Schaden auf den Kugeln.

44



Der Einfluss der Orientierung der Kugelrotationsachsen und der Zusammenhang mit
der Wirkung des Gyromomentes auf die Kugelrotationsachsen soll im Folgenden ge-
zeigt werden. Durch den Antrieb iiber die Kontaktpunkte OP und IP dndern die Ku-
geln beim Umlauf im Lager periodisch die Orientierung der Kugelachse (siehe Abbil-
dung 3.16).

Flir Schragkugellager ergeben sich bei einer gegebenen externen Last, beim Umlauf
der Kugeln im Lager, aus der Orientierung und Schmiegung der Laufbahnen die ma-
ximale Winkeldnderung 2f der Kugelrotationsachsen (siehe Abbildung 3.16). Die Ge-
ometrie eines Schragkugellagers bewirkt durch die Kontaktpunkte OP und IP auf die

Kugel einen Drehimpuls ZB,abmu.

rientierun
. g a)B,abroll’ L
Kugelrotationsachse
obere Position ~

B,abroll

Bahn des Kugelmittelpunktes im

4+ Lager

U e:: ......... 2[3 ............................ Lagerachse

Seitenansicht Kugellager

Orientierung
Kugelrotationsachse

. . ﬁ q
untere Position Wp abrollr LB abroll

Abbildung 3.16: Fortlaufende Anderung der Orientierung der Kugelrotationsachse
beim Umlauf der Kugel im Lager.

Flir die Drehimpulse der Kugeln ergibt sich:

LB,abroll =Jp 5B,abroll (3.9)

Zur Verdeutlichung des Vorganges wird der Drehimpuls ZB,abm” in eine axiale Kom-
ponente Z)B,abm”,axial und eine radiale Komponente ZB,abm”,mdml zerlegt. Die axiale
Komponente parallel zur Lagerachse bewirkt beim Umlauf der Kugel im Lager kein
Drehmoment auf die Kugel. Die radiale Komponente ZB,abm”,mdm[ des Drehimpulses

ZB,abm” soll mit der Kugel in der Bahn im Kugellager umlaufen. Dieser Umlauf der

Orientierung der Kugelrotationsachse mit dem Drehimpuls ZB,abmulmdml benotigt
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einen differentiellen Drehimpulsanteil dZB,tan tangential zur Umlaufrichtung der Ku-
gel (siehe Abbildung 3.17).

Kugel Seitenansicht Kugel Frontansicht
z
N
I—B,abroll
y Rotations-
achse Kugel
EB,abroll R
LB,abroll,radial

)

N
I—B,abroll,axial

Abbildung 3.17: Umlauf des Drehimpulses ZB,abm” mit dem Moment MB,tan-

Der additive Drehimpulse dZB,mn in der Zeitdt ergibt ein tangential wirkendes

-
Drehmoment Mg ¢4,,.

- dLp ¢
Mg gan = —22 (3.10)

Ohne das Drehmoment 1\7I)B,mn ist ein Umlauf der Kugelrotationsachse wie in der Ab-
bildung 3.17 gezeigt nicht moglich. Eine fortlaufende, aufgezwungene Kreisbewegung

des Drehimpulses der Kugel ZB kann nur tiber Reibung im Kontaktbereich (siehe Ab-
bildung 3.1) aufgebracht werden, daraus ergibt sich (3.11).

Mfr = MB,tan (3.11)

Das Moment Mfrvergréﬁert den fB-Winkel der Kugelrotationsachse zur Lagerachse
(siehe Abbildung 3.15).

Mfr = Ffr,tan o"Rp + Ffr,tanl "Rpg (3.12)

Aus der Tragheit der Kugel J ergibt sich eine Drallstabilisierung mit dem Moment

—

M,.
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My =&c X Lg (3.13)

Das Moment Mg steht senkrecht auf der von w; und wg aufgespannten Ebene. Das
Moment Mg bewirkt eine Stabilisierung der Kugelrotationsachse in der Projektion auf
den Schnitt des Lagers in der Abbildung 3.15 parallel zur Lagerachse. Zugleich be-
wirkt das Moment Mg, dass die Kugelrotationsachse in der Abbildung 3.15 aus der
Blattebene ,herauskommt®. Dies bewirkt eine schrage Orientierung der Kugelachse in

Umlaufrichtung der Kugel im Lager (siehe auch Kapitel 3.3.5). Es stellt sich ein
Gleichgewicht ein.

M, = -M, (3.14)

Urspriingliche Orientierung
der Kugelrotationachse aus
dem Antrieb der Kugel

) / |
LB,abroll VA
-7
7
7

7
e
7
—

Lageraufdenring

Ffr,NO

oP

Orientierung der Ku-
gelrotationsachse
durch die Wirkung der
Drallstabilisierung
plus Komponente in
y-Richtung durch

Ffr,NI
Gyromoment

Lagerinnenring

................................ L;gér;(:l:ls? >

Abbildung 3.18: Die Wirkung der Drallstabilisierung verringert den f-Winkel und
bewirkt damit eine erhéhte Winkelgeschwindigkeit der Kugel wpg.
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Dadurch dass sich die Rotationsachse der Kugel in der Projektion der Lagerdarstel-
lung in der Abbildung 3.15 zur Parallelen des Lagers ausrichtet, dndern sich die Ab-
stinde der Kugelrotationsachse zu den Kontaktpunkten /P und OP in der Abbildung
3.18 (siehe auch Abbildung 3.9). Daraus resultiert, dass sich die Winkelgeschwindig-
keit wy der Kugel sowie die Bahngeschwindigkeit der Kugel im Lager und damit auch
die Winkelgeschwindigkeit @ verandern. Weiterhin fiihrt die Ausrichtung der Kugel-
rotationsachse parallel zur Lagerachse zu unsymmetrischen Bedingungen (Jiirgens-
meyer [20]) in den Pressungsellipsen (siehe 3.1.4).

3.2.6 Berechnung der Frequenzen zur Bestimmung von Fehlermerkmalen

Die analytische Bestimmung der Uberrollfrequenzen soll es erméglichen, in den Fre-
quenzspektren von Messungen am stillstehenden Lageraufienring mogliche Kugel-
schdden aufzufinden. Da bei hybriden Lagern Kugelschidden eine besondere Rolle
spielen, wird der Betrachtung von Kugelschiden besondere Aufmerksamkeit gewid-
met. Die Uberrollfrequenzen iiber Kugelschdden im Schriagkugellager werden in Ab-
hangigkeit von Lasten und Drehzahlen bestimmt. Kugelschaden werden sich mit der
Uberrollfrequenz f5 liber den Schaden zeigen. Zusatzlich tritt durch den unterschied-
lichen Abstand des Kontakts der Schadstelle mit dem Aufdenring eine Amplitudenmo-
dulation auf. Diese bewirkt Seitenbdander im Abstand der Umlauffrequenz des Kafigs.
+f, zur Uberrollfrequenz der Kugel f5.

Mit in der Literatur geldufigen Beziehungen (Methode 1) und 2)), werden Berech-
nungen der Kugelrotationsfrequenzen fz durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berech-
nungen werden mit Resultaten von Simulationsprogrammen verglichen (Methode 3)
und 4)). AnschliefSend werden die Ergebnisse der Berechnungen und der Simulatio-
nen mit den Messergebnissen (siehe Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26) verglichen.
Wird von den Bedingungen der AuBenringkontrolle (wopy = 0) ausgegangen (siche Ab-
bildung 3.11 und Abbildung 3.12), ergibt sich aus der Rotationsfrequenz fg der Welle mit
der Gleichung (3.15) die Kugelrotationsfrequenz f5.

£ = fs
¥ Rp cos(B —ay) + Rp cos(a; — p) (3.15)
m + R cosag m — Rp cosa;

Die Ableitung der Gleichung (3.15) findet sich im Anhang Kapitel 7.6. Im Gegensatz zu
der Gleichung (3.6) sind in der Gleichung (3.15) die unterschiedlichen Kontaktwinkel
am Aufdenring @, und am Innenring a; berticksichtigt. Weiterhin ist in der Gleichung
(3.15) die Orientierung £ der Kugelrotationsachse (Gleichung (3.8)) zur Lagerachse
mit in die Berechnung einbezogen.

In der Gleichung (3.15) sind die Auswirkungen der Deformation der Kugel und der
Laufflichen beim Uberrollen in den Kontaktzonen vernachlissigt. Ebenfalls nicht ent-
halten ist ein moglicher Yaw-Winkel y der Kugelrotationsachse in Umlaufrichtung der
Kugel (siehe Kapitel 3.2.5 und 3.3.5).
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Wird die Kafigdrehzahl f. gemessen, kann die Kugelrotationsfrequenz fg aus der Ka-
figfrequenz f. mit der Gleichung (3.16) berechnet werden.

m + Rp cosap
Rp cos(B — ap)

fe = fc (3.16)

Die Ableitung dieser Gleichung findet sich im Anhang Kapitel 7.3.

1)

2)

3)

4)

Methode: Berechnung nach Wang [24]:

Verwendung der Aufienringkontrolltheorie unter der Berticksichtigung der Ver-
haltnisse am Innenring (Wang [24]), Berechnung des -Winkel mit der Gleichung
(3.8) und der Uberrollfrequenz f5 iiber den Kugelschaden nach Gleichung (3.16)
unter Verwendung der gemessenen Kafiggeschwindigkeit (siehe Anhang 7.7).

Mit der Methode 1) wird bei hybriden Lagern (siehe Abbildung 3.26) die Unter-
grenze der Kugelrotationsfrequenz fg, aus dem Frequenzspektrum der gemesse-
nen Daten bestimmt.

Methode: Berechnung nach Wang [24]_ mit f-Winkel gleich Null

Wie Methode 1), jedoch wird der 3-Winkel auf null gesetzt und unter Verwendung
der gemessenen Kafigfrequenzen f; in die Gleichung (3.16) eingesetzt.

Mit der Methode 2) wird (siehe Abbildung 3.26) die Obergrenze der Kugelrotati-
onsfrequenz fz aus dem Frequenzspektrum der gemessenen Daten bestimmt
(siehe Anhang 7.7).

Methode: Berechnung mit dem Programm Q180.

Das Programm Q180 basiert auf den Gleichungen von Harris [1]. Die Axiallast

Fyiq und die Wellenfrequenz fs; werden als Eingangsgrof3en eingegeben. Die Ka-
figfrequenz f. kann nicht als Eingangsgrofde in das Programm eingegeben wer-
den. Das Programm Q180 kann wahlweise eine Berechnung auf der Grundlage
folgender Ansatzen durchfiihren:

Aufienringkontrolle, Innenringkontrolle, geteilte Kontrolle oder minimaler Reib-
verlust im Kontaktbereich der Pressungsellipse. Das Programm berechnet abhan-
gig von den gewahlten Bedingungen und der Geometrie des Lagers die Kafigfre-
quenzen f. und die Kugelrotationsfrequenzen f5.

Methode: Berechnung mit dem Programm ADORE
ADORE ist ein Lagersimulationsprogram von Gupta [10] und arbeitet mit einem

elasto-hydrodynamischen Modell (EHD). Lediglich der Startwert bei der Simulati-
on wird nach den Bedingungen der Aufienringkontrolltheorie berechnet. Die Ka-
figgeschwindigkeiten f. werden in der Simulation berechnet und kénnen nicht
als Eingangsgroféen eingegeben werden.

Anmerkung: Mit der Methode 4) (ADORE von Gupta [10]), kann der Standardzyklus
nicht als zusammenhdngender Verlauf nachgefahren werden, da ohne Eingriffe in die
Programmierung eine Berechnung der wechselnden Axiallasten und Wellendrehzah-
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len nicht moglich ist. Deshalb wird an ausgewahlten Betriebspunkten eine Berech-
nung mit konstanten Parametern bis zum Erreichen eines stationdren Zustandes
durchgefiihrt.

Werte fiir die Einbeziehung der Axialkraft ﬁ'axial koénnen bei einer Anwendung am
Triebwerk nur aus einer Lastschitzung am Schragkugellager oder iiber vorgegebene,
abgespeicherte Werte aus einer Tabelle kommen.

Es erfolgen Berechnungen der Schadiiberrollfrequenzen iiber den Innenring f;und
den Aufdenring f, in der Abhangigkeit von den Kafigfrequenzen f;. Zur Erkennung
von Innenring- oder Aufdenringschiden ist die Kenntnis der Kafigfrequenzen f; not-
wendig. Die Ermittlung der Kifigfrequenzen f; kann liber die Gleichung (3.17) erfol-
gen.

Kafigfrequenz f, aus der Wellenfrequenz fs berechnet:

f = fs
¢~ (1 _ (1 + Rp cosap)(Rp cos(a; — B) )) (3.17)
(Rg cos(B — ap))(m — Rp cosa;)

Die Ableitung dieser Gleichung findet sich im Anhang Kapitel 7.3.

Schadiiberrollfrequenz f; bei einem Innenringschaden:

fi= k(fs - fc) (3.18)

Schadiiberrollfrequenz f,, bei einem Aufdenringschaden:

fo=kfc (3.19)

3.3 Messungen an Hauptwellenlagern auf dem Grofdlager-Priifstand AN58

Ziel ist es, das Verhalten vollmaf3stablicher Schragkugellager fiir Triebwerkswellen-
lager zu testen. Es soll das Schadensfortschrittsverhalten im Lager bei vorgeschadig-
ten Kugeln verstanden werden. Dabei werden hybride als auch traditionelle Stahlla-
ger mit jeweils vorgeschadigten keramischen oder stiahlernen Kugeln getestet. Aufder
den Priiflaufen mit geschadigten Kugeln erfolgen Versuche mit geschadigten Lager-
laufbahnen am Innen- und Auféenring der Lager. Damit soll der Fortgang eines Scha-
dens auf den Laufbahnen moglichst genau verstanden werden. Mit den Testreihen
soll ermittelt werden, welche Sensoren zur Uberwachung von Hybridlagern geeignet
sind. Bei der Auswahl der zu Testzwecken eingesetzten Sensoren werden Sensoren
gewahlt, die potentiell fiir eine Serienanwendung in Frage kommen.

Die am Kleinlagerpriifstand gewonnenen Ergebnisse (Kapitel 2.3) sollen mit Trieb-
werkslagern auf dem Priifstand AN 58 validiert und mit theoretischen Werten vergli-
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chen werden. Ferner soll die Kinematik der Schragkugellager mit den dazugehérigen
Schadiiberrollfrequenzen verstanden werden.

Der Priifstand fiir Triebwerkslager besteht aus einem stationdaren Antrieb, einem
Prifkopf mit den jeweiligen Testlagern und einem Hydraulikzylinder zur Verstellung
der axialen Kraft. Es kann eine Wellendrehzahl von bis zu 15.000 min™! erreicht wer-
den. Uber den Hydraulikzylinder kénnen bis zu 150kN axiale Kréfte auf das Schrig-
kugellager aufgebracht werden. Die Wellenfrequenz und die Axialkraft konnen am
Priifstand gemessen und stufenlos geregelt werden. Der Priifkopf ist so gefertigt, dass
die Testlager mit einem geringen Aufwand getauscht werden kénnen. Zur axialen
Abstlitzung befindet sich ein Gegenlager der gleichen Bauart im Priifkopf. Der Aufbau
der Testumgebung ist so gestaltet, dass diese die Bedingungen im Flugzeugtriebwerk
moglichst genau nachstellt. Auf dem Priifstand kénnen Standardbetriebszyklen fiir
Triebwerke nachgefahren werden (siehe Abbildung 3.24). Die Ergebnisse der
Priflaufe mit den Wellenlagern von Triebwerken werden im Kapiteln 3.3.3 darge-
stellt.

Abbildung 3.19: Priifkopf mit angebautem Hydraulikzylinder fiir eine
Axiallastverstellung [Bild FAG].

In der Abbildung 3.19 und der Abbildung 3.20 ist der Priifstand AN58 fiir Trieb-
werkshauptwellenlager bei FAG in Schweinfurt zu sehen. In der Mitte der Abbildung
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3.19 (schwarz) befindet sich der Priifkopf mit dem Testlager im Inneren. An dem
Priifkopf ist ein hydraulischer Zylinder (weif3) mit den Zufiihrungsleitungen fiir Hyd-
raulikol angebracht.

TN ERE
} '_‘i' | '_4‘.-- g

Abbildung 3.20: Grofilagertestrigg bei der Firma FAG [Bild FAG].
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3.3.1 Instrumentierung Hauptwellenlager

Gemessen werden soll der Druckpunktumlauf der Kugeln (Sensor 1), die Kafigge-
schwindigkeit (Sensor 4), der Rundlauf der Welle (Sensor 3), Uberrollte Schiden oder
Partikel im Lager (Sensor 1, Sensor 2 und Sensor 5) und die Temperatur am Aufden-
ring des Lagers (Sensor 6).

1. Piezoelement 3. Kapazitiver

Sensor

2. Beschleunigungssensor 5. Piezoelement
am Federsteg
-
\- — N o
s, =
%
A\ »

1 4. Phonisches Rad mit

induktivem Sensor

| —

Abbildung 3.21: Instrumentiertes Grofilager fiir einen Test auf einem
Grofdlagerpriifstand [EA1],[EA15].

Piezoelement an der Stirnseite des Schragkugellagers im Lastpfad
Beschleunigungssensor zur Messung von Radialbeschleunigungen
Kapazitiver Sensor zur Messung einer Wellenunwucht

Phonisches Rad mit induktivem Sensor, Messung der Kafiggeschwindigkeit
Piezoelement am Federsteg des Lagers

Temperatursensor

ok Wi

Der Lageraufienring ist im Lastpfad an der Stirnseite mit Piezoelementen (1) verse-
hen. Diese erméglichen die Erfassung der Uberrollung durch die Kugeln und damit
die Messung der Kugelpassierfrequenz k - f.. Durch die Messung der Uberrollung der
Kugeln ist eine fortlaufende Selbstiiberwachung der Uberwachungseinheit méglich
(siehe Kapitel 5.3.4). Die Piezoelemente erfassen zudem den bei einer Uberrollung
eines Schadens entstehenden Korperschall.

Der ferromagnetische Lagerkafig wird seitlich so mit Einfrasungen versehen, dass
iiber der Mitte einer Kafigtasche jeweils ein metallener Steg stehen bleibt. Diese Stege
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bilden ein phonisches Rad (siehe Abbildung 3.21, Punkt 4). Ein Zahn in dem phoni-
schen Rad ist kiirzer gehalten als die librigen Zahne. Durch induktive Sensoren wird
somit eine Messung der Drehzahl und der Phasenlage des Lagerkafigs ermoglicht. Auf
der Aufienseite des Aufdenringes des Lagers sind Beschleunigungssensoren ange-
bracht. Diese Sensoren messen die Beschleunigungen in radialer Richtung.

Abbildung 3.23: Lagerkafig mit den gefrasten Stegen und den induktiven Sensoren
[Bild FAG].
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3.3.2 Standardflugzyklen

Fiir die messtechnischen Untersuchungen an Triebwerkshauptwellenlagern auf dem
Priifstand AN58 wird ein vordefiniertes Profil von Last-und Drehzahlverlaufen ver-
wendet. In diesem Profil (Abbildung 3.24) werden alle wichtigen Flugphasen unter-

gebracht. Dieses Profil wird in der Folge als Standardzyklus bezeichnet.
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Abbildung 3.24: In den Versuchen verwendeter Standardflugzyklus [EA1].

Im Standardzyklus der Abbildung 3.24 sind die Flugzyklen nicht in der chronologi-
schen Reihenfolge eines realen Betriebes abgebildet. Die Romischen Ziffern kenn-
zeichnen die Abschnitte der Flugzyklen. Diese Flugphasen werden in den aufgefiihr-
ten Versuchen zyklisch wiederholt durchlaufen.

Nr. Flugphase Wellenfrequenz [%] Axiallast [%]
| Leerlauf 62 35

II Sinkflug 61 35

I11 Reiseflug 82 49

I\Y Steigflug 89 57

\Y% Start 94 66

VI Maximaler Schub 100 100

Tabelle 3.3: Ubersichtsliste der verschiedenen Flugphasen
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3.3.3 Messungen zur Kugelrotationsfrequenz fz

In diesem Abschnitt werden Abweichungen gemessener von berechneten Kugelrota-
tionsfrequenzen (siehe Kapitel 3.2.6) untersucht. Die Messungen erfolgen an Schrag-
kugellagern fiir Triebwerks-Hauptwellen auf dem Priifstand AN58 (siehe Kapitel 3.3).
Flir die Untersuchungen wird das in der Abbildung 3.24 vordefinierte Profil von Last-
und Drehzahlverlaufen verwendet. Es erfolgen Priiflaufe mit kiinstlich in die Kugel-
oberflache eingebrachten Schiaden. Bei den durchgefiihrten Versuchen werden Scha-
den mit einem Durchmesser von 2,2 mm, 1,0 mm und 0,55mm in Keramikkugeln ein-
gebracht. Um einen Vergleich zum Verhalten geschadigter Stahlkugeln zu bekommen,
wird eine Stahlkugel mit einem Schaden von 2,2 mm getestet.

Zur Eingrenzung der Kugelrotationsfrequenzen in den Abbildung 3.25 und Abbildung
3.26 wird aus dem Kapitel 3.2.6 die Methode 1) fiir die Berechnung der Untergrenze
und die Beziehung 2) fiir die Berechnung der Obergrenze der Frequenzen verwendet.

Kugelrotationsfrequenz - 2,2 mm Kugelschaden - Stahllager

f Bmax

0.5 1 | | | 1 | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Messpunkte

K Gemessene Kugelrotationsfrequenz

Methode 2) nach Wang [24] mit =0

—— Methode 1) nach Wang [24]
Methode 3) Berechnung mit Q180

Abbildung 3.25: Gemessene Kugelrotationsfrequenzen fz von Stahlkugeln im
Vergleich zu berechneten Werten [2EA].

In der Abbildung 3.25 (griine Linie) ist zu erkennen, dass die Berechnungen der Ku-
gelrotationsfrequenzen nach Wang [24] mit $ = 0 ca. +7 % tliber den gemessenen Wer-
ten (rote Kreuze) liegen. Die blaue Linie mit den Berechnungen nach Wang [24] zeigt
einen Verlauf der ca. -20% unter den Messwerten liegt. Durch diese beiden Berech-
nungen lasst sich der Verlauf der Messwerte ausreichend gut eingrenzen. Fiir diese
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Berechnungen werden die gemessenen Kafigfrequenzen (siehe Abbildung 3.21) ver-
wendet. Die Berechnung der Kugelrotationsfrequenzen erfolgt mit einfachen Bezie-
hungen (siehe Kapitel 3.2.6).

Das Programm Q180 (Methode 3)) berticksichtigt fluide Reibungseffekte und berech-
net die Kontaktwinkel detaillierter als in den vergleichsweise einfachen Berechnun-
gen der Methoden 1) und 2) im Kapitel 3.2.6, dennoch liegen die berechneten Werte
mit -40 % unterhalb den gemessenen Werte.

Kugelrotationsfrequenz Kugelschaden Hybridlager

f Bmax

09
b5 | g\
0,8 ﬁ\ | |

‘ | 0
0,7 \ "
.‘ ‘ X
0,6
o O
0,5 ‘
0 20 40 60 80 100 120
Messpunkte

Messung PB 06: % Messung PB 07: — 1) Methode nach Wang

1,0 mm Ausbruch 0,55 mm Ausbruch

2) Methode nach Wang 3 =0 3) Methode Q180, AR ©  4) Methode ADORE, AR

Abbildung 3.26: Gemessene Kugelrotationsfrequenzen fz keramischer Kugeln im
Vergleich zu berechneten Werten [2EA], (AR = Auf3enringkontrolle).

In der Abbildung 3.26 werden die Messungen aus den Versuchen PB 06 (1,0 mm Aus-
bruch, hellrote Kreuze) und PB07 (0,55mm Ausbruch, dunkelrote Kreuze) darge-
stellt. Die griine Linie zeigt das Berechnungsergebnis der Kugelrotationsfrequenz
nach Wang (Methode 2) bei gemessener Kafiggeschwindigkeit und der Annahme der
Orientierung der Kugelrotationsachse parallel zur Lagerachse (§ = 0). Die berechne-
ten Werte liegen etwa +5% tliber den gemessenen Werten. Die blaue Line zeigt das
Berechnungsergebnis der Kugelrotationsfrequenz nach Wang, Methode 1) bei gemes-
sener Kifig- und Wellenfrequenz. Die berechneten Werte liegen ca. 9% unter den
gemessenen Werten.

Die Simulation nach Methode 4) (Programm Adore von Gupta [10], blaue Kreise), lie-
gen mit ca. -40 % ebenfalls deutlich unterhalb der gemessenen Werte (rote Kreuze).
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Die Methoden 3) und 4) sind aufwendige Simulationen, in den einfachen Beziehungen
der Methoden 1) und 2) sind dagegen Details wie Reibungseffekte und Gyromomente
nicht beriicksichtigt. Dennoch stimmen die Ergebnisse der einfachen Beziehungen
der Methoden 1) und 2) besser mit den Messungen {liberein. Der Grund dafiir ist die
Verwendung der gemessenen Kafigfrequenzen bei den Methoden 1) und 2).
Anmerkung: Die Methode 4 nach Gupta [10] benutzt als Startwerte fiir die Simulation
nach EHD Werte, die sich nach der Berechnung der Auféenringkontrolle ergeben. Da
die Methoden 3 und 4 dieselben Ergebnisse bei der Simulation zeigen, besteht die
Moglichkeit, dass die Simulation mit ADORE ein Gleichgewicht im EHD-Bereich nicht
erreicht hat.

Kafigdrehzahl
fc
femax
| i
N I
09 | B = II’ \
—_ ‘ N . N o e _ﬁ ________ 1
N '
0,8 :‘ ] ~ \
0,7 [ ‘n
L _ _ - — j —_—
0,6 | EEmmm———0 e
0,5
0 20 40 60 80 100 120
Messpunkte
— — — Messung PB 07: 4) Q180 Aufdenringkontrolle 4) Q180 minimaler
0,55 mm Ausbruch Reibverlust
—— 4) Q180 geteilte Kontrolle =~ ——— 4) Q180 Innenringkontrolle O  5)ADORE

Abbildung 3.27: Vergleich berechneter und gemessener Kafigrotationsfrequenzen f,
im Hybridlager.

Zur Untersuchung der Abweichungen der Simulationen der Kafigfrequenzen f, (Me-
thode 3) und 4)) von den Messungen der Kafigfrequenzen f. werden die Ergebnisse
in der Abbildung 3.27 dargestellt und mit den Messwerten der Messung PB 07
(0,55mm Ausbruch) verglichen. Die Simulationen der Kafigfrequenzen f ergeben mit
-10% bis zu -18 % deutlich zu geringe Werte im Vergleich zu den Messergebnissen.

Die Verwendung der gemessenen Kifigrotationsfrequenzen f: (Methode 1) und 2))
bei der Bestimmung der Kugelrotationsfrequenzen f; verbessert die Genauigkeit der
Berechnungen (siehe Abbildung 3.25 und Abbildung 3.26). Die Messung der Kafigfre-
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quenz f¢ an Schriagkugellagern stellt allerdings einen hoheren messtechnischen Auf-
wand dar.

3.3.4 Unbestimmbare Systemzustdnde im Lager

Die Drehzahlen der Kugeln und Kafige im Kugellager sowie die Orientierung der Ku-
gelachsen zeigen bei Last- oder Drehzahlinderungen der Welle oder Anderungen der
Temperaturverteilung im Lager lange Ubergangszeiten bis zum Erreichen neuer, sta-
tiondrer Betriebspunkte. In diesen Zeitrdumen konnen Unsicherheiten bei der Be-
stimmung von Lagerschaden auftreten. Eine eindeutige Bestimmung von Frequenz-
bereichen, in denen typische Muster von Lagerfehlern auftreten, ist in diesen Zeit-
rdumen nicht zuverldssig moglich. Es sollen daher Zustandsdanderungen im Lager er-
kannt werden und die Erfassung und Auswertung von Messdaten in diesen Zeitrau-
men unterdriickt werden. Auf diese Weise sollen mogliche Falschaussagen durch die
Auswertelogik vermieden werden.

3.3.4.1 Auswertung von Messungen wahrend Temperaturanderungen im Lager

Temperaturgradienten zwischen Innen- und Auenring bewirken eine merkbare An-
derung im radialen Lagerspiel (,Lagerluft). Ein Schragkugellager reagiert empfind-
lich auf eine Veranderung des radialen Lagerspiels. Schon Veranderungen im um Be-
reich machen sich in der Kéfig- und Kugelrotationsfrequenz bemerkbar.

Es werden zwei Messreihen im Vergleich durchgefiihrt. Eine Messreihe startet mit
einem auf Raumtemperatur abgekiihlten Versuchsaufbau. Eine weitere Messreihe
startet nach dem Erreichen einer stabilen mittleren Betriebstemperatur. In den Ver-
suchen werden jeweils nach einem Neustart des Priifstandes zwei Standardflugzyklen
durchfahren (siehe Abbildung 3.24). Ausgewertet werden jeweils nur die Bereiche
aus den Flugzyklen III mit der Wellendrehzahl bei Reisegeschwindigkeit (siehe Tabel-
le 3.3). Gemessen werden die Kifigfrequenzen und die Temperaturen am Aufdenring.
Die Innenringtemperatur kann nicht gemessene werden, sodass eine Temperaturver-
teilung der Lagerkomponenten zueinander nur geschitzt werden kann. Das zugefiihr-
te O] kommt vorgeheizt mit einer Temperatur von 110°C in das Lager des Priifstan-
des. Bewertet werden die Variationen (siehe Abbildung 3.28 und Abbildung 3.29),
jeweils rechtes Bild) der gemessenen Kifigrotationsfrequenzen f, innerhalb der
Flugzyklen III (Reisegeschwindigkeit).
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Temperatur 9.und Verteilungsfunktion
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Abbildung 3.28: Bild links, Verlauf Auf3enringtemperatur 9, im Standardflugzyklus
Bild rechts, Verteilungsfunktion der Kafigrotationsfrequenz f. nach
dem Einschalten des kiihlen Priifstandes (Flugzyklus III, Reiseflug).

Temperatur 9, und Verteilungsfunktion
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Abbildung 3.29: Bild links, Verlauf Auf3enringtemperatur 9, im Standardflugzyklus
Bild rechts, Verteilungsfunktion der Kafigrotationsfrequenz f, nach
einer Betriebszeit von 3 Stunden des Priifstandes (Flugzyklus III,
Reiseflug).

In der Abbildung 3.28 und der Abbildung 3.29 (jeweils im Bild links) ist die Abhan-
gigkeit der Kafigrotationsfrequenz f- von der Variation der Aufdenringtemperatur J,
(griine obere Linie) erkennbar. Fiir die Darstellung der Variation der Kafigrotations-
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frequenzen f. (in den Abbildungen rechts) werden Messwerte aus den Reiseflugab-
schnitten (III) zweier Flugzyklen verwendet. In den Ordinaten ist die Anzahl der je-
weiligen Kafigrotationsfrequenzen in den Reiseflugabschnitten (III) dargestellt. Die
Norm f¢ mqx ist bezogen auf die maximal auftretende Kafigrotationsfrequenz im Ab-
schnitt Il der Flugzyklen (Reisegeschwindigkeit).

In der Abbildung 3.29 ist zu erkennen, dass nach dem Erreichen der mittleren Be-
triebstemperatur die Variation der Kafigrotationsfrequenz f. in den Reiseflugab-
schnitten (III) geringer ist als die Variation der Kafigrotationsfrequenz f. in der Ab-
bildung 3.28.

Angenommen wird, dass es sich bei den dargestellten Auswirkungen um den Einfluss
der Temperaturverteilung im Lager handelt. Am Priifstand wird das zugefiihrte Ol
vorgeheizt, jedoch ist die Temperatur von Aufden- und Innenring noch nicht angegli-
chen, dies fiihrt zu Auswirkungen auf die Radialluft im Lager. Der unterschiedliche
Temperaturausdehnungskoeffizient des Stahls der Laufringe und der Keramik der
Kugeln fiihrt zu weiteren Anderungen der Radialluft im Lager. Dieser Radialluftein-
fluss beeinflusst direkt den Kontaktpunkt der Kugel mit den Lagerringen. Damit an-
dert sich die Kugelrotationsfrequenz fz und daraus resultierend die Kafigrotations-
frequenz f.

In der hier gezeigten Anwendung eines Triebwerkslagers konnen die Zeiten zum Er-
reichen neuer stationdrer Betriebspunkte bis zu 30 Minuten und ldnger betragen. In
diesen Ubergangszeiten ist die Bestimmung einer Schadiiberrollfrequenz im Lager
nicht ohne weiteres moglich. Eine messtechnische Erfassung der Systemzustidnde
oder eine ausreichend genaue Simulation in den transienten Ubergingen wird ge-
genwdrtig, im Betrieb von Flugzeugtriebwerken, als nicht realisierbar angesehen.
Somit kénnen mit vertretbarem Aufwand wihrend der Ubergangszeiten keine zuver-
lassigen Angaben liber den Systemzustand eines Lagers gemacht werden. Damit ist
eine zuverlassige Fritherkennung von Schiden in diesen Ubergangszeiten nicht még-
lich. Ubergangszeiten in denen die Rotationsfrequenzen der Kugeln die neuen statio-
naren Betriebspunkte nicht erreicht haben, sind daher von der Bewertung der Daten
auszunehmen.

3.3.4.2 Auswertungen von Messungen wihrend Anderungen von Drehzahlen oder
Lasten

Wahrend oder direkt nach Drehzahl- oder Lastidnderungen im Lager ist die Bestim-
mung von Systemzustanden mit Unsicherheiten behaftet. Dadurch kann es zu Prob-
lemen bei der Auswertung von Schadsignalen der Lager kommen. Bei der Erkennung
von Schadiiberrollungen kommt es abhdngig von der Schadgréfde zu unterschiedli-
chen Nutz-/Rauschsignalverhiltnissen. Es wird gepriift, ob es wihrend der Anderung
von Zustandsgrofien im Lager moglich ist, Fehlstellen auf Kugeln messtechnisch zu
erfassen. Es wird untersucht, ob eine Erkennung kleiner Schadstellen auf Kugelober-
flichen moglich ist. Flir den Fall, dass die spektralen Bereiche der Schadsignaturen
nicht mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kdnnen oder der

Nutz- /Storsignalabstand nicht ausreicht, sind die Schadsignaturen nicht erkennbar.
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In der Abbildung 3.30: (oberes Bild, 0.55mm Fehlstelle auf der Kugel) ist zu erken-
nen, dass wahrend oder nach Last- oder Drehzahlanderungen (gekennzeichneten Ab-
schnitten 1 bis 4) nur wenige Uberrollungen eines Schadens auf der Kugel erkannt
werden koénnen. In der Abbildung 3.30: (Unteres Bild, 1,0 mm Fehlstelle auf der Ku-
gel) ist zu erkennen, dass eine Erkennung des Kugelschadens auch in den Ubergangs-
bereichen (gekennzeichneten Abschnitten 1 bis 4) moglich ist.

0,5 mm Kugelausbruch (Keramik)
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Abbildung 3.30: Bereiche nicht erkannter 0,55 mm Kugelschdden, im Vergleich zu
erkannten 1,0 mm Kugelschdaden (Keramikkugeln) wahrend oder
kurz nach Drehzahl- und Lastianderungen.

Die Abbildung 3.30 zeigt eine Abhdngigkeit der Erkennung von Kugelschdden von
SchadensgrofRen auf den Kugeln. In den Ubergangszeitraumen ist bei kleinen Fehlern
(0,5mm Durchmesser) eine Erkennung der Merkmale eines Kugelfehlers in den Aus-
wertebereichen im Spektrum nicht zuverldssig moglich. In der Anwendung am
Triebwerk sollten deshalb die Zeiten wahrend oder kurz nach Lastwechseln von einer
Fehlererkennung am Lager ausgenommen werden, um die Gefahr von Falschaussa-
gen zu vermeiden. Die Erkennung von Kugelschiden ist im Kapitel 5.3 beschrieben.
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3.3.4.3 Streuung der $-Winkel der Kugelrotationsachsen

Es soll der Zusammenhang der f-Winkel der Kugelrotationsachsen mit den Kafigfre-
quenzen f. gezeigt werden. Dazu werden zu gemessenen Kiéfigrotationsfrequenzen f,
die zugehorigen F-Winkel der Kugelrotationsachsen berechnet. Die Darstellung der
Achswinkel g iiber den Kifigrotationsfrequenzen f. verdeutlicht die Streuung der
Messpunkte besser als die Darstellung der Kugelrotationsfrequenzen f5 liber den Ka-
figgeschwindigkeiten. Verwendet werden Messdaten aus Versuchen mit einem Trieb-
werkshauptwellenlager auf dem Priifstand AN 58 mit einem 2,2mm Ausbruch aus der
Oberflache einer keramischen Kugel. Fiir die Messungen werden die Flugzyklen (siche
Abbildung 3.24) wiederholt bis zum Ausfall des Lagers durchfahren. Die Gruppen von
Messdaten in der Abbildung 3.31 sind entsprechend den verschiedenen Flugphasen
mit I bis VI (siehe Tabelle 3.3) gekennzeichnet.

Um eine Aussage der Streuung der f-Winkel iiber den zeitlichen Verlauf der Messun-
gen zeigen zu konnen, sind die Messpunkte in den Farben von Blau bis Rot angege-
ben. Blau steht dabei fiir Messungen aus dem Beginn der Versuche und Rot fiir Mes-
sungen am Ende der Versuche. Dies ermdéglicht es, die Abhdngigkeit der Streuung der
gerechneten Achswinkel von der fortschreitenden Schiadigung der Lagerringe darzu-
stellen. Zu erkennen ist, dass die Streuung der £ -Winkel mit der Zunahme der Scha-
digung auf den Laufringen zunimmt. Die Streuung der -Winkel ist zudem abhdngig
von den jeweiligen Abschnitten der Flugzyklen.

Neigungswinkel der Kugelrotationsachse - 2,2 mm Kugelvorschiadigung - Hybridlager
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Abbildung 3.31: f-Winkel der Kugelrotationsachsen berechnet aus gemessenen Kafig-
frequenzen f.
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3.3.4.4 Abhingigkeit des Uberrollverhaltens von Schadensgrofien auf den Kugeln

Durch Versuche soll gepriift werden, ob unterschiedliche Schadensgréfien auf kera-
mischen Kugeln das Uberrollverhalten iiber einen Kugelschaden beeinflussen. Es er-
folgen vergleichend Versuche mit einem 0,55mm und einem 2,2 mm Schaden auf ke-
ramischen Kugeln. Es werden Flugzyklen (siehe Abbildung 3.24) mit den verschiede-
nen Drehzahlen und Lasten bis zum Ausfall der Lager wiederholt durchfahren. Die
blauen Farben kennzeichnen den Beginn, die roten Farben das Ende der Versuchsrei-
hen. Die gemessenen Kugelliberrollfrequenzen fz werden liber den gemessenen Ka-
figrotationsfrequenzen f. aufgetragen und die sich ergebenden Werte bei den unter-
schiedlichen Kugelschdden miteinander verglichen.

Zwischen dem Verlauf der Kugelrotationsfrequenzen f; iiber den Kafigrotationsfre-
quenzen f. bei einem Schaden von 0,55mm im Durchmesser auf der Keramikkugel
(Abbildung 3.33) und einem Schaden von 2,2mm (Abbildung 3.32) ist kein
erkennbarer Unterschied vorhanden.

Kugelrotationsfrequenz - 2,2 mm Kugelvorschadigung - Hybridlager
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Abbildung 3.32: Kugelrotationsfrequenzen f5 liber den Kafigrotationsfrequenzen f
bei 2,2 mm Kugelschaden.
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Kugelrotationsfrequenz - 0,55 mm Kugelvorschidigung - Hybridlager
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Abbildung 3.33: Kugelrotationsfrequenzen f5 liber den Kafigrotationsfrequenzen f,
bei 0,55 mm Kugelschaden.

3.3.4.5 Zyklische Anderung der Kontaktwinkel beim Kugelumlauf

Der Kontaktwinkel der Kugeln hangt ab von dem Verhaltnis der axialen zu der radia-
len Last. Durch das Einbringen einer externen radialen Last (Wellengewicht) auf das
Lager verdndern sich die Kontaktwinkel iiber dem Umfang am Aufdenring. Beim
Durchlaufen der Kugeln durch die Lastzone eines Schriagkugellagers erfolgt eine zyk-
lische Anderung der Kontaktwinkel. Aufgrund der verinderten Kontaktwinkel durch
die vergrofderte radiale Kraft durchlauft die Kugel in der Lastzone einen ldngeren
Weg. Beim Eintritt der Kugeln in die Lastzone des Lagers bremsen diese den Kaifig.
Nach dem Durchlauf der Kugeln durch die Lastzone des Lagers treiben die Kugeln den
Kéfig an. Aus der Summe der Einwirkungen der Kugeln auf den Kafig ergibt sich die
Kifigfrequenz f.

Ein anderer Einfluss auf das zyklische Verhalten beim Umlauf (2mr;,,) der Kugeln im
Lager wird durch den Einfluss eines radialen Spiels (,Lagerluft®) zwischen Innen- und
Aufienring hervorgerufen.

Durch beide Einfliisse dndert sich die Bahn, auf der die Kugeln zyklisch auf dem Au-
3enring umlaufen. Diese zyklischen Einwirkungen auf die Kugeln werden bei den Be-
trachtungen in dieser Arbeit vernachldssigt, da diese bei dem geringen Gewicht der
drehenden Teile des Versuchsaufbaus keinen grofden Einfluss austiben. Die Bertick-
sichtigung dieser Einwirkungen ware mit einem hohen Aufwand verbunden, dem
kein Nutzen entgegensteht. In den Versuchen bewirken diese Einfliisse eine nicht
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feststellbare ,Verschmierung“ der Werte im Spektrum, die zur Bestimmung der
Merkmale von Lagerschdaden benétigt werden.

3.3.5 Einfluss y-Winkel auf die Kafigrotationsfrequenz

Es werden Auffalligkeiten im Verhéltnis der Kugel- zu den Kafigrotationsfrequenzen
untersucht. Die Erwartung ist, dass sich diese beiden Grofien bei Drehzahl- oder
Lastdnderungen synchron zueinander verhalten. Beobachtet wird, dass dies nicht
immer der Fall ist und in bestimmten Situationen die beiden Grofden sich sogar ge-
gensatzlich zueinander verandern konnen.

Durchgefiihrt wird ein Versuch, bei dem die Wellenfrequenz stufenweise verfahren
wird (siehe Abbildung 3.34). Innerhalb der markierten, schwarz gestrichelten Berei-
che in der Abbildung 3.34 ist an dem Verlauf der Kafigrotationsfrequenz f. gegeniiber
dem Verlauf der Kugelrotationsfrequenz f; zu erkennen, dass diese Signale gegen-
satzlich verlaufen konnen. In der Vergrofierung der Diagramme rechts ist zu erken-
nen, dass beim ersten Abfall der Kafigrotationsfrequenz f. (hellblaue Linie, oberes
rechtes Bild) bei 720s die Kugelrotationsfrequenz f; (griine Kreise, unteres rechtes
Bild) ansteigt. Beim zweiten Abfall der Kafigrotationsfrequenz f. (hellblaue Linie,
oberes rechtes Bild) bei 760s (hellblaue Linie, oberes rechtes Bild) sinken die Ka-
figrotationsfrequenz f und die Kugelrotationsfrequenz fg gleichermafden. Dies be-
deutet, die Signale der Kafigrotationsfrequenz f- und die Signale der Kugelrotations-
frequenz fz konnen sich gegensatzlich zueinander verandern.

Die Kugelrotationsfrequenz fz korreliert demnach nicht eindeutig mit der Kafigrota-
tionsfrequenz f. Es gibt zwei Moglichkeiten filir dieses Verhalten. Die erste Moglich-
keit ist, dass die Kugel schlupft, die zweite Moglichkeit ist, dass die Kugel eine additi-
ve seitliche Rollkomponente enthilt (siehe Abbildung 3.36 und Abbildung 3.35).
Schlupf ist allerdings nicht mit den Messergebnissen in Einklang zu bringen, da die
Kugelrotationfrequenz fz einmal h6her und das andere Mal niedriger wird.

Es gibt somit Hinweise darauf, dass die Kugel nicht ausschliefilich in der Umfangs-
richtung rollt, sondern zusatzlich eine additive seitliche Rollkomponente hat. Harris
[3] halt diese zusatzliche seitliche Rollkomponente fiir vernachlassigbar. In der Lite-
ratur wird von Hirano [25] die Abweichung der Orientierung der Kugelachse von der
Orientierung der Lagerachse in Umfangsrichtung erwahnt. Kawakita [26] geht von
einer Abweichung des Kugelachswinkels in Umfangsrichtung von bis iiber 30° aus.
Die Untersuchung an einem gebrauchten Lagerkafig (siehe Abbildung 3.36) gibt einen
Hinweis darauf, dass es einen y-Winkel der Kugelrotationsachse zu der Lagerachse
gibt.
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Abbildung 3.34: Gegensitzliche Anderungen der Kugelrotationsfrequenzen f5 im

Verhéltnis zu den Kafigrotationsfrequenzen f;.
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3.3.5.1 Beobachtung an Kafigen aus Triebwerks-Schragkugellagern

Die Messung eines y- Winkels (Yaw) in einem laufenden Triebwerk ist gegenwartig
mit einem vertretbaren Aufwand nicht méglich. Um dennoch Hinweise auf die Aus-
richtung der Kugelrotationsachse in einem Hauptwellen-Schragkugellager zu be-
kommen, werden gebrauchte, ausgebaute Triebwerkslager untersucht.

Abbildung 3.35: Lagerkafig
mit Verdrehung der Kugelro-
tationsachse bezogen auf die
Drehrichtung des Kifigs.

Vermutete Lage der
Kugelrotationsachse
mit y-Winkel (Yaw).

Das Lager mit dem in der Abbildung 3.35 gezeigten Kifig lief iiber eine langere Zeit in
einem Flugzeugtriebwerk als Festlager eines Axialverdichters. Die Kafigtasche wird in
der geometrischen Mitte gekennzeichnet. An den Innseiten der Kafigtaschen befinden
sich regelmafiige, in allen Kafigtaschen sich wiederholende Verfarbungen. Verfarbun-
gen mit vergleichbaren Strukturen werden bei mehreren gebrauchten Lagerkafigen
gefunden. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese Verfiarbungen durch chemische
Reaktionen von Bestandteilen des Ols (siehe FAG [27]) mit der Beschichtung der La-
gerkifige bilden. Die Verfairbungen der Ablagerungen miissten vorwiegend bei den
vorherrschenden Reiseflugdrehzahlen des Triebwerks entstanden sein.

Zu erwarten waren in der Laufrichtung der Kugeln symmetrische Verfarbungen (gri-
ne Linie). Dazu wiirde eine Kugelrotationsachse gehoren, die durch schwarze Linie
dargestellt ist. Werden die sichtbaren Verfarbungen auf den Innenseiten der Kafigta-
sche mit einer Symmetrielinie versehen (rote Linie), liegt die zugehoérige Kugelrotati-
onsachse senkrecht zu der Symmetrie der Verfarbungen (hellblaue Linie). Es ergibt
sich ein y- Winkel (Yaw) von ca. 6° als Abweichung der Orientierung der Kugelrotati-
onsachse zur Lagerachse.
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Vermutete Rotationsachse der Kugeln

: / mit y-Winkel (Yaw) von 6°
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Abbildung 3.36: Auffilligkeiten bei
Kifigen von Triebwerkslagern.
Hinweise auf eine Orientierung der
Rotationsachse der Kugel mit Ab-
weichung zu der Parallelen der
Lagerachse.

3.4 Haufigkeit einer Schadiiberrollung bei Kugelschiaden

Die stabile Uberrollung eines Schadens auf der Kugel erméglicht die messtechnische
Erfassung der Kugelrotationsfrequenz f5. Die Haufigkeit der Uberrollung eines Lager-
schadens ist ein entscheidender Parameter fiir die Fortschrittsgeschwindigkeit des
Schadens. Die Uberrollraten iiber Kugelschidden sind von grundsétzlicher Bedeutung
fiir Folgeschdaden auf den Lagerlaufflichen und damit fiir die verbleibende Restlauf-
zeit der Lager nach dem Eintritt von Kugelschiaden. Bei Hybridlagern ist die Uberroll-
haufigkeit eines Schadens auf der keramischen Kugel mafdgeblich fiir die verbleiben-
de Lebensdauer des Lagers, da die defekte Kugel die stahlernen Laufflichen des La-
gers in kurzer Zeit schadigen kann. Eine hohe Uberrollrate eines Schadens bewirkt
eine hohe Geschwindigkeit bei der Schadenszunahme auf den Laufflichen. Daher ist
es sinnvoll, die Uberrollhiufigkeit iiber einen Kugelschaden messtechnisch zu erfas-
sen.

3.4.1 Stabilisierung der Schadiiberrollung auf der Kugel

Es gibt Hinweise darauf, dass ein Kugelausbruch eine fortlaufende Schadiiberrollung
unterstitzt. Der erhohte ,Grip“ der Kugeloberflache im Schadbereich kénnte die Aus-
bildung einer Vorzugs-Rotationsachse der Kugeln begiinstigen.
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Abbildung 3.37: Méglicher Mechanismus fiir stabile Uberrollung eines Kugelschadens.

In der Abbildung 3.37 wird ein méglicher Mechanismus fiir eine stabile Uberrollung
eines Kugelschadens im Schragkugellager vorgestellt. Dieser Mechanismus konnte
eine fortlaufende, zyklische Uberrollung eines Schadens auf einer Kugel erkliren. Ein
Ablauf fiir das beobachtete Verhalten konnte eine angenommene Uberrollung des
Schadens auf der Kugel am Rande der Pressungsellipse in Abbildung 3.37 sein. Die
Kante des Schadens auf der keramischen Kugel dringt in die Laufbahn ein und er-
schwert somit das Gleiten der Oberflichen der Kugel iiber der Lauffliche der Lager-
ringe. Dies kann ein Drehmoment um den geschadigten Bereich auf der Kugel bewir-
ken. Die einsetzende Drehung um den Schadbereich bringt den Massenmittelpunkt
der Kugel hinter den Schaden auf der Kugel. Dieser Vorgang widerholt sich bei jeder
Uberrollung. Dies kann dazu fithren, dass sich das Uberrollverhalten iiber die Schad-
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stelle gewissermafden stabilisiert. Die Reibung wahrend dieses Vorganges bewirkt
eine Dampfung und verhindert so ein Uberschwingen.

Zur Untersuchung dieser Annahme werden auf einem Kleinlagerpriifstand (siehe Ka-
pitel 2.3) einfache Versuche durchgefiihrt. Dabei wird jeweils im stillstehenden
Schragkugellager die Orientierung des Schadens auf einer Kugel mehrfach manuell
geandert. Es wird iberpriift, ob sich nach dem Einschalten des Priifstandes die Schad-
stelle auf der Kugel ohne dufiere Einwirkung in die iiberrollte Bahn auf der Kugel be-
gibt und sich die Uberrollung der Schadstelle stabilisiert.

Im Ergebnis der Versuchsreiche ergibt sich wiederholt eine permanente Uberrollung
des Ausbruchs auf der Kugel. Die Uberrollung der Schadstelle ist deutlich iiber eine
verstarkte, akustische Wiedergabe des Signals des elektrodynamischen Sensors SG_4
(Abbildung 2.5) liber einen Lautsprecher zu horen. Die Schadiiberrollung tritt wie-
derholt jeweils einige Sekunden nach dem Einschalten des Priifstandes vor dem Er-
reichen der Nenndrehzahl auf. In langen Abschnitten der Versuchsreihen kommt es
zu einer nahezu hundertprozentigen Uberrollung von Schiden auf keramischen Ku-
geln. Ein finaler Beweis der Zusammenhange bei der Stabilisierung der Schadiiberrol-
lung ist gegenwartig nicht moglich.

In der Laufringkontrolltheorie wird beschrieben, dass bei niedrigen Drehzahlen die
Innenringkontrolle (Abbildung 3.14) und bei hoheren Drehzahlen die AufRenringkon-
trolle (Abbildung 3.12) vorherrscht. Es muss ein Ubergangsbereich zwischen diesen
beiden Betrachtungen existieren. Bei Kawamura [7] wird festgestellt, dass eine Kugel

bis zur Drehzahl von 2000 min™! keine finale Stabilitit der Kugelrotationsachse auf-
weist. Es ist in der Abbildung 3.5 bei diesen Drehzahlen keine klare gerade Linie auf
der Kugel zu erkennen, welche eine stabile Lage der Kugelrotationsachse anzeigen
wiirde. Dies bedeutet, dass verschiedene Bereiche der Kugeloberflache in Kontakt mit
den Laufflichen kommen kénnen. Somit wird auch ein geschadigter Teil der Kugel-
oberflache in Kontakt mit den Lagerlaufflichen kommen.

3.4.2 Uberrollbander am Schrigkugellager

Die theoretische Uberrollhiufigkeit eines Schadens ist abhingig von der Gréfe des
Schadens in Relation zu dem Gebiet der Hertzschen Pressung im Kontaktbereich (sie-
he Kapitel 3.1.1). Bei geringeren Drehzahlen kénnen sich die Uberrollbidnder noch
tiberlappen, dies ist der Fall bei den Versuchen auf dem Kleinlagerpriifstand MGG 12.
Bei Versuchen auf dem Priifstand AN 58 ergeben sich bei hoheren Drehzahlen auf den
Kugeln, jeweils auf der inneren und der dufieren Laufbahn, zwei véllig getrennte
Uberrollbander der beiden Pressungsellipsen (siehe Abbildung 3.38). Dabei ist eine
nahezu parallele Ausrichtung der Orientierung der Kugelrotationsachse in Relation
zur Lagerachse mit einem kleinen f-Winkel gegeben (siehe Abbildung 3.31).

Bei geringer werdenden Drehzahlen nihern sich die Uberrollbiander einander an und
liberlappen sich dann. Bei sehr geringen Drehzahlen liegen die Uberrollbander iiber-
einander. Wie in Abbildung 3.38 zu erkennen ist, ergeben sich zwei unterschiedlich
breite Uberrollzonen (siehe Kapitel 3.1.1). Das dufRere Uberrollband ist aufgrund der
besseren Schmiegung zu dem Laufring im Aufdenkontakt der Kugel und der Wirkung
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der Fliehkraft wesentlich breiter. Die breitere Zone, die den Kontakt der Kugel mit
dem Aufdenring beschreibt ergibt rein aufgrund der geometrischen Grof3e eine hohe-
re Wahrscheinlichkeit der Uberrollung auf dieser Spur. Grundsétzlich konnte ein De-
fekt auf einer Kugel in der Abfolge am Innen- und am Auflenring liberrollt werden,
was dann im Signal eines Sensors zur Verdopplung der Frequenz bei einer Kugelum-
drehung fithren wiirde. Eine Uberrollung eines Schadens alternativ am Innen- oder
am Aufdenring fiihrt dagegen zur Abbildung der Rotationsfrequenz der Kugel am
messenden Sensor. Ist bei konstanten Bedingungen eine konstante Frequenz der Ku-
geliiberrollung messbar, kann von einer stabilen Achslage der Kugel im Lager ausge-
gangen werden.

In der Abbildung 3.38 sind die Uberrollbander fiir ein reales Beispiel in den Verhilt-
nissen korrekt wiedergegeben. Die Berechnung der Uberrollbdnder erfolgt nach den
Beziehungen der Gleichung (3.1) und der Gleichung (3.2) im Kapitel 3.1.1. Das breite-
re Band gibt den Kontakt zum Aufdenring wieder, das schmalere Band zeigt den Kon-
taktstreifen zum Innenring.

Breites Uberrollband am a,

Aufdenring

Schmales Uberrollband am
Innenring

Winkel Aufdenringkontakt: a, = 10,5°

Gr. Halbachse Kontaktellipse: a,=4,038mm
Winkel Innenringkontakt: a,=47,8°

Kl. Halbachse Kontaktellipse: a,=2,77mm

Abbildung 3.38: Beispiel zum Verhiltnis von Uberrollbandern auf einer Kugel.
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3.4.3 Messungen zu Uberrollraten bei Kugelschiden

Es finden Versuche mit Hybridlagern zur Erfassung der Uberrollhiufigkeit von Kugel-
schiden auf dem Priifstand AN 58 statt. Fiir die Versuche werden Lager von Trieb-
werkshauptwellen verwendet. Es werden wiederholt Flugzyklen (siehe 3.3.2) durch-
fahren. Die messtechnischen Erfassungen der Schadiiberrollungen erfolgen am Au-
f8enring der Lager mit Piezoelementen des Typs PIC 255 (siehe Anhang 7.10). Die
Kugeln werden mit einem Laser an den Oberflichen mit kiinstlichen Fehlstellen von
0,55mm und 2,2 mm Durchmesser geschadigt. Die kiinstlichen Fehlstellen in den Ke-
ramikkugeln weisen eine Tiefe von ca. 0,2mm auf. Diese Gréf3enordnung von Fehl-
stellen auf keramischen Kugeln kénnen auch bei realen Ausbriichen, unter hohen Las-
ten, beobachtet werden (siehe Abbildung 4.9).
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Abbildung 3.39: Erkannte Uberrollungen eines Kugelschadens bei einer SchadgrofRe
von 0,5mm auf einer keramischen Kugel.
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Abbildung 3.40: Erkannte Uberrollungen eines Kugelschadens bei einer SchadgrofRe
von 2,2 mm auf einer keramischen Kugel.
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In den Messungen wird gezeigt, dass es zu abschnittsweisen stabilen Uberrollungen
eines Schadens auf den Kugeln kommen kann. In der Abbildung 3.39 bis zur Abbil-
dung 3.41 sind erkannte Schadiiberrollungen auf Kugeloberflachen durch rote ,Plus”-
Zeichen dargestellt. Zur Darstellung der durchschnittlich erkannten Uberrollraten
werden griine Linien verwendet. Diese zeigen den Gleitenden Mittelwert der erkann-
ten Uberrollungen fiir 100 aufeinanderfolgende Kugelrotationen an.
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Abbildung 3.41: Amplituden des Uberrollsignals Uy (Bild unten) und des
Schadsignals UEig (Bild Mitte) bei einem 0,5 mm Kugelschaden.
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Die Abbildung 3.41 zeigt die Uberrollung eines 0,5mm Schadens auf einer kerami-
schen Kugel. Im oberen Diagramm zeigt die blaue Kurve sich wiederholende Stan-
dard-Flugzyklen. Die erkannten Uberrollungen des Kugelschadens sind durch rote
Kreuze dargestellt. Die dunkelgriine Kurve stellt den Mittelwert der erkannten
Schadiiber-rollungen tiber 100 Messpunkte dar. Der Bezugspunkt bei der Prozentan-
gabe bildet die theoretische Maximalanzahl von méglichen Schadiiberrollungen auf
der Kugeloberflache.

In dem mittleren Diagramm ist in Rot der Amplitudenverlauf des hochpassgefilterten
Schadsignals dargestellt. Es werden in der Darstellung Mittelwerte liber 1 Sekunde
gebildet. Eine deutliche Erh6hung des bei der Schadiiberrollung auf der Kugeloberfla-
che erzeugten Korperschalls ist nach etwa 95 Stunden zu erkennen. Nach ca. 120
Stunden ist der Schadensfortschritt auf den Laufringen so weit fortgeschritten, dass
eine Erkennung des Kérperschalls nicht mehr méglich ist.

Im unteren Diagramm der Abbildung 3.41 sind mit der blauen Kurve die Amplituden
dargestellt, die bei der Uberrollung der Sensorposition im Lastbereich entstehen. Es
wurde eine logarithmische Darstellung gewahlt. Bei den Messpunkten wird der Mit-
telwert iber 1 Sekunde gebildet. Zu erkennen ist, dass die exponentiell aufgetragene
Uberrollamplitude ab der ca. 110 Stunde im Versuch sehr stark ansteigt. Dies ldsst
darauf schliefden, dass die Schiadigung auf den Lagerlaufflichen ein kritisches Maf3
erreicht hat und die Kugeln beim Durchlaufen der geschadigten Laufflichen sehr
starke Beschleunigungen erfahren. Die hohen Beschleunigungen am Ende des Versu-
ches fiihren zur Abschaltung des Priifstandes in der 114 Stunde

Die bei der Auswertung verwendeten Methoden sind im Kapitel 5.2 beschrieben.

Die Schidigung auf den Laufringen ist so weit fortgeschritten, dass Uberrollung der
Schiaden zu hohen Amplituden fiihrt. In diesem Zeitabschnitt sind die auf die Kugel
einwirkenden Erschiitterungen so hoch, dass eine Erkennung der Uberrollung der
Schadstelle auf der Kugel nicht mehr moglich ist (siehe oberes Diagramm in der Ab-
bildung 3.41).

Untersuchungen der geschadigten Laufringe nach dem Test ergeben, dass Schadigun-
gen auf Bereichen der Laufbahnen vorhanden sind, die durch die Kugelkontakte im
Versuch bei den durchlaufenen Kontaktwinkeln nicht erreicht werden konnten. Die
Vermutung ist, dass die massiven Schiaden zum Ende des Versuches auf den Lauffla-
chen bei der Uberrollung durch die Kugeln starke Vibrationen verursachen und es
dadurch axiale Bewegungen der geschadigten Kugel im Lager gibt. Dadurch kann es
zu Schaden in Bereichen der Laufflaichen kommen, die bei den vorhandenen Druck-
winkeln sonst nicht erreicht werden kénnten.

3.5 Ergebnisse zum Verhalten von Schriagkugellagern

In dieser Arbeit wird nachgewiesen, dass sich bei schnelllaufenden Schragkugellagern
die Kugelrotationsachsen weitgehend stabil beim Umlauf im Lager verhalten. Diesbe-
zligliche Ergebnisse von Kawamura [7] werden bestitigt. Annahmen, eine leichte Ex-
zentrizitat der Kugeln wiirde ausreichen, um Kugelrotationsfrequenzen ungeschadig-
ter Kugeln bestimmen zu kénnen, werden in dieser Arbeit nicht bestatigt. Die Mes-
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sung von Kugelrotationsfrequenzen ist nach den Ergebnissen dieser Arbeit nur bei
geschadigten Kugeln bei der Uberrollung eines Kugelschadens méglich. Basierend auf
den in dieser Arbeit gemessenen Abweichungen der Kugelrotationsfrequenzen von
den Berechnungen stellt die Laufring-Kontrolltheorie nach Jones [2] keine befriedi-
genden Ergebnisse bereit, um Merkmale von Lagerfehlern im Frequenzspektrum si-
cher bestimmen zu kénnen. Es kann gezeigt werden, dass die Verwendung gemesse-
ner Kafigfrequenzen die Berechnung von Schadiiberrollfrequenzen in Schragkugella-
gern wesentlich verbessert. Damit ist in ausreichender Genauigkeit die Bestimmung
einer oberen und unteren Frequenz maglich, um typische Merkmale von Fehlern im
Spektrum der Hiillkurven der angeregten Eigenschwingungen maskieren zu kénnen.
Es wird gezeigt, dass an Triebwerkshauptwellenlagern eine Messung der Kafigfre-
quenzen mit einfachen Piezoelementen auf den stillstehenden Lagerringen moglich
ist. Fiir hohe Drehzahlen wird gezeigt, dass die Annahme eines f-Winkels = 0 die bes-
te Anndherung an gemessene Kugelrotationsfrequenzen ermaglicht.

Bei einem Triebwerks-Hauptwellenlager kann ein Ausbruch von 0,55 mm Durchmes-
ser auf der Kugeloberflache sicher erkannt werden. Es wird nachgewiesen, dass sich
Kugelschidden bis zu einer Grofde von 2,2mm Durchmesser und 0,2 mm Tiefe nicht
aus der Uberrollbahn auf der Kugel herausdrehen. Dies stimmt mit Ergebnissen von
Kawamura [7] iiberein. Kawamura zeigt, dass sich Kugelschiden erst ab einer be-
stimmten Grofe aus der Uberrollbahn auf der Kugel herausdrehen. Messungen in
dieser Arbeit zeigen, dass es zu stabilen Uberrollungen einer Fehlstelle auf einer Ku-
gel kommen kann (siehe Kapitel 3.4). Es wird gezeigt, dass Messungen und Auswer-
tungen von Signalen zur Bestimmung von Lagerfehlern in Bereichen von Last-, Dreh-
zahl- oder Temperaturanderungen vermieden werden sollten.

76



4 Schadensfortschritt und Erkennbarkeit

In den Kapiteln 4.1 und 4.2 werden Lagerschdaden und der Schadensfortschritt von
Lagerkomponenten sowie die Interaktion geschidigter Lagerkomponenten behan-
delt. Der Abschnitt 4.3 befasst sich mit Methoden zur Abschatzung der verbleibenden
Lebenszeit nach der Erkennung eines Schadens bis zum endgiiltigen Ausfall eines
Lagers. Die verbleibende Zeit ist fiir Luftfahrtanwendungen eine wichtige Grofie, des-
halb ist eine moglichst frithe Erkennung eines Schadens von grundsatzlicher Bedeu-
tung. Das Schadensausmaf’ soll begrenzt bleiben, um die Kosten der Instandsetzung
niedrig halten zu kénnen. Eine geschatzte verfiigbare Restlaufzeit nach einer Scha-
denserkennung sollte ausreichend sein, um Reparaturmafinahmen geplant durchfiih-
ren zu konnen, damit ein kostengiinstiger Betrieb unterstiitzt werden kann. Forde-
rungen zu einer frithen Fehleraussage bestehen auch in der Unterstiitzung erweiter-
ter Operationsbedingungen (ETOPS). Schadprozesse und die physikalischen Zusam-
menhange der Degradierung an betroffenen Komponenten miissen verstanden wer-
den.

Das Bruch- und Verschleifdverhalten hybrider Schragkugellager ist bisher nur unzu-
reichend untersucht worden. Von besonderer Wichtigkeit ist die Interaktion gescha-
digter Keramikwalzkorper mit den stahlernen Laufringen.

Frithe Erkenn- Spate
barkeit des Scha- Erkennbarkeit Ausfall der
Schadenseintritt dens mit des Schadens Einheit
hohem Aufwand geringerer
Aufwand
N N N
I ) /! )

4 4 14

Schadensfortschrittsprozess

Abbildung 4.1: Schadensfortschritt und Erkennbarkeit eines Schadens.

Mit der Kenntnis der Lagerlasten (siehe Kapitel 4.4) kann auf den Schub eines Trieb-
werks und die Geschwindigkeit der Degradierung von Triebwerkskomponenten ge-
schlossen werden. Durch die Schatzung der Schadensgrofie auf einer keramischen
Kugel, aus den Sensorsignalen, kann auf eine mogliche Gesamtdauer der verbleiben-
den Lagerlaufzeit geschlossen werden (sieh Kapitel 4.5).

Bei Strahltriebwerken gibt es einen engen Zusammenhang zwischen Drehzahlen, Be-
triebsbedingungen und axialen Lasten auf den Triebwerkshauptwellen. Abweichun-
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gen dieser Zusammenhdnge weisen auf eine Degradierung von Komponenten des
Verdichters, der Turbinen oder der Luftschraube des Niederdrucksystems hin. Es
wird davon ausgegangen, dass am Lager auftretende Nominallasten nicht zu plasti-
schen Verformungen und damit zu Schaden fiihren. Dagegen kénnen tiberhohte Las-
ten zu plastischen Verformungen und damit zu Schaden am Lager fiihren.

Zur Bestimmung der verbleibenden Lebenszeit nach dem Eintritt eines Schadens ist
es notwendig, zuverldssige, robuste Indikatoren fiir den jeweiligen Schadensfort-
schritt zu identifizieren und die geeignetste Messtechnik zu etablieren.

Die in einem zeitlichen Ablauf aufeinander folgenden Schadstufen (siehe Abbildung
4.1) sind je nach Art der Schadigung mit unterschiedlichen Messtechniken erkennbar.
Abhangig vom Schadigungsgrad verbleiben nach der Erkennung eines Schadens un-
terschiedlich lange Zeiten bis zum Ausfall des Lagers. Eine Festlegung, ab welchem
Verhalten ein Lager als schadhaft angesehen wird, sollte von Experten fiir die jeweili-
ge Anwendung getroffen werden. Von dem Zeitpunkt des Eintretens einer Schadigung
bis zur moglichen messtechnischen Erkennung eines Schadens kann ein unbestimm-
ter Zeitraum liegen. Meist ist die frithe Erkennung eines Schadens mit einem héheren
messtechnischen Aufwand verbunden. Die friihsten eindeutig erkennbaren Merkmale
im Schadprozess sind zu untersuchen. Auf dieses Ziel ausgerichtet sollen geeignete
Sensoren und Auswerteverfahren definiert und erprobt werden. Es wird einen spaten
Zeitpunkt im Schadensfortschritt geben, zu dem ein Schaden mit meist einfachen
messtechnischen Mitteln erkannt werden kann.

4.1 Schaden auf keramischen Kugeln

Nahezu alle Schaden auf keramischen Kugeln beginnen mit einer Rissbildung in der
keramischen Struktur. Hohe Scher- oder Schubspannungen (Hadfield [28]) auf der
keramischen Kugeloberflache fiihren zur potentiellen Bildung von Rissen in der Ke-
ramik. Risse wachsen bevorzugt entlang der Stresslinien an Einschliissen und Inho-
mogenitdten im Kristallgitter. Die Inhomogenititen liegen in der Struktur der Kera-
mik der Kugeln. Eine Besonderheit bei Keramiken ist, dass es zu einem sogenannten
Gitterversatz der kristallinen Struktur im Aufbau der Keramik kommen kann, Kleber
[29]. Dies ist kein eigentlicher Schaden, ware jedoch ein erster moglicher Hinweis auf
zu hohe Lasten und moégliche spatere Schiden in der belasteten Keramik. Ein Riss in
einer keramischen Kugel fiihrt noch nicht zu massiven Folgeschdden auf den Lager-
laufflachen. Zwischen einer Rissbildung und dem Ausbruch von Material aus einer
keramischen Kugel liegt eine ldngere Zeitspanne. Deshalb ist es von Vorteil, Risse in
Walzkoérperkeramiken zu erkennen, bevor es zum Ausbruch von Material aus kerami-
schen Kugeln kommt.

4.1.1 Schadensfortschritt in keramischen Kugeln

Die Ausbildung eines Schadens in der Keramik einer Kugel beginnt mit der Bildung
eines initialen Risses meist entlang einer Inhomogenitit oder Fehlstelle an der Ober-
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flache, Lugovy [30]. Die Risse setzen sich beginnend vom Primarschaden unter der
Oberflache fort. Aufgrund der Kerbwirkung (lokale, geometrisch bedingte Span-
nungsspitzen) am Ende von Rissen und an Stellen, an denen sich die Rissrichtungen
abrupt dndern, bilden sich bevorzugt neue, seitliche Risse. Wenn Risse ein Gebiet an
der Kugeloberfldche vollstindig umschlief3en, kommt es zu Ausbriichen.

Bei der Annahme initialer Risse in keramischen Kugeln wird von C-férmigen Rissen
ausgegangen. Diese Annahme beruht auf der Art des Herstellungsvorgangs der kera-
mischen Kugeln, bei dem die Kugeln aufeinanderprallen kénnen. Wenn sich die Ku-
geln jeweils genau in der Mitte treffen, kann der Aufprall zweier keramischer Kugeln
auf den Kugeln Risse als konzentrische Ringe erzeugen. Treffen sich die Kugeln leicht
versetzt von der Mitte ergibt dies C-formige Risse an der Oberflache der Kugeln.

Der nach aufden sichtbare Teil eines Risses in einer keramischen Kugel zeigt nur ei-
nen eingeschrankten Teil des Schadens. Der mafdgebliche Schaden liegt in der Struk-
tur unter der Oberflache der Kugel (siehe Abbildung 4.2). Dieser ist wesentlich fiir die
Abschatzung eines potentiellen Schadensfortschritts. Gegenwartig kann zur Beurtei-
lung von Rissen in einer keramischen Kugel nur die auf der Oberflache sichtbare ge-
schadigte Struktur verwendet werden. Damit ist es nur begrenzt moglich, auf den
weiteren Rissverlauf unter der Oberflache zu schliefden. Deshalb sind Schadaussagen,
die iiber Grofden von Oberflachenrissen getroffenen wurden, nur begrenzt aussage-
kraftig.

Abbildung 4.2: Typischer Rissverlauf unter der Oberflache einer keramischen Kugel,
nach der Einbringung eines C formigen Risses auf der Oberflache
[Bild FAG].

Wiinschenswert wire es, Risse im Verlauf unter der Oberflache messtechnisch darzu-
stellen. Dazu wird ein 3 D-Rontgengerat mit einer Auflésung von 2 um fiir technische
Diagnosen erprobt. Die Versuche zur messtechnischen Darstellung der Bruchstruktur
unter der Oberflache keramischer Kugeln sind allerdings nicht erfolgreich. Eine mog-
liche Erklarung ware, dass Rontgenstrahlen die minimalen Lufteinschliisse in einem
schmalen, gebogenen Riss nur schlecht abbilden kénnen. Versuche mit Kontrastmit-
teln sind nicht erfolgreich, da Kontrastmittels nicht tief genug in die Risse eindringen.
Am erfolgversprechendsten sind Ultraschall basierte Verfahren. Es konnen gegenwar-
tig keine Angaben gemacht werden, wie gut die erreichbare Auflésung und Genauig-
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keit Ultraschall basierter Verfahren bei der Erkennung von Rissen in keramischen
Kugeln sein kénnen.

4.1.2 Schadensfortschrittsversuche mit keramischen Kugeln
Zum besseren Verstandnis des Schadensfortschritts in keramischen Kugeln sind Ver-
suche unverzichtbar. Das Schadensfortschrittsverhalten kiinstlich geschadigter ke-

ramischer Kugeln wird deshalb auf einem Priifstand gepriift. Dabei werden einzelne
keramische Kugeln mit und ohne kiinstliche Vorschadigung untersucht.

Verstellung der Kraft vertikal
(oberer Ring)

Part 2

Part 1

I

y

!
\

el

Part 2
\\ \111“
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{

/
Y

Antrieb der Kugel
(unterer Ring)

Abbildung 4.3: FEM Simulation der Priifanordnung fiir Einzelkugelversuche [1EA],
[3EA].

Eine Kugel rotiert zwischen zwei sich drehenden Scheiben mit einem V-férmigen Ein-
schnitt (siehe Abbildung 4.3). Eine Scheibe bildete den Antrieb, lber die zweite
Scheibe wird die vertikale Position und damit die Kraft auf die Kugel verstellt. Stege
vor und hinter der Kugel halten die Kugel in der Position zwischen den Scheiben (sie-
he Abbildung 4.4).
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Zum Betrieb der Kugeln im Einzelkugelpriifstand werden die Seiten der Kugeln abge-
schliffen, um ein Haupttragheitsmoment zu erhalten, das eine stabile Lage der Kugel-
rotationsachsen erméglicht. Damit werden im Kontakt mit den Laufflichen die Uber-
rollung einer stabilen Bahn auf der Kugel und eine stabile Uberrollung eingebrachter
Schaden auf der Kugel erreicht.

Durch den oberen Ring
horizontale Verstellung der
Kraft

Stege zur seitlichen Fixierung
der Kugel im Versuch

Kugel im Versuch

Durch den unteren Ring
Antrieb der Kugel

Abbildung 4.4: Einzelkugelpriifstand bei FAG [Bild FAG].

In der Abbildung 4.4 ist der Aufbau des Einzelkugelpriifstandes sowie die Anordnung
der Kugel dargestellt.

Die Versuche werden auf Einzelkugel-Priifstinden (siehe Abbildung 4.4) durchge-
fihrt. Keramische Kugeln werden mit C-férmigen Rissen unterschiedlicher Grofien
und Orientierungen (siehe Abbildung 4.11) vorgeschadigt. Es werden iiberhohte Las-
ten gefahren, um ein Versagen in tiberschaubaren Zeitabschnitten zu erzwingen. Die-

81



se liberhohten Lasten treten im Flugbetrieb iliblicherweise nicht auf. Die Versuche
laufen in den jeweiligen Versuchsabschnitten kontinuierlich mit konstanten Pressun-
gen bis zum Ausbruch von Material aus den Kugeln. Gemessen wird die Risszunahme
tiber der Zyklenanzahl der Schadiiberrollungen.

Oberflache Verlauf in der Tiefe

96034 ' 100 pm

Abbildung 4.5: Riss auf der Oberflache der keramischen Kugel und im Schnittbild
[Bild FAG].

Die seitlich abgeschliffenen Kugeln (siehe Abbildung 4.6) werden mit Markierungen
auf den abgeschliffenen Flachen versehen, welche mit einem Laser abgetastet wer-
den. Dadurch ist eine genaue Angabe von Uberrollzyklen auf den Kugeln méglich.

Abbildung 4.6: Bild links: Kugel mit Schaden in einem Einzelkugelpriifstand [EA 15].
Bild rechts: Uberrollte Bahn auf der Kugel [Bild FAG].
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Die Vorschadigung der keramischen Kugeln wird mit einem hohen technischen Auf-
wand betrieben. Dennoch ist es nur begrenzt moglich, eine definierte reproduzierba-
re Vorschadigung einer Kugel zu erreichen. Daraus ergibt sich ein Problem mit der
Vergleichbarkeit der Resultate der Versuche, da eine unbekannte Eingangsvarianz die
Ergebnisse beeinflusst. Da diese Eingangsgrofie in die Versuche messtechnisch nicht
erfasst werden kann, bleibt eine Unsicherheit bei der Auswertung der Versuche.

Das Wachstum von Rissen bis zum Ausbruch von Material aus der Keramik einer Ku-
gel soll mit der Abbildung 4.7 bis zur Abbildung 4.9 gezeigt werden.

Abbildung 4.7: Links: Nach 150 Stunden bei 2300 MPa und anschliefend 150 Stunden
bei 3000 MPa.
Rechts: Nach weiteren 150 Stunden Laufzeit bei 3800 MPa [Bild FAG].

Abbildung 4.8: Links: Vor dem erneuten Test bei 3800 MPa.
Rechts: Nach weiteren 300 Stunden bei 3800 MPa [Bild FAG].
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Abbildung 4.9: Links: Vor weiteren 450 Stunden bei 3800 MPa.
Rechts: Nach weiteren 450 Stunden bei 3800 MPa [Bild FAG].

Abbildung 4.10: Links: Schliffpositionen in 0,1 mm Abstdnden;
Rechts: Schliffbild mit fortgeschrittenem Rissnetzwerk aus
Einzelkugel Priifungen, grofser C-Riss, Hertzsche Pressung 2800 MPa,
nach Laufzeit von 75h [Bild FAG].

Aus den Schliffbildern in der Abbildung 4.10 geht hervor, dass sich ein Riss relativ tief
(Grofdenordnung von 1 mm) in eine keramische Kugel fortsetzen kann.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wird beobachtet, dass eine vorgeschadigte Kera-
mikkugel sich bei zyklischer Belastung im Fortschritt des Schadens dhnlich verhalt
wie eine Metallkugel mit einem Anfangsschaden. Ermiidungsprozesse aufgrund zykli-
scher Beanspruchungen bei Stahl sind bekannt, Ermiidungsreaktionen bei Keramik
aufgrund zyklischer Beanspruchungen hingegen sind wegen des vollig andersartigen
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Aufbaus der Keramik nicht méglich. Dennoch ergeben sich im Versagensprozess ge-
wisse Parallelen zum Versagen von Stahl bei Ermiidung.

Liegt die Pressungsflache neben einem Riss, dndert sich die wirksame Federsteifig-
keit. Bei der Belastung auf einer Seite des Risses liefert der Bereich auf der anderen
Seite des Risses keinen Beitrag zur Unterstiitzung der belasteten Fldache. Somit
kommt es zu einer erhohten Kompression der belasteten Stelle neben einem Riss. Der
Verlauf des Stressfeldes im Material dndert sich bei jeder Erweiterung eines Risses.
Die starkere Kompression flihrt durch die héhere Belastung zur Erweiterung der
Bruchlinie oder zur Generierung weiterer Nebenbruchlinien. Die Bruchlinien vernet-
zen sich in der fortlaufenden Uberrollung im geschidigten Bereich. Tritt eine Vernet-
zung der Risse in der Art auf, dass durch die vernetzten Bruchlinien ein kompletter
Bereich auf der Oberflache umschlossen wird, kommt es zum Ausbruch von Material.

Bei einem Einzelkugelpriifstand kann die Orientierung, mit der der Riss iliberrollt
wird, durch die Position des Risses und die Orientierung zum Haupttragheitsmoment
vorgegeben werden.

Position-1 Position-2 Position-3 Position-4

Abbildung 4.11: Ausrichtung der Risse, bezogen auf die iiberrollte Bahn.

i)~ |

Es werden verschiedene Rissldngen mit unterschiedlichen Orientierungen der Risse
(siehe Abbildung 4.11) untersucht. Die Versuche werden mit jeweils stufenweise er-
hohten Pressungen durchgefiihrt. Versuche zur Gewinnung von Ergebnissen wie die-
se in Abbildung 4.12 abgebildet sind, sind aufwendig und daher nur in begrenztem
Umfang durchfiihrbar.

Eine Schwierigkeit bei der Durchfiihrung von Versuchen zu den Rissfortschritten ist,
Versuchsablaufe definiert zu unterbrechen. Wiinschenswert wire es Versuche, wie in
der Abbildung 4.12 dargestellt, jeweils nach einer bestimmten Anzahl von Uberrol-
lungen zu unterbrechen und den jeweiligen Rissfortschritt zu messen. Dazu miissen
die Versuche unterbrochen und anschliefend neu gestartet werden. Durch die abge-
schliffenen Seiten der Kugeln besteht bei einem Start der Versuche ein Risiko, die Ku-
geln wiederholt in einer stabilen Lage zu iiberrollen. Ein Neustart der Versuche ist
aufwendig und es ist nicht feststellbar, bei welcher Zyklenanzahl ein Rissfortschritt
erfolgt ist und zu welchem Zeitpunkt der Versuch unterbrochen werden sollte.
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Abbildung 4.12: Rissfortschritte in keramischen Kugeln in Abhdngigkeit von der Pres-
sung und der Uberrollhiufigkeit iiber den Schaden [3EA].

Wird die Rissldange nur am Anfang und Ende eines Versuches gemessen, dann kann
zwischen den beiden Punkten nur linear interpoliert werden. Aussagen zu einer
eventuellen Beschleunigung eines Risswachstums innerhalb eines betrachteten Zeit-
raumes konnen dann nicht getroffen werden. Die Erkennung eines nichtlinearen
Risswachstums tiber der Anzahl der iiberrollten Zyklen ist somit nicht méglich. In der
Abbildung 4.12 ist ein Zusammenhang des Rissfortschritts mit der Pressung zu er-
kennen. In dem Fall mit 2300 MPa und 2800 MPa (Abbildung 4.12, Position 4, griine
Linie) wurde der Versuch nach 800 10¢ Lastzyklen unterbrochen und mit einer er-
hohten Pressung von 2800 MPa fortgefiihrt. Zu erkennen ist das beschleunigte Riss-
wachstum nach der Erhéhung der Pressung.

Ein Verstandnis des Zusammenhanges zwischen den Pressungen und den moglichen
Zyklenzahlen bei den Uberrollungen ist wichtig fiir eine spétere Skalierung der Er-
gebnisse und Ubertragung der Ergebnisse auf Nominallasten. Resultate, die bei iiber-
hohten Pressungen in kurzer Zeit erzielt wurden, sollen auf langere Zeiten unter No-
minalbedingungen iibertragen werden konnen. Eine Skalierung von Ergebnissen ei-
nes Rissfortschritts bei keramischen Kugeln ist allerdings nur in bedingtem Umfang
zielfiihrend. Bei Pressungen unter Nominalbedingungen eines Triebwerklagers wer-
den Rissfortschritte an keramischen Kugeln nur bei grofden initialen Rissen beobach-
tet.
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4.1.3 Erkennung kritischer Rissgrofien bei der Produktion

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung eines Rissfortschritts in einer keramischen
Kugel ist die Grofe eines Risses zu Beginn einer Schiadigung. Gefunden werden muss
die Schadgrofde auf einer Kugel, ab der kein Wachstum eines Schadens unter den ge-
gebenen Lasten stattfindet. Ein solcher moglicher initialer Schaden auf einer kerami-
schen Kugel ist dann fiir die vorgesehene Anwendung unkritisch. Es muss ein sicheres
Verfahren etabliert werden, um Schiden bis zu dieser maximal zuldssigen Grofde si-
cher erkennen zu konnen. Kugeln mit grofieren Anfangsschaden missen dann im
Produktionsverlauf aussortiert werden.

Abbildung 4.13: Dieser C-formige Riss war bei Testbeginn unterhalb der
Erkennungsgrenze [Bild FAG].

Der in der Abbildung 4.13 gezeigte Riss war vor dem Testbeginn mit einem optischen
Mikroskop nicht erkennbar. Da der Riss erst nach dem Test erkannt wird, kann nicht
nachvollzogen werden, ob der Riss wahrend des Tests gewachsen ist. Der kurze Riss
ist in dieser Lange durch Zufall entstanden. Eine gezielte Generierung von Rissen die-
ser Lange ist gegenwartig technisch nicht méglich.

4.2 Schaden auf Stahllaufbahnen

Betrachtet werden Schaden und der Schadensfortschritt auf Metall-Laufbahnen von
Hybridlagern. Bei traditionellen Stahllagern sind die stdhlernen Kugeln die Schwach-
stelle in Lagern. Bei Hybridlagern wird davon ausgegangen, dass Innenringschaden
und nicht die Kugeln die Schwachstelle in Lagern bilden. Lager werden tiblicherweise
derart ausgelegt, dass in der vorbestimmten Lebenszeit keine messbare Degradie-
rung auftritt. Beim Uberrollen ungeschidigter Lagerlaufbahnen durch ungeschidigte
Kugeln ist die Flachenpressung nicht ausreichend, um plastische Verformungen auf
der Oberflache der Lagerlaufbahnen zu bewirken. Treten hohe Flachenpressungen
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durch geschadigte Kugeln oder durch die Uberrollung von Fremdkérpern auf, kann es
zu plastischen Verformungen auf den Lagerlaufbahnen kommen. Diese Verformungen
konnen die Lebenszeit des Lagers reduzieren.

Wird von Anfangsschadigungen im Metall der Lagerlaufbahnen wie Rissen oder Fehl-
stellen ausgegangen, dndert sich die Lastverteilung beim zyklischen Uberrollen des
Schadens gegeniiber der ungeschidigten Komponente. Das ungeschadigte Gebiet
wird abschnittsweise starker komprimiert als zuvor bei einer Laufbahn ohne Scha-
den. Diese starkere Kompression kann zur Erweiterung des Schadens fiihren.

4.2.1 Laufbahnschdden aufgrund von Kugelschiaden

Eine durch einen Ausbruch geschadigte keramische Kugel verursacht im weiteren
Betrieb Folgeschidden auf den Laufringen eines hybriden Lagers. Uberrollungen durch
defekte Kugeln verursachen in der Interaktion mit Lagerlaufflachen unter der Ober-
flache eine Kaltverfestigung der Stahlstruktur. Dabei bewirkt eine scharfe Kante am
Rande eines Ausbruchs auf der Kugel eine hohe Pressung auf die Laufbahnen. Diese
hohe Pressung bewirkt, dass das Material den dauerelastischen Bereich verlasst und
es zu einer plastischen Verformung kommt. Dadurch entstehen bleibende Verfor-
mungen, die bei erneuten Uberrollungen durch den Kugelschaden immer wieder ver-
lagert und neu verformt werden. Dies geschieht sehr oft in unterschiedliche Richtun-
gen. Es kommt zur Kaltverfestigung und anschlief3end zu einer Versprodung der der-
art tiberrollten Laufflichen. Die wachsende Sprodigkeit in den Metalllaufflachen be-
glinstigt in der Folge die Neigung zur Rissbildung. Diese beginnt nicht sichtbar unter
den Oberflachen der Laufringe. Begonnene Risse vernetzen sich zu Rissgebilden, die
immer mehr zusammenwachsen, bis ein Gebiet auf der Lagerlauffliche vollstindig
von Rissen umgeben ist. In der Folge kann es dann zu Ausbriichen aus den Lauffla-
chen kommen.

Untersucht werden die Auswirkungen einer kiinstlich geschadigten keramischen Ku-
gel auf die metallischen Lagerlaufflachen. In die Oberflache einer keramischen Kugel
wird ein Schaden von 0,55mm Durchmesser und 0,2mm Tiefe eingebracht (siehe
Abbildung 4.14, Abbildung 4.15). Das Einbringen der kiinstlichen Fehlstelle in die
Kugel erfolgt durch das Ausbrennen mit Hilfe eines Lasers. Der Versuch erfolgt mit
Standardflugzyklen (Abbildung 3.24) bis zum Ausfall des Lagers.

Bei den geschadigten keramischen Kugeln wird davon ausgegangen, dass die bei der
kiinstlichen Schiadigung entstandenen Kanten der Fehlstellen einem auf natiirliche
Weise entstandenen Ausbruch nahekommen (siehe Abbildung 4.9).

Schiden auf den Laufflachen bilden sich in einer Art aneinanderhdangenden Griibchen
aus (siehe Abbildung 4.16). Das Material der Ausbriiche aus diesen Griibchen findet
sich im Ol wieder und kann mit Metallpartikelsensoren messtechnisch erfasst wer-
den. Allerdings ist zu diesem Zeitpunkt der Schaden schon sehr weit fortgeschritten.
Es ist deshalb ein friitherer Zeitpunkt zur Erkennung eines Schadens im Lager angera-
ten (siehe Abbildung 4.21 und Kapitel 5.1.1).
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Abbildung 4.14: Keramische Kugel
mit kiinstlich eingebrachtem Scha-
den, mit 0,55 mm Durchmesser in-
nerhalb des roten Kreises [Bild FAG].

Abbildung 4.15: Vergrofderte Abbil-
dung eines kiinstlich eingebrachten
Schadens mit 0,55 mm Durchmesser
(siehe Abbildung 4.14) [Bild FAG].

Abbildung 4.16: Geschadigter Innenring nach Testlauf mit einem Ausbruch in der
Oberflache der Keramikkugel mit 0,55 mm Durchmesser [Bild FAG].
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Typischer Schadensverlauf bei
einem Anfangsschaden auf einer
keramischen Kugel

Technische Moglichkeiten der
Schaderkennung

Auspragung eines Risses auf
einer keramischen Kugel

A 4

Zusammenwachsen von Rissen
in der keramischen Kugel

\ 4

Bruchemissionen
Elektronenemission,
optische Emission,
Radio Emission (Gigahertzbereich),
Korperschall bei der Rissausbildung
oder beim Uberrollen eines Risses

Bildung von Ausbriichen aus der
keramischen Kugeloberflache

\ 4

Korperschall, Vibrationen bei der
Uberrollung einer Fehlstelle auf der
Kugel

Kaltverfestigung der metallischen
Lagerringe unter den Laufflaichen

Versprodung des Metalls
der Laufflachen

Y

Messung der Anderung der
Druckeigenspannungen im Metall
»,Nur bei Inspektion méglich”

Rissbildung in den Laufflachen

\ 4

Zusammenwachsen der Risse in
den Laufflachen

Messung von Rissen im Metall mit
Wirbelstromsensoren
,Nur bei Inspektion méglich“

A 4

Bildung von Ausbriichen aus
den Laufflachen

Metallpartikelsammler:
EMCD, QDM Eaton

Metallpartikel-Durchgangsmessung:
MetalSCAN der Firma
GASTOPS

Abbildung 4.17: Typischer Schadensverlauf im hybriden Kugellager bei einem An-
fangsschaden auf einer keramischen Kugel und messtechnische Mog-
lichkeiten der Erkennung.
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4.2.1.1 Spanabtrag aus den Lagerlaufbahnen

In einigen Fallen kann es zum Abtrag langer Spane aus den Lagerlaufflaichen kommen.
Es wird angenommen, dass diese Art von Spanen durch ein zeitweises Gleiten einer
keramischen Kugel auf der Kante eines Ausbruchs zustande kommt. Die Vermutung
ist, dass es wihrend einer Anderung von Systemzustinden zu solchen Vorgingen
kommen kann, wie diese z.B. bei Last- oder Drehzahlwechseln vorkommen.

Die Erzeugung dieser Art von Spanen ist nach den hier vorliegenden Erkenntnissen
nicht der dominierende Schadensmechanismus bei der Degradierung der Lagerlauf-
bahnen. Allerdings konnen lange Spane dieser Art bei Metallpartikel-
Erkennungssystemen im Ol wie einem EMCD sehr schnell zu einer Indikation fithren.
Ein langer Span kann dabei die Kontakte eines EMCDs spontan verbinden. Dies muss
bei der Auswertung einer Indikation eines EMCDs berticksichtigt werden.

Lange: 2,19 mm

Lange: 3,61 mm
Lénge: 3,84 mm

Abbildung 4.18: Spanabtrag aus einer Lagerlaufbahn [Bild FAG].

4.2.2 Laufbahnschaden durch Fremdkoérper

Im Betrieb eines Triebwerks konnen harte Partikel iiber die ,Sperrluft” bei Labyrinth-
Dichtungen ins Ol eingetragen werden. Zur Untersuchung der Folgeschiden bei hyb-
riden Lagern mit keramischen Kugeln wird Fett mit eingemischten Korundpartikeln
in den Gréflen 0,1mm bis 0,2mm in das Lager eingebracht. Partikel dieser Grofde
werden bei Serviceuntersuchungen im Olkreislauf von Flugzeugtriebwerken gefun-
den. Das Lager wird mit den Korundpartikeln fiir einige Minuten mittels Standard-
flugzyklen (3.3.2) betrieben. Erkannt werden sollen Art und Umfang der Schaden.
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Abbildung 4.19: Lagerlaufbahn nach der Uberrollung von ins Lager
eingebrachten Korundpartikeln [Bild FAG].

Die keramischen Kugeln werden nicht sichtbar beschadigt, dies kann auf die hohe
Harte der Keramik zurtickgefiihrt werden. Die Korundpartikel werden teilweise in die
Laufbahnoberflache ,eingewalzt“ oder hinterlassen sichtbare Spuren auf den Lauffla-
chen. Die Eindringtiefe der Partikel in die Lagerlaufbahn hdngt von der Grofie der
Partikel und den Materialeigenschaften der Lagerlaufbahnen ab.

Flir die moglichen Schadprozesse im Lager bedeutet dieses Ergebnis, dass eine Scha-
digung der keramischen Kugeln durch Fremdkorper eher unwahrscheinlich ist.

4.3 Verbleibende Lebenszeit eines Lagers nach einem Schadenseintritt

Die verbleibende Lebensdauer nach dem Eintritt eines Lagerschadens hangt von Ma-
terialeigenschaften der Lagerkomponenten, der Uberrollhiufigkeit iber den Schaden,
der Last bei der Uberrollung und der Grofle des Anfangsschadens ab.

4.3.1 Verbleibende Lebenszeit nach Kugelschdaden

Es soll ein Zusammenhang zwischen Schadgréfien auf keramischen Kugeln mit Rest-
laufzeiten hybrider Lager bei unterschiedlichen Qualitaten der Stahllaufbahnen der
Lager gefunden werden. Es werden Versuche mit unterschiedlichen Schadgrofien auf
keramischen Kugeln und unterschiedlichen Qualitaten der Laufflichen durchgefiihrt.
Die Versuche erfolgen mit Triebwerks-Hauptwellenlagern auf dem Priifstand AN58

mit Standardflugzyklen (siehe Kapitel 3.3.2).
Bei einem Anfangsschaden auf einer Kugel wird davon ausgegangen, dass sich dieser

in der Interaktion mit den Laufflichen nicht vergrofiert. Jede Erweiterung eines Aus-
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bruchs auf einer keramischen Kugel erzeugt wieder neue scharfe Kanten. Bleibt die
Grofde eines Schadens auf einer keramischen Kugel hingegen in der Grofde bestehen,
kann es, bei der Verwendung harter Stahllaufflachen, zur Abstumpfung der scharfen
Kanten des Ausbruchs kommen. Dieser Umstand kann die verbleibende Lebensdauer
der metallischen Laufbahnen in der Interaktion mit einem Kugelschaden verlangern
(siehe Abbildung 4.21).

Ein Olpartikelsensor ist direkt in der Olriicklaufleitung hinter dem Lager eingebaut.
Die Messung ferromagnetischer Partikel erfolgt mit einem MetalSCAN Sensor der
Firma GASTOPS. Beim Durchfluss von Ol durch den Sensor wird bestimmt, ob ferro-
magnetische oder elektrisch leitfahige Partikel vorhanden sind. Ferromagnetische
Partikel werden erkannt iiber die Anderung der magnetischen Kopplung zwischen
zwei Spulen.

0,5mm Kugelausbruch - Masse Partikel im 01

5000 Y . 5000
1L 44000 g‘
E £
g_, 3000 f- ed 3000 ';'
b £
& =
g 2000 12000 g
N
1000 | J 1000
0 . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
200 T T T T T 200
Masse [mg] Vergrofierung von Bild oben '

150 |- e 150 —

- 5

£ £

o 100F 1100 o

» £

; £

= 50k Masse ferromagnetischer Partikel 150 é

0 .Kfj__//\z}mahme Mass? ferromagnetllscher Paf"[Ll(e} o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relative Laufzeit [%]

Abbildung 4.20: Diagramm oben: Metallabtrag aus den Laufflachen (M50-NIL).
Diagramm unten: Vergrofderter Amplitudenverlauf des
Metallabtrages [Bild FAG].

Das hybride Lager, das fiir die Versuche in der Abbildung 4.20 benutzt wurde, fiel
nach 114 Stunden aus. Gezeigt wird der Metallabtrag aus den Laufflachen durch eine
mit einem 0,5mm Ausbruch geschidigte keramische Kugel. Zu sehen ist, dass die Er-
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kennung des Metallabtrages keine zuverlassige Fritherkennung des Schadens bereit-
stellen kann. Erst kurz vor dem Ausfall des Lagers kann eine eindeutige Indikation
eines Lagerschadens erfolgen.

Entsprechend dem in der Abbildung 4.20 dargestellten Versuchsablauf erfolgen Ver-
suche (siehe Abbildung 4.21) mit unterschiedlichen Schadgréfien auf den Kugeln,
unterschiedlichen Lagerring- und Kugelmaterialien und unterschiedlichen Bearbei-

tungsmethoden der Lagerkomponenten (siehe Tabelle 4.1).

7000

6000

5000

4000

3000

Masse Fe [mg]

2000

1000

—594684AG (2,2 mm Spall)
——594685AG (2,2 mm Spall)

——594684AG (1 mm Spall)
——594687AG (2,2 mm Spall)

594684AG (0,5 mm Spall)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Laufzeit [%]
Abbildung 4.21: Verlauf des Abtrages von Metallpartikeln bei unterschiedlichen
Grofden einer Fehlstelle auf der Keramikkugel und
unterschiedlichen Ringmaterialien [Bild FAG].
Teile- Kugel- Innenring- Auflenring- | Schaden Restlauf- E:Laf;i;i Linien-
Nummer material material material s [mm)] zeit %] farbe
594685AG Si3N4 MS50Nil MS50Nil 2,2 6,5 10,53 lila
594684AG Si3N4 MS50Nil M50 2,2 3,5 10,53 schwarz
594684AG Si3N4 MS50Nil M50 1,0 4,5 17,54 braun
594687AG Si3N4 M50NilDH | MS50Nil DH 2,2 4,5 81,58 blau
594684AG Si3N4 MS50Nil M50 0,5 3,5 100 griin

Tabelle 4.1: Materialinformationen zu der Abbildung 4.21.
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In der Tabelle 4.1 sind die relativen Restlaufzeiten nach dem messtechnischen Erfas-
sen der ersten ferromagnetischen Partikel angegeben. Die Zusammensetzung des
Stahls der Lagerlaufflichen sowie die Behandlungsmethoden der Oberflachen der Lauf-
bahnen haben einen entscheidenden Einfluss auf das Schadensfortschrittsverhalten der
Laufbahnen. Die Ergebnisse in der Abbildung 4.21 zeigen, dass unabhdngig von der
Grofe der auf die Kugel eingebrachten Ausbriiche, der Wahl des Laufringmaterials
oder der metallurgischen Behandlung der Laufflichen die Zeitspanne vom Beginn
eines zunehmenden Metallabtrages bis zum Ausfall der Lager zwischen 3,5 und 6,5
Stunden liegt. Zwischen einem moglichen, zuverldssigen Nachweis von Metallparti-
keln im Ol bis zum Ausfall des Lagers liegt nur eine geringe Anzahl von Stunden. Diese
Ergebnisse sind wiederholbar und durchaus reprasentativ.

Es kann somit festgestellt werden, dass eine messtechnische Erkennung des Metallab-
trages von Laufringen nur eine sehr spiate Warnung bereitstellen kann. Fiir das
Uberwachungssystem eines Flugtriebwerks, das ausschlieRlich den Metallabtrag zur
Fehlerindikation verwendet, ist die Zeitspanne der verfligharen Vorwarnzeit sehr
kurz. Fiir den Fall, dass ein Lageriiberwachungssystem geplant wird, sollte der Nach-
weis von Metallabtrag nicht als einzige Uberwachungsméglichkeit fiir ein hybrides
Lager vorgesehen werden. Der Nachweis von Metallpartikeln im Ol sollte nur zur Ab-
sicherung anderer Messgrofien dienen, um eine gesicherte Schadaussage treffen zu
konnen. Eine Schaderkennung fiir hybride Lager sollte zuverlassige Schadaussagen zu
einem deutlich friitheren Zeitpunkt bereitstellen konnen, als dies mit einem Metallpar-
tikelsensor maglich ist.

4.3.2 Verbleibende Lebenszeit nach Laufbahnschiaden

Es soll in Versuchen gezeigt werden, dass bei geschidigten Lagerlaufbahnen nur eine
begrenzte verbleibende Lebensdauer der Lager zur Verfiigung steht. Es werden Ver-
suche auf dem Priifstand AN58 mit Triebwerks-Hauptwellenlagern durchgefiihrt. In
vergleichenden Versuchen werden Laufringe aus Stahl M50, M50NiL und M50NiL-DH
getestet. Bei den Versuchen werden Kugeln aus Stahl M50 oder Keramik SizN4 ver-
wendet.

Die Laufflichen der Innenringe werden mit kiinstlichen Eindriicken vorgeschadigt
(siehe Abbildung 4.22 und Abbildung 4.23). Die Schiaden werden paarweise in Last-
richtung axial versetzt und in Umfangsrichtung tiber die Lagerlaufbahn verteilt ein-
gebracht (siehe Abbildung 4.24). Die Eindriicke werden in einem Abstand in Um-
fangsrichtung so positioniert, dass sich diese in der Schadensausbreitung nicht ge-
genseitig beeinflussen. Mit der abgestuften axialen Anordnung dieser Schadigungen
soll sichergestellt werden, dass bei jedem Kontaktwinkel eine Uberrollung eines
Schadens erfolgt. In den Versuchen werden Standardzyklen (siehe Abbildung 3.24)
wiederholt durchfahren. Es wird untersucht, wie sich die kiinstlich eingebrachten
Vorschadigungen vergrofdern und zum Ausfall des Lagers fiihren.
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Abbildung 4.23: Bild links, 3D-Profil eines Eindrucks.
Bild rechts, Foto eines Laufbahneindrucks [Bilder FAG].



Abbildung 4.24: Bild unten, kiinstlich eingebrachte Innenringschaden an 4 Positionen.
Bild oben, der Schadensfortschritt am Ende des Versuches

[Bild FAG].
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Hybrid {M50)*
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Abbildung 4.25: Metallabtrag bei vorgeschadigten Laufbahnen [Bild FAG].
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Wahrend der Versuche wird die erzeugte Menge von Metallabtrag aus den Lagerlauf-
flichen mit dem MetalSCAN System der Firma Gastops gemessen. In der Abbildung
4.25 ist in Versuchen der Verlauf des Metallabtrages bei unterschiedlichen Stahl Qua-

litdten mit vorgeschadigten Lagerringen dargestellt.

AulRenring Innenring Kugel Relative Geschadigte

Material Material Material Laufzeit [%] Komponente
594684AH1 M50* M50NiIL SisNg4 100 OR
594685#1 M50NiIL MS5ONiL* M50 9,78 IR
594685#2 M50NiL MS5ONiL* M50 17,93 IR
594685AH#1 M50NiL MS5ONiL* SisNg 43,48 IR
594685A#2 M50NiL M5O0NiL* SisN, 59,78 IR
594686AH1 M50-DH* M50NiL-DH SisNg 58,70 OR
594686A#2 M50-DH* M5ONiL-DH SisN,4 68,48 OR
594687A#1 M50NiL-DH MS5ONiL-DH* SisN,4 84,78 IR
594687A#?2 M50NiL-DH MS5ONiL-DH* SisN,4 98,91 IR

*Vorgeschadigte Komponente

Abbildung 4.26: Ausfallzeiten bei unterschiedlichen Laufring Qualitaten
[Tabelle FAG].

Als Fazit wird festgestellt, dass die verbleibende Lebensdauer eines Lagers nach einer
Schadigung der Laufbahnen von den eingesetzten Stihlen und den Bearbeitungsver-
fahren fiir die Oberflachenbeschaffenheit der Stahle abhangt. In der Abbildung 4.25
ist zu erkennen, dass Anfangsschdden auf den Laufflichen bei Hybridlagern unkriti-
scher sind als bei reinen Stahllagern. Angenommen wird, dass die harten ungescha-
digten keramischen Kugeln die Anfangsschaden in einer gewissen Weise glatten kon-
nen.

4.3.3 Abschatzung der verbleibenden Lebenszeit

Es werden Methoden zur Abschatzung der verbleibenden Lebenszeit eines hybriden
Lagers nach dem Eintritt eines Schadens erortert.

4.3.3.1 Schatzung der verbleibenden Lebenszeit modellbasiert

Eine Methode zur Abschatzung der verbleibenden Lebenszeit nach dem Eintritt eines
Lagerschadens bietet der Aufbau eines Modells, das die verbleibende Lebenszeit des
Lagers beinhaltet. Die verfiighare Lebenszeit wird aus Daten der gesamten Trieb-
werksflotte ermittelt. Die aktuelle Lebenszeit wird anhand des Verlaufes der Ein-
gangsgrofien heruntergerechnet. Die EingangsgrofRen sind die Uberrollhiufigkeit, die
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Last bei der Schadiiberrollung, die Anfangsgrofde des Schadens, die Temperatur der
Lagerkomponenten. Der Anfangswert der verbleibenden Lebenszeit hingt ab von
dem Zeitpunkt der Schaderkennung (siehe Abbildung 4.1). Feste Eingangswerte sind
die Materialeigenschaften der Lagerkomponenten.

Datenbasis aus
Flottendaten liefern

bl Startwert fiir
Varia e verbleibende
Eingangsgrofien Lebenszeit nach
Schaderkennung
Anzahl
Uberrollungen
Last auf
Pressungsflachen Ausgangsgrofle
Geschddigtes >
Initiale Schadgroéfien R Schrigkugellager Aktuelle
g verbleibende
Temperaturen der Lager- Lebenszeit
komponenten
Feste Materialeigenschaften der
Lagerkomponenten

Eingangsgrofien

Abbildung 4.27: Modell zur Schatzung der verbleibenden Lebenszeit.

Ein Modell sollte aus den genannten Eingangsgrofien eine Schatzung flr die verblei-
bende Lebenszeit eines Lagers bereitstellen. Dabei sollte ein Unsicherheitsfaktor fiir
die gelieferte Aussage mit berechnet werden. Die Erkennung eines Lagerschadens
und die Zuordnung des Schadens zu der Lagerkomponente (siehe 5.3) sind die Vor-
bedingungen fiir eine Schatzung. Der Startwert fiir die verbleibende Lebenszeit nach
einer Schaderkennung wird aus den Eingangsgroféen und den Materialeigenschaften
der Lager ermittelt.

Die Uberrollamplituden und Frequenzen aus den Piezoelementen erméglichen die

Bestimmung der Lagerlast (siehe Kapitel 5.2). Eine andere Moglichkeit besteht darin,
die Last aus zuvor ermittelten Tabellenwerten zu bestimmen. Der Nachteil hierbei ist,
dass die Degradierung eines Triebwerks nur schwer in Tabellen abgebildet werden
kann. Die messtechnische Erfassung der Haufigkeit von Schadensiiberrollungen bei
Kugelschdaden wird im Kapitel 3.4 behandelt. Ein Vorgehen fiir die Schatzung der ini-
tialen Schadgrofie auf einer keramischen Kugel aus Messsignalen wird im Kapitel 4.5
gezeigt. Die Grofe eines Kugelschadens kdnnte aus den Amplituden der hochpassge-
filterten Korperschallsignale geschitzt werden [8EA]. Die Angaben zu den Materialei-
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genschaften der Lagerkomponenten miissen Bearbeitungsverfahren fiir die Oberfla-
chen der Laufbahnen (Harten usw.) enthalten. Angaben zu den in dieser Arbeit ver-
wendeten Materialien finden sich im Anhang 7.9. Der Einfluss der Temperaturen auf
die Materialen der Lagerkomponenten ist zu berticksichtigen.

4.3.3.2 Schatzung der verbleibenden Lebenszeit tiber den Signalverlauf

Eine andere Moglichkeit, die verbleibende Lebensdauer eines Lagers nach dem Ein-
tritt eines Schadens zu bestimmen ist, den Verlauf der Schadsignale tiber der Zunah-
me des Schadens auszuwerten.

Ausgewertet wird die Veranderung der Signalh6he und die Veranderung der erkann-
ten Uberrollhiufigkeit {iber einen Lagerschaden (siehe Kapitel 5.3.2 und 5.3.3).

Aus empirisch ermittelten Erfahrungen und der Messung, der Zunahme der Amplitu-
de und der Anzahl erkannter Schadiiberrollungen wird die verbleibende Restlaufzeit
des Lagers geschatzt. Der Einfluss der Lagermaterialien ist bei diesem Vorgehen in
den empirisch gewonnenen Vergleichsdaten bereits enthalten.

Eine Erweiterung ist durch den Aufbau einer triebwerksiibergreifenden Datenbasis
denkbar. Es konnten Daten von bereits stattgefundenen Schadensereignissen in eine
globale Datenbasis eingebaut werden. Die Daten der Sensorsignale vergleichbarer
Schadfille konnen die Qualitat von Vorhersagen tliber einen Schadensverlauf verbes-
sern. Das gezielte Sammeln von Daten fiir eine spatere Anwendung auf artgleichen
Triebwerken sollte schon in der Planung eines Triebwerksprojektes vereinbart wer-
den.

4.3.3.3 Fazit, Methoden zur Abschiatzung der verbleibenden Lebenszeit nach Erken-
nung eines Schadens

Eine Abschitzung der verbleibenden Lebenszeit nach einem Schadenseintritt iiber
den Verlauf von Schadsignalen kann schon unmittelbar nach der Einfiihrung eines
neuen Triebwerks erfolgen.

Eine Abschatzung der verbleibenden Lebenszeit, die modellbasiert stattfindet, ist erst
nach der Gewinnung von Vergleichsdaten und dem Aufbau einer ausreichenden Da-
tenbasis durchfithrbar. Zu beachten ist, dass nur Fehlerfille zu einer Datenbasis bei-
tragen konnen. Wird von wenigen Lagerfehlern ausgegangen, dann kann der Aufbau
einer Datenbasis einen langen Zeitraum bendtigen.

Die Kombination einer modellbasierten Herangehensweise mit der Erkennung der
aktuellen Schadzunahme durch den Verlauf der Sensorsignale kénnte zu einer opti-
mierten Aussage lber eine verbleibende Lebenszeit nach einem Schadenseintritt ei-
ner Lagerkomponente beitragen.
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4.4 Bestimmung der Axialkraft im Schragkugellager

Die Kenntnis der Last bei der Uberrollung eines Lagerschadens ist eine der notwendi-
gen Komponenten, um eine Abschitzung der verbleibenden Lebensdauer nach dem
Eintritt eines Lagerschadens abgeben zu kénnen. In einer Machbarkeitsstudie wird
untersucht, ob mit den Signalen von am Lagerauf3enring installierten Piezoelementen
(siehe Abbildung 4.28) eine Bestimmung axialer Lasten moglich ist.

Durch das Abrollen der Kugeln auf den Laufflaichen wird eine zyklische Last aufge-
bracht (siehe Abbildung 5.3). Die bei der Uberrollung der Auflenringe auftretenden
Verformungen werden an die angebrachten Piezoelemente weitergegeben. Die Ver-
formung der Piezoelemente ist abhdngig von der Masse der Kugeln Mg, der Umlauf-
frequenz der Kugeln f. im Lager und dem radialen Umlaufradius 7;, der Kugeln im
Schragkugellager. Es ergibt sich der Kontaktpunkt OP mit dem Kontaktwinkel a, auf
dem Radius 7.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche kommt es zu Temperaturanderungen von
126°C bis 209 °C. Bei einem verwendetem Ringmaterial von M50 Stahl bedeutet eine
Temperaturanderung von A 83°K eine Verdnderung des Elastizititsmoduls um
1,56 %. Der Temperatureinfluss auf das Piezoelement vom Typ PIC 255 ist in Kapitel
7.10 dargestellt. Fiir diese Untersuchung wird der Temperatureinfluss auf die Elasti-
zitat der Lageraufdenringe vernachlassigt. Ebenfalls wird der Einfluss der Temperatur
auf die Piezoelemente nicht beriicksichtigt.

4.4.1 Instrumentierung axiale Lastmessung

Es wird die in der Abbildung 4.28 dargestellte Instrumentierung fiir ein Triebwerks-
Hauptwellenlager gewahlt. Der Lageraufdenring wird fiir den Versuch an der Stirnsei-
te mit Sensorelementen an den vorgegebenen Positionen bestiickt (siehe Tabelle 4.2).
Zusatzlich zu den Sensoren an der Stirnseite des Aufdenringes wird ein Sensor an den
Federstegen des Lagers angebracht (siehe Abbildung 3.21).

Es werden die Qualitit und Amplitude der Sensorsignale in Abhdngigkeit von den
radialen Positionen der Sensorelemente auf der Stirnseite des Lageraufdenringes
tiberpriift. Dazu werden geringfligig unterschiedliche radiale Positionen fiir Sensorel-
emente auf der Stirnseite des Lageraufdenringes gewahlt. Die Anbringung von Senso-
relementen innerhalb und aufderhalb der Lastzone soll Hinweise auf die Veranderung
des Lastvektors beim Durchlaufen der Lastzone liefern.

Es werden die Piezoelemente PIC 255 und PIC 300 (siehe Kapitel 7.10) fiir diese An-
wendung verwendet.
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@ Grole Sensoren

® Kleine Sensoren

Abbildung 4.28: Positionen der piezoelektrischen Sensorelemente auf der Stirnseite
des Aufdenrings mit radialen Variationen des Abstandes der Senso-
relemente zur Lagerachse und Positionen innerhalb und auferhalb
der Lastzone des Lagers [7EA].

Positionen der piezoelektrischen Sensorelemente:

ID Piezoelement GrolRe Position der Befestigung auf dem Ring der Stirnseite
1 PIC300 6x10mm Radial mittige Platzierung (grofRes Sensorelement)
2 PIC255 @4 mm Radial geringerer Abstand zur Lagerachse

3 PIC255 @4 mm Radial groRerer Abstand zur Lagerachse

4 PIC255 @4mm Radial mittige Platzierung (kleines Sensorelement)
5 PIC255 6x10mm Radial mittige Platzierung (grofRes Sensorelement)
o | rass | gann | MO e

7 PIC55 d4mm Auf den Fe(i‘?;zi;eiilngl;agg;rzs;\ngebracht,

Tabelle 4.2: Beschreibung der im Versuch verwendeten Sensoren und Positionen

[7EA.
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4.4.2 Vortest zur Generierung von Referenzwerten

Fiir eine spdtere Lastschatzung an einem Hauptwellenlager werden in einem Vortest
Referenzwerte generiert. Auf dem Priifstand AN58 werden die Wellenfrequenzen fs
stufenweise bis 250Hz und die axialen Lasten ﬁaxial stufenweise bis 100kN verfah-
ren. Die axialen Lasten werden durch einen hydraulischen Lastzylinder im Versuchs-
aufbau (siehe Abbildung 3.19 und Abbildung 3.20) aufgebracht. Es werden aus den
Signalen der Piezoelemente die Kifigfrequenzen f. und die Hohe der Amplituden er-
mittelt. Die Messungen erfolgen im Abstand von 35 Sekunden fiir eine Sekunde. Jede
Sekunde ergibt in der Mittelung einen Datenpunkt.

PBO07-Vortest

100 \ \ \ \ : — =250
— — Axiallast Fiq
pd .
% 50 | Wellenfrequenz 167
g | L L
S o o 83
< Zyklus 1 ZyKklus 2 Zyklus 3 ZyKlus 4

-50 ! ! ! ! | ! ! I ! L1Q

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Datenpunkte

Abbildung 4.29: Axialkraft ﬁaxial und Wellenfrequenz f; wahrend des Vortests zur
Gewinnung von Referenzwerten.

Die Kifigfrequenzen f, ergeben sich aus den gemessenen Uberrollfrequenzen der Ku-
geln aus den Signalen der Piezoelemente. Die gewiinschten Referenzwerte werden
3 mal angefahren und die Mittelwerte der dabei gemessenen Werte gebildet. Als Re-
ferenzwerte werden die Kifigfrequenzen f,, die Uberrollamplituden der Piezoele-
mente und die axial aufgebrachten Krafte abgespeichert. Die abgespeicherten Werte
der Referenzmessungen ermoglichen einen Vergleich mit aktuellen Betriebszustan-
den. Die Referenzwerte aus den einzelnen Datensitzen konnen in Tabellen tber-
nommen werden. Aus diesen Tabellen konnen bei einer anschlieflenden Anwendung
iiber eine Interpolation zwischen oder Extrapolation aufderhalb der Tabellenwerte
die axialen Krafte ermittelt werden. Eine andere Moéglichkeit der Bestimmung der
axialen Krafte mit Hilfe der zuvor gemessenen Referenzwerte besteht darin, die zu-
sammengehorigen Datensdtze als ,Stlitzpunkte” fiir eine zu bildende Naherungsfunk-
tion zu verwenden. Dabei kann tiber ein ,Kleinstes Quadrate” Verfahren eine Nahe-
rungsfunktion zu den zuvor gemessenen Referenzwerten gebildet werden.

Bei der Auswahl der Referenzwerte zur Bildung der Stiitzpunkte fiir die Naherungs-
funktion wird auf eine moglichst gleichmafiige Verteilung der Stiitzpunkte tiber dem
spateren Arbeitsbereich geachtet, damit die aus der Ndaherungsfunktion iiber den Ar-
beitsbereich gewonnenen Werte eine gleichbleibende Giite aufweisen.
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Aus Kostengriinden wird der Priifstandslauf zur Generierung der Referenzwerte ge-
meinsam mit einem Lebensdauerversuch gefahren. Daraus ergeben sich Einschran-
kungen bei der Auswahl der moglichen Referenzwerte, da der Lebensdauerversuch
durch die Generierung von Referenzwerten méglichst nicht beeinflusst werden soll.
Ein vorzeitiger Ausfall des Lagers soll vermieden werden. Hohe Lasten kdnnen somit
nur in reduziertem Umfang gefahren werden. Somit konnen die Referenzpunkte nicht
optimal gewahlt werden. Fiir eine spatere Anwendung sollte zur Generierung der Re-
ferenzpunkte eine geeignete Auswahl von Drehzahlen und Lasten in statistisch aus-
reichender Anzahl gefahren werden. Eine optimale Auswahl der Referenzpunkte
konnte mit der Hilfe einer statistischen Versuchsplanung (DoE) getroffen werden.

4.4.3 Naherungsfunktion liber Referenzwerte

Es wird eine Naherungsfunktion iiber die gemessenen Referenzwerte (siehe Abbil-

dung 4.30) der Eingangsgroféen gebildet. Eingangsgrofien sind die Axialkraft ﬁaxial
auf den Lageraufdenring, die Umlauffrequenz f. der Kugeln und die Amplitude eines
Piezoelementes.

Flir die Machbarkeitsuntersuchung der Lastschatzung wird ein einfaches Polynom
2 ter Ordnung verwendet.

f(C,LP)=F=a+b-C+c-P+d-C-P+e-C*+f-P? (4.1)

Dabei wird die Amplitude Uy eines Piezoelementes als P, die Kifigfrequenz f; als C

und die Axiallast ﬁaxl-al als F angenommen. Die bei der Ermittlung der Referenzwerte
unterreprasentierten Bereiche im hoheren Lastbereich werden durch eine manuelle
Gewichtung angehoben, um bei einer Validierung eine moglichst gleichbleibende Ab-
weichung der Naherungsfunktion von den gemessenen Werten liber dem gesamten
Arbeitsbereich zu erhalten. Vor der Bildung der Naherungsfunktion erfolgt eine Plau-
sibilitatspriifung der gemessenen Referenzwerte. Nicht konsistente Werte, wie hohe
Axiallasten bei fehlenden Amplituden der Sensorsignale, werden nicht berticksichtigt.

Zur Berechnung der Naherungsfunktionen wird die MATLAB-Erweiterung Curve Fit-
ting Toolbox (Version: R2010b) verwendet. Es werden Werte fiir die Giite der Ndhe-
rungsfunktion berechnet, Adj. R-Square (Degrees of Freedom Adjusted R-Square) und
RMSE (Root Mean Squared Error).

Die Nummern #1 bis #6 bezeichnen die jeweils verwendeten Piezoelemente (siehe
Tabelle 4.2).
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Piezoelement #1 #2 #4 #6
Adj. R-Square 0,9432 0,8957 0,9680 0,7959
RMSE 4,6273 6,2678 3,4748 8,7685

Tabelle 4.3: Giitefaktoren der Naherungsfunktionen aus dem PB06-Vortest [7EA].

Piezoelement #3 #4 #5 #6
Adj. R-Square 0,9565 0,9153 0,9655 0,9841
RMSE 5,3324 7,4431 4,7519 3,2270

Tabelle 4.4: Giitefaktoren der Naherungsfunktionen aus dem PB07-Vortest [7EA].

Die erreichte Gilite dieser Schatzungen mit einfachen Polynomen wird als ausreichend
betrachtet. Allerdings sollten fiir weitergehende Arbeiten Niherungsfunktionen ver-
wendet werden, die bei Extrapolationen nur zu geringen Abweichungen fiihren.

200 -
[ |Naherungsfunktion
R 150 - *  Stlitzpunkte
Faxial
50 -

Uyg[V] 80
60
0 40 Kafigfrequenz f, [Hz]

Abbildung 4.30: Naherungsfunktion iiber die Referenzwerte (rote Punkte) aus den
Vorversuchen (siehe Kapitel 4.4.2).
Uy,e[V] ist die bei der Uberrollung der Sensorelemente entstehende
Amplitude in Volt, mit der Kafigfrequenz f, [7EA].
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Bei einer kiinftigen Verwendung von Piezoelementen fiir eine derartige Anwendung
muss sichergestellt werden, dass deren Ausgangssignale eine ausreichende Stabilitat
beziiglich Temperaturen, Vibrationen und anderen Einfliissen aufweisen.

4.4.4 Messungen zur Validierung und Diskussion der Axiallastschatzung

Es erfolgen Messungen zur Validierung mit Standardflugzyklen (Kapitel 3.3.2). Die
Messungen erfolgen im Abstand von 35 Sekunden fiir jeweils eine Sekunde. Jede
Sekunde ergibt in der Mittelung einen Messpunkt. Um bei der Messung der Lasten
Sensoren und Positionen untereinander vergleichen zu kénnen, werden Sensoren
unterschiedlicher Grofde und Beschaffenheit an unterschiedlichen Positionen instal-
liert (Abbildung 4.28). Die Messwerte werden mit den Piezoelementen #1 bis #6
aufgenommen. Es werden ensprechend der mit den Signalen der Piezoelemente
ermittelten Amplituden und Uberrollfrequenzen die zugehorigen Axialkrifte auf der
Naherungskurve (Abbildung 4.30) ermittelt und mit den Sollgréf3en der Axialkrafte
verglichen. Bei hohen Lasten kommt es zu einer Abweichung (Abbildung 4.32) von
den realen vorgegebenen axialen Lasten um 20%. Referenzwerte fiir hohe Lasten
kénnen nur eingeschrankt angefahren werden, da nachfolgende Versuche nicht durch
einen vorzeitigen Verschleifd beeinflusst werden sollen. Dies fiihrt in der Folge erwar-
tungsgemafd zu Abweichungen der geschitzten Werte von den gemessenen Refe-
renzwerten in den hoheren Lastbereichen.

Die Empfindlichkeit der Sensorelemente der Serie PIC 255 zeigt gute Ergebnisse bei
der Erkennung von Uberrollungen durch die Kugeln. Die getesteten Elemente dieser
Serie mit einer grof3en Grundfliche von 6x10mm (Piezoelement #5), zeigen die bes-
ten Ergebnisse. Auch die Piezoelemente an den Federstegen des Lagers (siehe Abbil-
dung 3.21) zeigen noch eine Uberrollung durch die Kugeln. Allerdings sind die Signale
des Piezoelementes #7 undeutlich, weshalb diese nicht im Diagramm (Abbildung
4.31) dargestellt werden.

Axiallastschatzung — Naherungsfunktion von Sensor #5
1~0 T T T T T T T T T

081 [ -

|
06 ‘ H\ —
G4 ;:»-—-’_J r:.\_’—,"/ \ S .,Z

02 i

norm. Axialkraft [kN]

| | I | | I I | | |
4%50 4060 4070 4080 4090 4100 4110 4120 4130 4140 4150 4160

Messpunkte [-]
——Vorgabewert (Axiallast) geschatzte Axiallast (Sensor #4)
—geschatzte Axiallast (Sensor #2) geschatzte Axiallast (Sensor #5)
geschatzte Axiallast (Sensor #3) geschatzte Axiallast (Sensor #6)

Abbildung 4.31: Messung der Axiallast mit den Piezoelementen #1 bis #6 [7EA].
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Prozentuale Abweichung

Differenz [%]
o

N
o
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—geschatzte Axiallast (Sensor #2) geschatzte Axiallast (Sensor #5)
——geschatzte Axiallast (Sensor #3) geschatzte Axiallast (Sensor #6)
geschatzte Axiallast (Sensor #4)

Abbildung 4.32: Abweichungen (Solllast - Messwerte) Piezoelemente #1 bis #6
[7EA].

Ein Teil der in Abbildung 4.32 erkennbaren Abweichungen der geschitzten von den
gemessenen Werten kommt durch die nicht beriicksichtigten Temperatureinfliisse
zustande. In spateren Anwendungen miissen die Temperaturabhadngigkeit des Piezo-
materials wie auch die Temperaturabhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls des Lagerma-
terials berticksichtigt werden. Die Temperatur an einem Aufdenring kann im Betrieb
in einem Flugzeugtriebwerk von -40°C (beim Start in kalter Umgebung) bis zur Tem-
peratur von +220°C im Fehlerfall gehen. Es sollte eine geeignetere Naherungsfunkti-
on fiir die Bildung der Referenz gewahlt werden. Die Ndaherungsfunktion sollte das
physikalische Verhalten moglichst abbilden, um gréfiere Abweichungen bei Extrapo-
lationen zu vermeiden. Die Stiitzpunkte fiir die Bildung der Naherungsfunktion soll-
ten so gewahlt werden, dass die zu bildende Naherungsfunktion das Arbeitsgebiet
umfassend abdeckt und zu erwartende Fehler {iber dem Arbeitsgebiet gleichmaf3ig
verteilt sind.

Eine weitergehende Optimierung der Sensorpositionen mit den Sensortypen PIC 255
und PIC 300 wird nicht vorgenommen, da diese Sensortypen nicht ausreichend tem-
peraturfest sind. Es wird eine Degradierung der Ausgangssignale bei den erreichten
Betriebstemperaturen festgestellt. Fiir Produktionsanwendungen sind diese Piezoe-
lemente durch geeignetere Typen zu ersetzen. Eine vielversprechende Alternative
bieten Piezoelemente auf der Langasit Basis. Diese Piezoelemente haben eine deutlich
bessere Temperaturfestigkeit. Allerdings haben die Piezoelemente der Langasitgrup-
pe eine deutlich reduzierte Empfindlichkeit. Eine weitere Alternative kénnten piezo-
resistive Sensorelemente bieten. Dabei handelt es sich um keramische Elemente, die
kleinste leitfdhige Kanale in der Keramik besitzen. Diese Elemente verdandern durch
von aufden angelegte Verformungen den inneren Widerstand. Zur Implementierung
einer produktionstechnischen Losung sind weitere Arbeiten notwendig.

107



Mandverlasten wirken nicht gleichmaf3ig tiber den Umfang eines Lagers. Sollen diese
Lasten erfasst werden, dann sind mindestens zwei Piezoelemente iber dem Umfang
des Lagers 90° zueinander versetzt notwendig.

Alternativ zur Bestimmung einer Funktion fiir die axialen Lasten kann auch eine
Funktion fiir die Gesamtlasten (radiale plus axiale Krifte) der Kugeln auf die Lauffla-
chen bestimmt werden.

4.5 Schatzung der Schadensgrofie auf einer Kugel

Versuche mit geschidigten keramischen Kugeln (siehe Kapitel 4.3.1) zeigen, dass
primare Schadensgrofien auf einer keramischen Kugel ursachlich fiir die verbleiben-
de Lebenszeit eines Lagers verantwortlich sein konnen. Es wird nachgewiesen, dass
bei kleinen Kugelschiaden eine langere Restlaufzeit nach Erkennung eines Schadens
vorhanden ist als bei grofleren Kugelschdaden (siehe Abbildung 4.33). Bei einem Ku-
gelschaden von 0,5mm wird die verbleibende Laufzeit des Lagers auf 100 % gesetzt.
Im Vergleich dazu betragt die verbleibende Laufzeit bei einem Schaden von 1,0 mm
209%, bei einem Schaden von 2,2mm 13,4 %.

I Erkannte
Schaduber-
rollungen

[mm]

TFF

1 Gesamtzahl
Uberrollungen
im Versuch

0,55

Durchmesser Kugelschaden

o

50 100

Uberrollungen [%]

Abbildung 4.33: Exemplarisch gemessene, relative, verbleibende Lebensdauern
hybrider Lager bei geschadigten keramischen Kugeln [8EA].

Flir die Abschatzung der verbleibenden Laufzeit nach der Erkennung eines Schadens
ist es von Vorteil, im Betrieb des Lagers den Schadensumfang auf einer Kugel durch
Messungen abschatzen zu konnen.

Es werden Moglichkeiten untersucht, Schadgréfien auf keramischen Kugeln aus den
Signalen der Schadiiberrollungen bestimmen zu kénnen. Es erfolgen Messungen mit
Piezoelementen (siehe Kapitel 7.10). Gemessen werden die Amplituden der Uberroll-
signale und die bei der Schadiiberrollung angeregten Amplituden der Eigenschwin-
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gungen (siehe Kapitel 5.2.2). Diese werden nach der Hohe der Amplituden, den Fre-
quenzen und den Abklingzeitkonstanten ausgewertet.

Um Abhédngigkeiten von einer moglichen Degradierung der Sensorelemente oder
Verdnderungen der Messstrecke zu reduzieren, werden die Amplituden der Uberroll-
signale der Piezoelemente als Referenzgrofden definiert. Die Amplituden der Eigen-
schwingungen Ug;; werden auf die Amplituden der Uberrollsignale Uyz normiert.

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass die Uberrollsignale U,z ungedimpft gemessen
werden konnen, die durch Schadsignale angeregten Amplituden der Eigenschwin-
gungen Ug;, sind hingegen abhangig von der Entfernung der Signalquelle zum Sensor.

0

300 60
270 90
240 120
210 150
180

Abbildung 4.34: Uber dem Umfang eines Lageraufienringes an der Position 0
gemessener Amplitudenverlauf der abklingenden Eigenschwingun-
gen. Keramische Kugel mit Schaden auf der Kugeloberflache,
Schaddurchmesser 1,0 mm, Schadtiefe 0,2 mm [8EA].

Es werden Methoden zur Erkennung unterschiedlicher SchadgrofRen auf den Kugeln
getestet. Dabei wird die Qualitat bei der Trennung unterschiedlicher Schadgréfden auf
der Grundlage von Signalen von Piezoelementen tliberpriift.

Methode a): Verwendet das Maximum der auftretenden Amplituden der Eigen-
schwingungen Ug,,, dividiert durch das Maximum der Amplituden aus der Uberroll-
verformung Uye. Die Annahme dabei ist, dass das Maximum einer Amplitude der Ei-
genschwingungen Ug;, bei einer Schadiiberrollung eines Kugelschadens in unmittel-
barer Ndhe des Sensorelementes erzeugt wird (siehe Abbildung 4.35). Bei einer Viel-
zahl von Uberrollungen ist die Wahrscheinlichkeit gegeben, dass eine gute Signalpaa-
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rung zu finden ist (sieh Abbildung 4.35 und Abbildung 4.36). Die Amplitude der Ei-
genschwingungen fIEig wird aus dem Signal der Piezo-Sensorelemente am Lagerau-
3enring gewonnen (siehe 5.2.2).

Kugelumlaufsignal und max. gemessene Eigenschwingung

UUE [ T T T i’ T T T ]
N e Position Uyg max
2r + ﬁUE,max 2u U UE,min 7
1k : Position Ug;g max |
§ ——— Uberrollsignal Kugel
| -
-IF \//
1 1 1 : 1 1 1
0.075 0.0755 0.076 0.0765 0.077 0.0775
Zeit [s]
UEl'g T T = = T T
---------- Position Uy max
0.1F ijig,max ]
——— Eigenschwingung
0 A/\AAA]‘«N\ANWWW\A»\A/V\A/\AM\J\AWW\AM i n
-0.1 F .
0.075 0.0755 0.076 0.0765 0.077 0.0775
Zeit [s]

Abbildung 4.35: Bild oben: Max. Amplitude Uberrollsignal U, entspricht dem halben
Abstand zwischen den blauen Kreuzen. Der griine Punkt im oberen
Bild zeigt die Position der Messung der Eigenschwingung in Relation
zu der maximalen Amplitude des Uberrollsignals Uy.
Bild unten: Max. Amplitude der Eigenschwingung Ug;, [8EA].

ﬁEig,max
ijE,max T T T . T, T T T
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""""" QUE,max
-005 B ® U_Eig,‘max .
| | | | Eigenschwingung
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
As [m]

Abbildung 4.36: Amplituden von Eigenschwingungen Ug;, in Abhéngigkeit des
Abstands As zum Maximum der Amplitude Ug;, [8EA].
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Abbildung 4.37: Erkannte Schadgroéfien auf keramischen Kugeln mit der Methode a).
Berechnung, maximale Amplitude der Eigenschwingung U;, divi-
diert durch die maximale Amplitude des Uberrollsignals Uy [S8EA].

Bei Schadgrofien auf den keramischen Kugeln von 2,2 mm (Abbildung 4.37 und Ab-
bildung 4.41) degradieren die Laufringe sehr schnell, so dass fiir diese Schadgrofie
nur Daten in reduziertem Umfang erzeugt werden kénnen.
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Einfluss der Degradierung
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Abbildung 4.38: Degradierung des Piezo-Elementes 3 nach 30 und 64 Stunden (rote
gepunktete Linien), mit Auswirkung auf die Amplituden der Uberrol-
lamplitude und der Eigenschwingung.

Kompensation der degradierten Eigenschwingungsamplitude (Mitt-
leres Bild) durch Normierung auf die degradierte Uberrollamplitude
(Bild oben).

Ergebnis (Bild unten): Durch die Normierung der Eigenschwingung

ist die Degradierung des Sensors nicht mehr zu erkennen [8EA].

Wiirde der nicht korrigierte Verlauf der Eigenschwingungsamplitude aus dem mittle-
ren Bild der Abbildung 4.38 verwendet werden, ware eine Schatzung der Schadgrofe
nicht mehr moglich. Der hier gezeigte Fall einer Degradierung des Sensorelementes
stellt einen extremen Fall dar, der in einer realen Applikation so nicht auftreten sollte.
Dennoch kann mit diesem Beispiel gezeigt werden, wie die notwendige Robustheit
durch dieses Vorgehen gesteigert werden kann.
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Eigenschwingung vor und nach der Degradierung des Piezoelementes PIC 255

0.1f
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Abbildung 4.39: Schiatzung der abklingenden e-Funktion mit der Methode a) [BEA].

Das Ende der erkannten abklingenden Eigenschwingungen in der Abbildung 4.39
(griine gepunktete Linie) wird erkannt, indem auf Aquidistanz der Nulldurchginge
geprift wird.

Eine weitere Methode b) ermittelt die Amplituden der Eigenschwingungen Ug;, mit
Hilfe des Hillkurvenspektrums (siehe Kapitel 5.2.4). Dabei ist zu beachten, dass diese
Amplituden aus der gesamten Datenreihe ermittelt werden.

In dieser Ausfithrung werden im Spektralbereich die Grundschwingung der Eigenfre-
quenz und zwei harmonische Schwingungen der Eigenfrequenz addiert um einen
Kennwert fiir die Héhe der Amplituden der Eigenfrequenz Ug;, zu erhalten. Die An-
zahl der harmonischen Frequenzen, die Verwendung finden kdnnen, hdangt ab von
dem in der Messanordnung vorhandenen Nutz/Rauschsignalverhaltnis.

Um eine Norm fiir die aus den Hillkurven ermittelten Werte zu bekommen, wird der
Mittelwert der maximalen Amplituden aus der Uberrollverformung Uy, der defekten
Kugel aus demselben vollstandigen Datensatz bestimmt, mit dem das Hiillkurven-
spektrum bestimmt wurde.

Die Amplitude des Mittelwertes der Eigenschwingung (Amplitude der Hiillkurve) und

die Amplitude des Mittelwertes der Uberrollsignale gehéren zu unterschiedlichen
Positionen der Entstehung.
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Kennwertbildung im Spektrum der Hiillkurve
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Abbildung 4.40: Hillkurvenspektrum der abklingenden Eigenschwingungen. Drei
Punkte dienen zur Bestimmung der Kennwerte fiir die Amplitude der
Eigenfrequenzen [8EA].
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Abbildung 4.41: Gute Trennung der Schadgrofden auf keramischen Kugeln mittels der
Methode b), Amplituden der Hiillkurven [8EA].

Es werden 3 Versuche mit unterschiedlichen Schadgréfien auf der Oberfliche von
keramischen Kugeln durchgefiihrt. Als Sensorelemente werden Piezoelemente des
Typs PIC 255 (siehe Kapitel 7.10) verwendet.
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Die Amplituden der Hiillkurven der Eigenschwingungen werden auf die Mittelwerte
der Uberrollamplituden normiert.

In der Abbildung 4.41 ist zu erkennen, dass eine gute Trennung der Schadgréfien auf
den Kugeln erreicht werden kann. Die Schadgroflen auf den Kugeln von 0,5mm,
1,0 mm und 2,2 mm werden unterschieden.

Die gute Trennung bei der Verwendung der Methode b), der Verwendung der
Amplitude der Hiillkurve zur Darstellung der Amplitude der Eigenschwingungen Ug;g,
kann zum Teil damit erklart werden, dass bei kleineren Schiden die angeregten Ei-
genschwingungen nicht mehr vom kompletten Lageraufienring an der Position des
Piezoelementes aufgenommen werden kénnen. Dadurch wird der Mittelwert der
Amplitude liber die gesamte Datenreihe kleiner. Von den gréf3eren Schaden hingegen
werden jeweils iliber einen grofderen Anteil des Lagerringes Eigenschwingungen er-
fasst. Der Nachteil der Methode b) ist, dass Erfahrungswerte von erkannten Schiaden
schwer auf andere Lagertypen tibertragbar sind.

Bei der Methode a) wurden die jeweiligen Maximalwerte an einer Position in Relation
gesetzt. Bei der Methode b) ergeben sich durch die Verwendung der Hiillkurve zur
Berechnung der Amplituden der Eigenschwingungen Werte, die aus Schadiiberrol-
lungen aus dem gesamten Lager gebildet werden. Die Uberrollwerte stammen jedoch
ausschliefdlich von der Position des Sensors, da die Verformungen der Kugeliiberrol-
lung aufderhalb eines engen Gebietes um die Sensorposition nicht erfasst werden.

4.6 Zusammenfassung, Schadenserkennung und Schadfortschrittserkennung

Der Fokus der hier vorgestellten Arbeit liegt auf der Erkennung von Schaden auf den
keramischen Kugeln. Laufringschaden und eine Erkennung von Laufringschaden in
hybriden Lagern stellen kein neues unbekanntes Element dar.

Die Annahme, bei hybriden Lagern seien Anfangsschiaden auf keramischen Kugeln
eine kritische Grofde, wird in Versuchen bestatigt. Es wird gezeigt, dass Schiaden auf
keramischen Kugeln, bedingt durch die hohe Harte der Kugeln, massive Folgeschdaden
auf den Lagerlaufbahnen provozieren kdnnen. Dagegen kdnnen frithe Schaden an den
stahlernen Laufbahnen der Lager durch harte keramische Kugeln zum Teil wieder
geglattet werden.

Es besteht die Forderung, dass ein Kugelschaden so friih wie méglich erkannt werden
soll, um eine weitreichende Beschiadigung eines Lagers und den Ausfall eines Trieb-
werks zu vermeiden.

Die Materialdaten des verwendeten Lagerstahls und dessen Oberflichenbehandlung
sind von zentraler Bedeutung fiir den Schadensverlauf auf den Laufringen der Lager.
Bei mehrfach geharteten Laufbahnen kann an geschadigten keramischen Kugeln beo-
bachtet werden, dass sich die Kanten von Ausbriichen nach einiger Laufzeit leicht
abrunden, was tliber die Schadkantenkontakte zu reduzierten Fliachenpressungen
fiihrt. Mogliche Abrundungen der Kanten von Ausbriichen hangen von dem Verhalt-
nis der Harte der Keramik der Kugeln zur Harte der Laufbahnen ab.
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Ein Schadensfortschritt auf den keramischen Kugeln kann Konsequenzen fiir den
Schadensverlauf auf den Laufbahnen haben. Bei fortschreitenden Schdaden auf kera-
mischen Kugeln treten immer wieder neue scharfe Bruchkanten auf. Dadurch kann es
liber die scharfe Kante eines Kugelschadens fortlaufend zu konstant hohen Flachen-
pressungen und damit zu plastischen Verformungen auf den Laufbahnen kommen.
Flir den Fall, dass ein Kugelschaden im Betrieb zunimmt, kann unter nominalen Be-
lastungen davon ausgegangen werden, dass eine Schadenszunahme auf den metalli-
schen Laufflichen deutlich schneller voranschreitet, als die Schadenszunahme auf
keramischen Kugeln.

Da natiirliche, reproduzierbare Ausbriiche in keramischen Kugeln nicht erzeugt wer-
den konnen, werden in den Priiflaufen durch Laserabtrag geschadigte Kugeln ver-
wendet. Eine kiinstliche Schadigung keramischer Kugeln durch einen Materialabtrag
mit Lasern muss kritisch hinterfragt werden. Diese vorgeschidigten Kugeln sind nur
zum Teil reprasentativ fiir natiirlich entstandene Kugelschdaden. Natiirlich entstande-
ne Ausbriiche in keramischen Kugeln sind dadurch gekennzeichnet, dass neben ei-
nem Ausbruch immer ein Rissnetzwerk verbleibt, das das Wachsen weiterer Risse
begiinstigt. In der Folge sind dann weitere Ausbriiche maoglich.

Eine Abschitzung der verbleibenden Lebenszeit eines Lagers nach der Erkennung
eines Lagerschadens ist moglich. In dieser Arbeit werden Elemente vorgestellt, die
den Aufbau eines Modells fiir die Abschitzung einer Restlebensdauer nach der Er-
kennung eines Schadens ermoglichen sollen. Erste Versuche zur Lastschitzung im
Lager und zur Erkennung einer initialen Schadgrofie bei einem Kugelausbruch sind
erfolgreich.

Die Verwendung von Piezoelementen und deren Positionierung an einer Stelle des
Lagers, an der die Uberrollverformung gemessen werden kann, hat den Vorteil, dass
aus diesen Signalen die Kafiggeschwindigkeit bestimmt werden und eine Validierung
der Uberwachungskette durchgefiihrt werden kann.
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5 Uberwachung von Schrigkugellagern in Luftfahrtantrieben

Ziel ist die Erstellung eines Konzeptes zur Uberwachung von hybriden Schriagkugella-
gern in Luftfahrtantrieben. Dargestellt wird die Leistungsfahigkeit der ausgewahlten
Sensoren. Besprochen werden die Verfahren zur Bearbeitung der gemessenen Signa-
le. Betrachtet wird die Zuordnung von Signaturen der Sensorsignale zu spezifischen
Lagerfehlern. Erortert werden Moglichkeiten einer Selbstiiberwachung der Diagno-
seeinheit. Zur Darstellung der Uberwachungsfunktionen werden Messdaten ausge-
wertet, die an geschadigten Hauptwellenlagern auf dem Priifstand AN 58 aufgenom-
men wurden.

5.1 Eignung der getesteten Sensoren zur Triebwerksiiberwachung

Ein Auswahlkriterium fiir die in diesem Projekt eingesetzten Sensoren und Piezoele-
mente (siehe Anhang 7.10 und 7.11) ist eine potentielle Tauglichkeit fiir einen spate-
ren Einsatz im Triebwerk. Die Sensoren und Sensorelemente, die in den Versuchen
die beste Eignung fiir eine Anwendung im Triebwerk zeigen, sollen fiir einen Einsatz
in der Produktion weiter betrachtet werden. Die betreffenden Sensoren miissen den
Anforderungen an eine Serientauglichkeit geniigen. Diese Anforderungen betreffen
u.a. Zuverlassigkeit, Temperaturfestigkeit, Langlebigkeit, Vibrationsfestigkeit, ein ge-
ringes Gewicht und Olbestindigkeit. An Sensoren, die im Lagergehduse eines
Schragkugellagers einer Triebwerkshauptwelle verbaut werden sollen, kommen die
Anforderungen nach geringen Abmafden hinzu. Im Rahmen der in dieser Arbeit ge-
leisteten Untersuchungen kénnen nur grundsatzliche Eignungsmerkmale der Senso-
ren betrachtet werden. Die fiir eine Serienanwendung notwendigen Ergdnzungen und
Abdnderungen an den Sensoren sollen den spateren Lieferanten der Sensoren iiber-
lassen werden. Um durch Messungen eine ausreichend zuverlassige Aussage iiber den
Zustand eines iiberwachten Lagers zu gewahrleisten, sollten mindestens zwei Senso-
ren gewahlt werden, die auf unterschiedlichen physikalischen Messprinzipien beru-
hen und unabhangige Informationen liefern.

5.1.1 Fehlererkennung Kérperschall-, Vibrations- und Metallpartikelsensoren

Es werden die bei einem Versuch an einem Triebwerkshauptwellenlager am Priif-
stand AN 58 aufgenommen Sensorsignale miteinander verglichen. Dabei werden Pie-
zoelemente, Vibrationssensoren und Metallpartikelsensoren (ODM System Me-
talSCAN der Firma GASTOPS) beziiglich der Leistungsfahigkeit bei der frithen Erken-
nung eines Kugelschadens bewertet. Es wird eine keramische Kugel mit einem
Schaddurchmesser von 0,55mm verwendet (siehe Abbildung 4.15). Der Vibrations-
sensor und das Piezoelement sind angebracht, wie in der Abbildung 3.21 abgebildet.
Der Olpartikelsensor ist in die Olriicklaufleitung des Lagers integriert. Es erfolgt ein
Vergleich der qualitativen Messergebnisse der Sensoren sowie der zeitlichen Abstu-
fung in der Schaderkennung.
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Der Priiflauf, dargestellt durch den Verlauf der auf den Maximalwert normierten Wel-
lenfrequenzen f (blaue Linien der oberen Bilder in der Abbildung 5.1), besteht aus
einer Folge typischer Standardflugzyklen (siehe Abbildung 3.24).
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Abbildung 5.1: Vergleich der zuverlassigen Zeitpunkte der Schaderkennung
Korperschallsensor (Piezoelement), Vibrationssensor und
Metallpartikelsensor (ODM System MetalSCAN der Firma GASTOPS).
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In der Abbildung 5.1 ist der Verlauf einer fortlaufenden Schadigung der Laufflachen
eines Schragkugellagers dargestellt. Die roten Kreuze in den oberen beiden Bildern
zeigen die von den Sensoren erkannten Schadiiberrollungen auf der vorgeschadigten
keramischen Kugel [4P]. Die griine Line zeigt dabei den Prozentsatz der erkannten
Schadiiberrollungen auf der Kugel an, basierend auf der Gesamtzahl der theoretisch
moglichen Uberrollungen. Das untere Bild zeigt die Zunahme von ferromagnetischen
Partikeln in der Olriicklaufleitung.

Die Auswertungen der Sensorsignale (Abbildung 5.1) ergeben unterschiedliche Er-
kennungszeitpunkte durch die eingesetzten Sensoren. Das Piezoelement (Uberroll-
und Korperschallsensor) erméglicht die sofortige Erkennung des Kugelschadens. Der
Vibrationssensor stellt erst zum Zeitpunkt t1 (ca. nach 95 Stunden) eine klare Indika-
tion eines Kugelschadens zur Verfligung. Der Sensor zur Erkennung von Metallparti-
keln (MetalSCAN der Firma GASTOPS) zeigt erst kurz vor dem Ausfall des Lagers zum
Zeitpunkt tz (ca. nach 110 Stunden) ein eindeutiges Signal. Die angezeigte Masse fer-
romagnetischer Partikel, vor dem Zeitpunkt tz, kann nicht fiir eine eindeutige Indika-
tion einer kritischen Menge von Metallpartikeln verwendet werden, da im Olkreislauf
ein geringer Anteil von Metallpartikeln permanent vorhanden sein kann. Der Versuch
lauft bis zum Ausfall des Lagers 114 Stunden.

Zu beachten ist, dass bei der Verwendung von Uberwachungskomponenten, die auf
der Detektion ferromagnetischer Partikel im Ol beruhen, ein Problem mit magneti-
sierten Bauteilen eines Triebwerks bestehen kann. Kleine ferromagnetische Teile
konnen sich an magnetisierten Bauteilen absetzen und gelangen damit nicht oder
verzogert in den Olkreislauf. In der Folge wiirde eine Fehlermeldung spit oder gar
nicht erfolgen.

Durch die in Abbildung 5.1 dargestellten Messungen wird gezeigt, dass ein Schaden
auf einer Keramikkugel mit einem auf einem Lageraufdenring angebrachten Piezo-
element deutlich frither erkannt werden kann als mit einem Vibrationssensor auf
dem Aufienring. Aus diesem Grund werden in den weiteren Versuchen Koérper-
schallsensoren eingesetzt. Die Uberlegenheit der Kérperschallsensoren hat zwei
Griinde. Die Bandbreite von Koérperschallsensoren ist deutlich hoher als die von Vib-
rationssensoren, da keine zusatzliche trage Masse beschleunigt werden muss. Zudem
ist die Empfindlichkeit von Vibrationssensoren auf piezoelektrischer Basis mit hoher
Bandbreite schlecht. Dies liegt daran, dass die Eigenfrequenz eines Vibrationssensors
nicht innerhalb des Messbereiches liegen sollte. Deshalb miissen kleine Quarze ver-
wendet werden, da diese die Eigenresonanzen bei hoheren Frequenzen aufweisen.
Kleine Quarze haben jedoch eine geringere Empfindlichkeit.

Die Beschreibung der Methoden bei der Erkennung eines Kugelschadens ist im Kapi-
tel 5.2 aufgefiihrt.
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5.1.2 Vorteil Messung Kérperschall gemeinsam mit Uberrollverformung

Ein im Lastpfad eines Lageraufdenringes eingesetztes Piezoelement, z.B. PIC 255 (Ab-
bildung 3.21), liefert neben dem Kérperschallsignal, das bei der Uberrollung eines
Schadens im Lager entsteht ein Signal, das durch die Verformung des Lageraufdenrin-
ges an der Sensorposition bei der Uberrollung durch eine Kugel entsteht. Damit sind
zusatzlich zu einer Schaderkennung iiber den Kérperschall Informationen tiber die
Passierfrequenz der Kugeln und damit der Kéfigfrequenz f, vorhanden.

Das Piezoelement soll im Lastpfad der zyklischen Uberrollungen angebracht sein. Es
wird bei der Messung der Uberrollungen jeweils nur eine Kugel erfasst, da nur eine
Kugel bei der Uberrollung der Piezoposition eine Verformung am Piezoelement be-
wirkt. Somit wird eine gute Signalqualitit bei der Messung der Kugelpassierfrequenz
erreicht. Werden die Amplituden der Uberrollsignale kalibriert, dann ist zudem eine
Lastschatzung mit den Piezoelementen moglich (siehe Abbildung 4.31).

Die Korperschallsignale, die bei einer Schadiiberrollung entstehen, sind aus dem ge-
samten Lager an einer Sensorposition messbar. Die Amplituden der durch eine
Schadiiberrollung erzeugten Signale werden geringer bei gréf3erem Abstand zur Sen-
sorposition.

Durch ein geringes Gewicht sowie ein geringes Volumen sind die Piezoelemente leicht
in Lager integrierbar. Probleme gibt es bisher mit der Langzeitstabilitat der Sensorel-
emente auf piezoelektrischer Basis. Die bisher verwendeten piezoelektrischen Senso-
relemente PIC 255 verlieren bei hoheren Temperaturen teilweise die Polarisierung,
was zu starken Einbufden bei den Signalamplituden fiihrt.

5.1.2.1 Messung der Verformung des Aufienringes bei der Uberrollung

Durch die umlaufende Kontaktpressung der Kugeln auf die Laufbahn des Lagerau-
Benringes ergibt sich eine zyklische Verformung (Abbildung 5.2) an der Position des
Piezoelementes (Abbildung 3.21). In dem Piezoelement verursachen die Verformun-
gen Ladungsverschiebungen, die als Spannung gemessen werden kénnen (siehe Ab-
bildung 5.3). Der Verlauf dieser Spannung gibt die Uberrollfrequenz der Kugeln wie-
der. Die Amplitude des Uberrollsignals enthilt eine Aussage tiber die Hohe der Pres-
sung bei der Uberrollung.
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Abbildung 5.2: Die FEM Simulation zeigt die Verformungen eines Lagerauf3enringes
durch die Pressungen der Kugeln auf die Laufflachen [7EA].

Um sichere Messungen der Uberrollungen zu gewéhrleisten, sollte sich das Piezoele-
ment im Lastpfad der zyklischen Uberrollbeanspruchung (siehe Abbildung 5.2) be-

finden.

Die in der Abbildung 5.2 dargestellte Struktur wurde mit der Software ANSYS Work-
bench (Version 14.0) erzeugt. Mit dem integrierten Konstruktionsprogramm Design
Modeler wurde das Modell des Lageraufdenrings konstruiert. Mit dem ebenfalls inte-
grierten Programm Mechanical wurde die Definition der Randbedingungen, des Net-
zes und der numerischen Auswertung vorgenommen. ANSYS Workbench stellt in ei-
nem gesonderten Modul innerhalb des Programms die Moglichkeit zur Verfiigung, die
verwendeten Materialen zu definieren [7EA].
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Abbildung 5.3: Signale bei Reiseflugbedingungen, Abschnitt III des Standard-
Flugzyklus (Abbildung 3.24)
Oberes Bild: Signalverlauf eines Piezoelementes im Zeitbereich
beim Uberrollen der Sensorposition im Lastpfad.
Unteres Bild: Harmonische Signalanteile im Frequenzbereich mit
den Seitenbandern aus der Wellenfrequenz fs.

Der Versuch (Abbildung 5.3) wird auf dem Priifstand AN 58 mit einem Triebwerks-
hauptwellenlager durchgefiihrt. Die Wellenfrequenz betrdgt 174 Hz, die eingebrachte
axiale Last betragt 45kN. In der Abbildung 5.3 oben ist das bei der Uberrollung des
Messelementes PIC 255 generierte Signal dargestellt. Das untere Bild in der Abbil-
dung 5.3 zeigt das zugehorige Spektrum. Die dargestellten Seitenbédnder resultieren
aus der Unwucht einer nicht exakt ausgewuchteten Welle.
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5.1.2.2 Messungen des Korperschalls bei der Schadiiberrollung im Lager

In der Abbildung 5.4 ist das mit einem Piezoelement gemessene Signal einer angereg-
ten abklingenden Eigenschwingung dargestellt.

Zu beachten ist, dass die Laufzeit des bei der Schadiiberrollung erzeugten Korper-
schalls eine andere ist als die Laufzeit der bei der Uberrollverformung erzeugten Sig-
nale.
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Abbildung 5.4: Am Lageraufdenring gemessene, abklingende Schwingung einer
angeregten Eigenfrequenz.

5.1.3 Messung ferromagnetischer Partikel mit EMCD

Um bei der Feststellung eines Fehlers eine ausreichende Sicherheit zu erreichen, ist
die auf einem Sensor beruhende Informationsbasis problematisch. Die Hinzunahme
zusatzlicher, unabhdngiger Informationen erhoht die Sicherheit und hilft, fehlerhafte
Aussagen zu vermeiden. Diese Informationen sollten auf Sensoren basieren, denen
andere physikalische Gréfien zugrunde liegen. Deshalb ist fiir eine spatere potentielle
Serienanwendung neben einem Piezoelement mindestens eine weitere Messgrofie
notwendig. In Triebwerksanwendungen verbreitet sind klassische EMCDs (Electric
Magnetic Chip Detektor). Diese Sensoren kénnen in der bisherigen handelsiiblichen
Bauart allerdings nicht verwendet werden, da die Messempfindlichkeit und der Zeit-
punkt einer moglichen Aussage nicht akzeptabel sind.
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5.1.3.1 Prinzip klassischer EMCD

Ein klassischer EMCD besteht aus einem Magneten und Metallscheiben an den Enden
des Magneten. Die elektrisch leitfahigen Metallscheiben sind nach aufden mit einer
externen Auswerteeinheit verbunden, welche den Widerstand im Messkreis be-
stimmt.

Elektrische
Anschliisse

Ferromagneti-
sche Partikel

Abbildung 5.5: Prinzipbild eines EMCD. Magnet mit Nordpol und Siidpol sowie zwei
ferromagnetischen Platten als elektrische Kontakte.

Bei einem EMCD lagern sich Partikel an den ferromagnetischen Platten {iber den Ver-
lauf der magnetischen Feldlinien an. Die Summe der Ubergangswiderstinde ergibt
den Gesamtwiderstand liber die Kontakte.

o oo
R Rz
o Fo)
Steckbuchse | R3 EMCD |

_________________________________________________________________________

Abbildung 5.6: Aufbau EMCD mit Steckbuchse und Priifnetzwerk.

Um am EMCD eine fortlaufende Funktionspriifung durchfithren zu koénnen, ist ein
Widerstandsnetzwerk (Built In Test, BITE Test) eingebaut. BITE Widerstande haben
die Aufgabe, einfache Fehler in den Zuleitungen oder im Sensor anzuzeigen. Dies ge-
schieht tiber die Wahl bestimmter Widerstandswerte und die Kontrolle der Werte im
Betrieb.

In der Abbildung 5.6 ist ein einfaches Widerstandsnetzwerk dargestellt. Ein Wider-
stand (R1) im Stecker des EMCD soll die Signalleitungen iiberbriicken, ein Widerstand
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(Rz + R3) im EMCD ist parallel dazu geschaltet. Damit ist es moglich zu erkennen, ob
der Stecker in den EMCD eingesteckt ist. Uber unterschiedliche diskrete Wider-
standswerte, die im Auswertegerat erkennbar sind, kann so festgestellt werden, ob
die Steckverbindung zum EMCD eingesteckt ist oder ein Kurzschluss der Leitungen
zum Gehduse vorliegt.

5.1.3.2 Prinzip verbesserter, modifizierter EMCD

Die Beschaltung durch die BITE Widerstdande (siehe Abbildung 5.6) wirkt sich nach-
teilig aus, da ein niederohmiger Priifwiderstand parallel zu der Ansammlung der Me-
tallpartikel an den Kontakten wirkt. Es ist daher bei der bisherigen Beschaltung nicht
moglich, beginnende hochohmige Uberbriickungen durch die Metallpartikel iiber die
Kontakte am EMCD messtechnisch zu bestimmen.

Vorgeschlagen und implementiert wird ein verbesserter, modifizierter EMCD, bei
dem die Messung der Leitfahigkeit der angelagerten ferromagnetischen Partikel und
die Funktionspriifung (BITE Netzwerk) getrennt sind.

a)
o o |0
D1 D>
R1 R>
o o io
Steckbuchse : modifizierter EMCD

.............................................................................

b)
‘ C1 C2
Ri1 R2
o Q o o Q
Steckbuchse P modifizierter EMCD

.............................................................................

Abbildung 5.8: Funktionstrennung Messung und BITE durch Kondensatoren.
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Bei Versuchen wird festgestellt, dass bei einem Kugelschaden kleine Metallpartikel
von den Laufflichen abgetragen werden. Sollen auch kleine Partikel messtechnisch
durch einen EMCD erfasst werden kénnen, muss sichergestellt werden, dass dieser in
der Lage ist, diese Partikel als Summe an dem Magneten des EMCD zu erkennen. Das
Widerstandsnetzwerk verhindert jedoch eine frithe Indikation von Partikeln. Zu Prif-
zwecken verwendete Widerstinde liegen parallel zu dem Widerstand, der sich aus
den anliegenden Partikeln ergibt. Die Priifwiderstinde sind um Grofdenordnungen
niederohmiger als eine beginnende Uberbriickung der Kontakte durch Metallpartikel.
Deshalb ist eine beginnende Uberbriickung der Kontakte durch leitfihiges ferromag-
netisches Material bei einem konventionellen EMCD nicht zu erkennen.

Um den Nachteil eines konventionellen EMCD zu umgehen, wird das Priifnetzwerk
(BITE-Test) von der eigentlichen Messung der Leitfahigkeit der ferromagnetischen
Partikel funktionell getrennt. Dies geschieht durch die Verwendung von Dioden oder
Kondensatoren im BITE-Netzwerk (siehe Abbildung 5.12). Es kann dann durch Um-
schalten der Polaritdt oder den Wechsel von Gleich- auf Wechselspannung vom Priif-
betrieb (BITE) auf den Messbetrieb umgeschaltet werden. Diese Umschaltung kann in
periodischen Abstidnden im Betrieb erfolgen. Ein modifizierter EMCD ist in der Lage,
eine fortlaufende Anheftung ferromagnetischer Partikel durch die Zunahme der
elektrischen Leitfahigkeit zu bestimmen. Es ist auch eine Aussage iiber die Anheftung
kleiner Metallpartikel moglich. Durch die Messung der Steigung der Leitfahigkeit und
die zuvor gesammelten Informationen liber das Anlagerungsverhalten von Partikeln
an den EMCD konnen Aussagen Uber die Partikelgrof3en getroffen werden. Das Anla-
gerungsverhalten von Partikeln an einen EMCD in der Stréomung des Ols muss zuvor
in Versuchen ermittelt werden. Dies soll in der Einbauposition im Olkreislauf des
Triebwerks erfolgen (siehe 5.1.3.3). Nach dem Einbau eines EMCD in den Olkreislauf
soll eine Versuchsreihe mit unterschiedlichen Partikelgrofden gefahren werden.

126



5.1.3.3 Messungen des Widerstandes durch Metallpartikel am modifizierten EMCD

Das folgende Bild wurde mit einer vorgeschadigten keramischen Kugel an einem Ein-
zelkugelpriifstand aufgenommen.

Widerstandsverlauf des EMCD iiber Messdauer
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Abbildung 5.9: Einzelkugelprifstand, Widerstandsverlauf an den Kontakten des
EMCD bei kleinen Metallpartikeln im Ol (GréRenordnung der
Partikel 4 pm bis 10 um) [1EA].

Die Abbildung 5.9 zeigt einen Versuch an einem Einzelkugelpriifstand mit einer ge-
schadigten keramischen Kugel zwischen zwei Metallscheiben (siehe Abbildung 4.3
und Abbildung 4.4). Dabei werden kontinuierlich kleine ferromagnetische Partikel
aus den Metallscheiben abgetragen. Diese Partikel kommen in den Olkreislauf und
werden durch den Magneten des EMCD angezogen. Uber die Kontakte des EMCD wird
der elektrische Widerstand iiber die Partikel gemessen. Die Widerstandskurve ver-
lauft umso flacher, je kleiner die Partikel sind. Wiederholungen der Messung ergeben,
dass die Ergebnisse reprasentativ sind. Es lasst sich ein robuster Bereich fiir das Trig-
gern von Meldungen definieren. Dies ist zu erkennen in der Abbildung 5.9 im Bereich
bei 4000s. Die Erkennung keramischer Partikel im Ol ist nicht erforderlich. Es erfolg-
te eine Patentanmeldung [3P] des modifizierten EMCD.
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Es erfolgen Versuche mit geschiadigten und ungeschadigten Triebwerkshauptwellen-
lagern auf dem Priifstand AN 58. Erfahrungswerte zeigen, dass geschadigte Lager je
nach Schadigungsgrad eine hohere Temperatur aufweisen als ungeschadigte Lager.
Die Temperaturen des Stiitzlagers in der Priifanordnung werden als Referenz ver-
wendet und mit den Temperaturen des Testlagers verglichen. Der Temperaturunter-
schied zwischen Referenz- und Testlager gibt einen Hinweis auf die vorliegende
Schadigung im Lager. Uberpriift wird der Verlauf des Widerstandes iiber dem EMCD.
Es wird davon ausgegangen, dass der Widerstand iiber dem EMCD zu dem Zeitpunkt
im Versuchsverlauf abnimmt, wenn der Temperaturunterschied zwischen Referenz-
und Testlager ansteigt.
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Abbildung 5.10: Priifstand AN 58, Widerstand an den Kontakten des EMCD ohne
Partikelbelag und der Verlauf der Temperaturen in den Lagern des
Priifaufbaus [Bild FAG].

Die in der Abbildung 5.10 gezeigte Messung wurde an dem Priifstand AN58 vorge-
nommen und zeigt den Widerstandsverlauf an den Kontakten des EMCD ohne den
Belag durch ferromagnetische Partikel. Im Vergleich zu dem Versuch aus der Abbil-
dung 5.11 verlaufen die Temperaturen des Testlagers und des Gegenlagers analog.
Der Widerstandsverlauf zwischen den Kontakten (blaue Linie) stellt den Widerstand
des Ols dar. Der Widerstand zwischen den Kontakten des EMCD verbleibt im hohen
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M-Ohm Bereich. Zugleich ist ein Temperaturunterschied zwischen dem Stiitz- (Refe-
renz) und dem Testlager nicht vorhanden.

Geschadigtes Testlager
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Abbildung 5.11: Priifstand AN 58, Verlauf des Widerstandes an den Kontakten des
EMCD und der Verlauf der Temperaturen in den Lagern des
Priifaufbaus [Bild FAG].

Die Abnahme des Widerstandes an den Kontakten des EMCD korrespondiert mit der
Zunahme der Differenz der Temperatur zwischen dem Testlager (griin) und dem Ge-
genlager (rot). Da das Testlager und das Gegenlager in dem Versuchsaufbau von glei-
cher Bauart sind, sollten die Temperaturen der Lager im ungeschadigten Zustand un-
gefahr gleich hoch sein (siehe Abbildung 5.10). Ist zwischen den Temperaturen der
beiden Lager eine deutliche Temperaturdifferenz zu messen, dann deutet diese auf
eine Schadigung hin. In der Abbildung 5.11 steigt die Differenz der Temperaturen
zum gleichen Zeitpunkt an, zu dem der Widerstand tiber den Kontakten des EMCD,
beginnt kleiner zu werden. Die Abnahme des Widerstandes zwischen den Kontakten
des EMCD erfolgt aufgrund des zunehmenden Partikelbelages.

Daraus lasst sich schlieflen, dass der Verlauf des Widerstandswertes tber den Kon-
takten eines EMCD eine Aussage iiber eine Schiadigung eines Lagers bereitstellen
kann. Anzumerken ist, dass flir qualitativ verwendbare Aussagen Fangraten bei typi-
schen Flugzyklen, dies beinhaltet bestimmte Olstréome und Oldriicke, zuvor ermittelt
werden miissen (siehe 5.1.3.5).
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5.1.3.4 Versuche zu geeigneten Einbaupositionen fiir einen EMCD im Olkreislauf

Um geeignete Einbaupositionen eines EMCD in einem Olkreislauf bestimmen zu kon-
nen, werden Versuche mit im Ol befindlichen ferromagnetischen Metallpartikeln
durchgefiihrt. Die Metallpartikel sind in zwei Grofden sortiert, Oum bis 20 um und
20 pm bis 40 um. Die Annahme ist, dass die Metallpartikel abhingig von der Grofie
eine bestimmte Zeit in der ,Schwebe“ im Ol verbleiben. Deshalb werden Versuche
geplant, bei denen die Absinkgeschwindigkeit von Metallpartikeln im Ol gemessen
wird. Dabei sollen bei unterschiedlichen Oltemperaturen (unterschiedliche Viskosita-
ten) die jeweiligen Absinkgeschwindigkeiten gemessen werden. Es werden die in ei-
nem Priifgefif} mit Ol befindlichen Metallpartikel aufgeriihrt und 15 Sekunden gewar-
tet. Beim Eintauchen des Sensors und der anschlief}enden Kontrolle ist kein Metall-
partikel am Magneten des EMCD. Wird der EMCD mit dem Magneten unmittelbar
nach dem Aufriihren des Oles in das Gemenge getaucht, dann sind alle Metallpartikel
am Magneten und es sind keine verbleibenden Metallpartikel mehr im Priifgefaf? fest-
zustellen. Die schnelle Absinkgeschwindigkeit gilt fiir beide gewahlten Sortierungen
von Partikelgréfien. Aus den Ergebnissen dieser Versuche ergeben sich Forderungen
an die Einbauposition eines EMCD in einem Olkreislauf. Ein EMCD sollte bei einer
weitgehend laminaren Olstrémung mit dem Magneten des EMCD méglichst unten in
der Stromung eingebaut werden. Ist dies nicht moglich, kann eine Einbauposition mit
einer turbulenten Anstromung an den EMCD gewahlt werden. Die Wahl einer geeig-
neten Einbauposition ist von grundsatzlicher Bedeutung, um eine moglichst zuverlas-
sige Fangrate bei den Metallpartikeln zu erzielen.

5.1.3.5 Bestimmung der Fangraten eines EMCD

Durch Versuche mit einer defekten keramischen Kugel an dem Einzelkugelpriifstand
(siehe Abbildung 4.4) wird festgestellt, dass die erzeugten Metallpartikel sehr klein
sein konnen. Ein EMCD soll in der Lage sein, ferromagnetische Partikel zu einem fri-
hen Zeitpunkt anzuzeigen. Ferner soll eine Unterscheidung zwischen kleinen und
grofden Partikeln moglich sein. Deshalb wird ein klassischer EMCD modifiziert und in
der modifizierten Form erprobt. Es wird ein Versuch unternommen um zu verstehen,
ob ein EMCD Partikel in der Groéfde von 4 pm in der Summe anzeigen kann. Dabei wer-
den feine Metallpartikel in zwei unterschiedlichen Sortierungen in ein Olrigg gegeben
und die Fangrate eines modifizierten EMCD (siehe Kapitel 5.1.3.2) ermittelt.

Ein EMCD ist ein sehr einfacher und dadurch robuster Sensor. Aus den Messresulta-
ten eines EMCD konnen keine genauen Aussagen liber die Menge der erkannten Par-
tikel erwartet werden. Die Fangrate eines EMCD hangt von vielen Variablen ab. Zum
einen von der Viskositit und damit der Temperatur des Fluides, weiterhin von der
Schichtung der Anstromung in der Olleitung und von der magnetisch wirksamen
Masse in Relation zu der Oberflache des ferromagnetischen Bruchstiickes. Die Fang-
rate bei einer gewahlten Einbauposition muss sorgfaltig ermittelt werden. Dabei sind
die Driicke, Stromungsgeschwindigkeiten und die Gestaltung der Olleitungen maf-
geblich fiir die Fangraten von Metallpartikeln im OLI. Dies ist fiir die Verwendung eines
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EMCD von grundsatzlicher Bedeutung. Es bedeutet, dass bei der Uberwachung von
Lagern mittels eines EMCD die Positionierung sowie die Aussage eines Messergebnis-
ses aufgrund der Positionierung nicht einfach angenommen oder iiberschlagen wer-
den kann. Vielmehr muss in jeder Anwendung mit den entsprechenden Driicken,
Durchfliissen und der Olfiihrung ein Experiment durchgefiihrt werden, um spéter den
gemessenen Werten des Widerstandes iiber dem EMCD Aussagen zuordnen zu koén-
nen. Um die Fangrate der Sensoren ermitteln zu kénnen, wird nach dem EMCD ein
zusatzlicher Magnetfilter eingebaut, der eine Referenz zu der Gesamtmenge der Me-
tallpartikel liefert, die den Olkreislauf durchlaufen. AufRerdem besteht ohne zusatzli-
chen Magnetfilter die Gefahr, dass Metallpartikel durch die Maschen des tiblicher-
weise verwendeten Filters kommen. Ohne Magnetfilter zirkulieren die Partikel im
Olkreislauf und kénnen somit mehrfach den EMCD passieren. Das Resultat der Mes-
sung einer Fangrate am EMCD ist dann nicht zutreffend. Es muss davon ausgegangen
werden, dass auch am Magnetfilter nicht alle Metallpartikel eingefangen werden, je-
doch ist dieses Verfahren auch im laufenden Versuch durchfiihrbar. Eine absolute
Messung der Fangrate des EMCD ist moglich durch die Verwendung eines zusatzli-
chen Olbehilters, in den das Ol das nach dem Passieren des EMCD hineinflief3t.

In dem hier durchgefiihrten Versuch wird eine Fangrate von 7,8% erreicht (siehe Ab-
bildung 5.12 und Abbildung 5.13). Die Fangrate wird ermittelt als Relation der Masse
der Metallpartikel, die am EMCD verbleiben, gegen die Masse der Partikel, die am
Magnetfilter abgeschieden werden. Die Annahme hierbei ist, dass der Magnetfilter
alle Partikel in der Olriickfiihrleitung aufnimmt, die an dieser Stelle der Olleitung
noch vorhanden sind.

Abbildung 5.12: Bild EMCD mit dem Besatz kleiner Metallspane 0,22 g [Foto FAG].
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Abbildung 5.13: Magnetfilter mit dem Besatz kleiner Metallspane 2,82 g [Foto FAG].

5.1.4 Temperatursensoren zur Erkennung von Schiden im Kugellager

Im Lager entstehen durch Verformungen und Reibung erhéhte Temperaturen. Eine
elastische Verformung der Laufflachen geschieht in Umfangsrichtung vor den Kugeln,
hinter den Kugeln in dem nun entlasteten Bereich geht die Laufbahn wieder in die
urspriingliche Position zuriick. Ein Teil der Warmegenerierung in Lagern geschieht
liber diese Art der Verformung. Ein anderer Teil der Warmegenerierung geschieht
iiber die Reibung in den Kontaktflichen zwischen den Kugeln und den Laufflachen,
wie diese in der Abbildung 3.3 dargestellt sind. Unterschieden wird zwischen
Gleitreibung in Umlaufrichtung und Bohrreibung um die Flichennormalen in den
Kontaktflachen.

Bei einem Defekt im Kugellager verdndern sich die Temperaturen im Lager und im
umgebenden Ol (siehe Abbildung 5.11). Die Uberwachung von Kugellagern aus-
schliefllich iiber den Verlauf von Temperaturen wird als nicht sehr zuverladssig ange-
sehen, da auf die Temperaturen unterschiedlichste Gréfien Einfluss nehmen. Zudem
kénnen sich in absolut gemessenen Werten Mess- und Kalibrierungsfehler stark be-
merkbar machen. Die Temperaturunterschiede bei frithen Lagerfehlern sind gering
und kaum messtechnisch nachweisbar. Eine Temperaturiiberwachung ware denkbar
als zusatzliche Grofde zur Absicherung von Fehleraussagen. Die Moglichkeit der Feh-
lerfritherkennung in Lagern durch eine Temperaturiiberwachung wird in dieser Ar-
beit nicht weiterverfolgt.

5.2  Signalauswertung der Piezoelemente

Die Signalauswertung fiir eine Anwendung in der Luftfahrt soll méglichst robust und
zuverldssig sein. Eine Signalauswertung soll auch bei einem permanenten Stérlevel
moglich sein. Die Auswertung soll eine hohe Sicherheit bei der Erkennung von Feh-
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lern bereitstellen und eine nichtzutreffende Fehlermeldung vermeiden. Es soll eine
Auswertung wahrend des Betriebes eines Triebwerks in der Luft als auch eine Aus-
wertung gesammelter Daten am Boden moglich sein. Eine Auswertung in der Luft
erfordert sichere und ausreichende Rechenkapazititen auf dem Triebwerk. Eine
Auswertung am Boden erfordert eine sichere ausreichende Speicherkapazitit auf
dem Triebwerk. Es soll ein Fehler an einer Lagerkomponente erkannt werden und
Elemente zur Schiatzung der verbleibenden Restlaufzeit bereitgestellt werden. Eine
Eigendiagnose der Uberwachungseinheit soll nichtzutreffende Fehlermeldungen
vermeiden.

5.2.1 Fensterfunktion liber die Datenreihen

Zur Vermeidung von Leck-Effekten (Randal [23]) werden im Zeitbereich mit Trans-
versalfiltern Fensterfunktionen tiber die Datenreihen gelegt. Verwendet wird die Mat-
lab Hamming-Fensterfunktion. Bei sehr langen Datenreihen spielen die Fensterfunk-
tionen allerdings nur noch eine untergeordnete Rolle. Bei unendlich langen Beobach-
tungszeitriumen kommt der Effekt nicht vor. Bei den in dieser Anwendung gewahl-
ten Abtastzeiten von 200 kHz und Testabschnitten, die mindestens im Minutenbe-
reich liegen, werden immer mehrere Millionen Daten erzeugt, deshalb hat der Leck-
Effekt bei den hier vorgestellten Anwendungen einen untergeordneten Einfluss.

5.2.2 Trennung der Piezosignale in Kérperschall- und Uberrollsignale

Die in der Arbeit verwendeten Piezoelemente (siehe Kapitel 7.10) messen durch die
Verformung des Lagerringes an der Sensorposition sowohl die Uberrollungen (siehe
Abbildung 5.2) als auch Kérperschallsignale, die bei der Uberrollung von Schadstellen
durch breitbandig angeregte Eigenresonanzen im Lager entstehen (siehe Abbildung
5.4). Die Uberroll- und die Schadsignale befinden sich in unterschiedlichen Frequenz-
bereichen und miissen zur weiteren Bearbeitung und Analyse getrennt werden.

Die Korperschallsignale befinden sich in einem héheren Frequenzbereich. Die Uber-
rollsignale liefern, abhdngig von der Positionierung der Piezoelemente, eine hohe
Signalamplitude. Die Korperschallsignale, die bei einer Schadiiberrollung im Lager
entstehen, liefern eine um Groéfdenordnungen kleinere Signalamplitude. Aufgrund der
hohen Amplitude der Uberrollsignale konnen diese zumeist direkt verwendet und
weiterbearbeitet werden. Befindet sich das verwendete Piezoelement aufierhalb der
Lastzone, ist ein Tiefpassfilter zu verwenden, um unerwiinschte héherfrequente Stor-
anteile herauszufiltern. Zur Analyse der Korperschallsignale muss ein Hochpassfilter
implementiert werden.

5.2.2.1 Bestimmung angeregter Eigenfrequenzen

Durch Schadiiberrollungen im Lager angeregte Eigenfrequenzen sollen durch eine
Hochpassfilterung aus den Signalen der Piezoelemente gefiltert werden. Ein Lager hat
viele Eigenmoden, die abhdngig von der Position und Frequenz der Anregung mit un-
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terschiedlichen Frequenzen schwingen und unterschiedliche Abklingzeitkonstanten
aufweisen. Zur Vermeidung von Versuchen bei neu konstruierten Lagern ware es von
Vorteil, Eigenresonanzen eines Lagers rechnerisch bestimmen zu kénnen.

Von Interesse sind die Eigenfrequenzen, die von dem Messsystem bestehend aus dem
Sensor, dem Messverstarker und der Analysesoftware am besten erkannt werden
kénnen. Diese potentiell angeregten Eigenfrequenzen sind in der Theorie zwar vorab
bestimmbar, jedoch im realen Einsatz sind Abhdngigkeiten wie Einbaupositionen und
Einbauarten bestimmend fiir die Dominanz der unterschiedlichen méglichen Eigen-
frequenzen. Bei neuen Triebwerken konnen Details des Einbaus der Schragkugellager
fir Hauptwellen stark variieren. Es ist daher nicht vorhersagbar, mit welchen Eigen-
frequenzen ein Lager, angeregt durch Schadiiberrollungen, schwingen wird. Daher ist
es nicht ohne weiteres moglich, optimale Filterfrequenzen fiir einen Hochpassfilter
im Voraus zu bestimmen.

5.2.2.2 Auslegung des Hochpassfilters zur Analyse der Korperschallsignale

Eine einfache Methode, Schadiiberrollfrequenzen aus am Lager entstehenden Fre-
quenzen herauszufiltern, ist alle Frequenzen oberhalb der Kugelpassierfrequenzen
mit einem Hochpass hoher Ordnung zu filtern. Dabei muss bei der Auslegung des Fil-
ters die hochste Drehzahl des Triebwerks berticksichtigt werden. Es kann auch mit
einem Hochpassfilter mit drehzahlabhangiger Grenzfrequenz gearbeitet werden. Die
Kugelpassierfrequenz ergibt sich aus der Kafigfrequenz multipliziert mit der Kugel-
anzahl des Lagers.

Es sollen Kriterien fiir die Auslegung eines Hochpassfilters zur Filterung von Koérper-
schallsignalen dargelegt werden. Das messende Piezoelement ist an der Stirnseite des
stillstehenden Aufdenringes des Lagers angebracht. Das Piezoelement PIC 255 (siehe
7.10) misst das Uberrollsignal der Kugel und das Kérperschallsignal einer Schadiiber-
rollung im Lager. Das Signal der Kugeliiberrollung ist dominierend, wenn das Piezoe-
lement wie in dieser Arbeit ausgefiihrt im Lastpfad der Kugelpressung liegt. Das
Uberrollsignal der Kugeln ergibt sich aus der Kifigrotationsfrequenz f; multipliziert
mit der Kugelanzahl kz. Das Koérperschallsignal besteht aus einer oder mehreren
durch eine Schadiiberrollung angeregten Eigenfrequenzen des Lagers, die iiber der
Zeit abklingen. Diese Eigenfrequenzen haben eine deutlich héhere Frequenz als das
Uberrollsignal der Kugeln. Die wichtige Information steckt in der Wiederholfrequenz
der abklingenden Eigenschwingungen.

Das Korperschallsignal muss mit einem Hochpassfilter aus dem Grundsignal des Pie-
zoelementes gewonnen werden. Hochpassfilter zur Auswertung der Korperschallsig-
nale miissen so gewihlt werden, dass die Grundfrequenzen der Uberrollsignale und
deren harmonische Frequenzen moglichst unterdriickt werden. Der Filter muss die
Wiederholfrequenz der durch die Schadiiberrollungen angeregten Eigenfrequenzen
hervorheben. Die Filterfrequenzen konnen als feste Frequenzen oder abhdngig von
den Betriebsdrehzahlen des Triebwerks festgelegt werden. Die Amplituden der har-
monischen Frequenzen der Uberrollsignale konnen hohe Werte annehmen. Damit die
Frequenzbereiche scharf getrennt werden kénnen, werden fiir die grundsatzlichen
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Untersuchungen in dieser Arbeit Filter hoher Ordnung verwendet. Fiir eine spatere
Anwendung am Triebwerk sollen die Filteranforderungen auf die notwendigen Werte
reduziert werden.

Es werden Daten von Versuchen mit Triebwerkshauptwellenlagern auf dem Priif-
stand AN 58 verwendet. Auch die Amplituden der harmonischen Frequenzen der
siebten Ordnung des Uberrollsignals sind noch hoch im Verhiltnis zu den Amplituden
der Koperschallsignale. Bei der Filterauslegung wird die Eckfrequenz des Hochpass-
filters so gelegt, dass die siebte harmonische Frequenz des Uberrollsignals noch un-
terdriickt wird. Eine noch hoher liegende Eckfrequenz des Hochpassfilters wiirde
bereits Eigenfrequenzen beeintriachtigen.

Berechnung der 7ten harmonischen Frequenz der Kugeliiberrollfrequenz iiber die
Position eines Piezoelementes.

fUE,7 = fc,max kg7 (5.1)

Berechnung der Eckfrequenz der Sperrfrequenz des Hochpassfilters. Hier wurde Wel-
lenfrequenz als Sicherheitsfaktor addiert.

f:s‘top = fUE,7 + f:S,max (5.2)

Berechnung der Eckfrequenz der Durchlassfrequenz des Hochpassfilters

fpass = fUE,7 + fS,max + 200 Hz (5.3)

Es werden Daten von Versuchen mit Triebwerkshauptwellenlagern auf dem Priif-
stand AN 58 ausgewertet. Die Filterwirkung der Hochpassfilter soll fiir die durchfah-
renen Bereiche der Standardflugzyklen (Kapitel 3.3.2) optimiert werden.

Verwendet wird eine keramische Kugel mit einem Schaden von 0,5 mm Durchmesser.
Die Messungen erfolgen mit einem Piezoelement PIC 255 in den Abmessungen 4 mm
mal 10 mm.

Die Filterfrequenzen der Hochpassfilter sind in 3 Gruppen unterteilt (Tabelle 5.1).
Alle Filter haben denselben Abstand des Durchlassbereiches zum Sperrbereich. Die
Filterfrequenzen sollten bei einer finalen Anwendung am Triebwerk optimiert und
auf die Position des Piezoelementes am Lager abgestimmt werden.

Eine Hochpassfilterung mit feststehenden Frequenzstufen ist fiir eine Anwendung,
bei der die Rechenzeit eine Rolle spielt, vorteilhaft. Ist eine auf den Betriebszustand
der Applikation angepasste Filterung moglich, konnen Hochpassfilter mit angepass-
ten Filterwerten verwendet werden. Es wird ein Vergleich der Ergebnisse dargestellt,
die mit festen Filterwerten und einem den Betriebsbedingungen angepassten dreige-
teilten Filter erreicht werden. Angabe in % der erkannten Schadtiberrollungen zu den
maximal moglichen Schadiiberrollungen.
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Max.
Flug fC,max fc kg7 fe: I?X .7 fS,max fstop fpass
Phase [Hz] [Hz] ¢ [H:] [Hz] [Hz] [Hz]
Leerlauf 66 10639 136
10776 10915 11115
Sinkflug 67 10776 138
Reiseflug 90 14476 185
Steigflug 96 15477 15990 200 16199 16399
Start 99 15990 208
Maximale 105 16833 16833 222 17056 | 17256
Drehzahl

Tabelle 5.1: Sperr- und Durchlassfrequenzen der Hochpassfilter in Abhdngigkeit von

den Wellendrehzahlen.
Hochpassfilter Frequenzvariabler
Flugzyklus drei feste Werte Hochpassfilter
[%] [%]

Gesamt 60,1177 66,6499
Leerlauf 25,7764 34,058
Sinkflug 31,906 38,0157
Reiseflug 82,7643 87,9683
Steigflug 69,7275 78,9102
Start 41,0596 44,3709
Maximale Drehzahl 41,0377 43,3962

Tabelle 5.2: Verbesserung der Fehlererkennungsrate durch variable Hochpassfilter.
Die %-Zahlen bedeuten hierbei den Anteil der erkannten Schadiiberrol-

lungen, basierend auf der Gesamtzahl der moglichen Schadiiberrollun-

gen.

5.2.3 Auswertung von Seitenbdandern

Die in dieser Arbeit verwendeten Piezoelemente sind an festen Positionen auf den
Lagerauféenringen angebracht. Die Schadiiberrollungen bei Kugel- oder Innenring-
schdden variieren in den Entfernungen zur Sensorposition. Dadurch kommt der Kor-
perschall mit unterschiedlichen Amplituden beim Sensor an. Bei einem Kugelschaden
geht die Variation der Amplituden mit dem Umlauf der geschidigten Kugel im Lager
einher. Dies flihrt zu einer Amplitudenmodulation mit der Kafigfrequenz f., die zu-
gleich die Umlauffrequenz der geschadigten Kugel darstellt. Daraus ergeben sich Sei-
tenbdnder zu der Schadiiberrollfrequenz f; der Kugel im Abstand der Kafigfrequenz
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+ fc. Erkannte Seitenbander erhéhen die Sicherheit bei der Bestimmung und Zuord-
nung eines Lagerschadens.

In der Abbildung 5.17 ist die Kugelrotationsfrequenz fz bei der Uberrollung eines
Kugelschadens durch das Hiillkurvenspektrum der Strukturresonanz dargestellt. Die
Schadiiberrollfrequenzen fz; mit den zugehoérigen Seitenbdndern =+ f. wiederholen
sich als harmonische Frequenzen im Spektrum, dadurch kann fiir eine Schadensana-
lyse der Frequenzbereich mit dem besten Signal/ Rauschverhaltnis ausgewahlt wer-
den. Die Seitenbander im Abstand der Kafigfrequenz f. besitzen eigene harmonische
Oberschwingungen.

Eine Erhohung der Sicherheit einer Schadaussage wird erzielt durch eine Analyse bei
unterschiedlichen Wellenfrequenzen f; (siehe Abbildung 5.17). Bei veranderten Wel-
lenfrequenzen f; miissen sich die Schadiiberrollfrequenzen fz und die zugehorigen
Seitenbdnder = f; entsprechend den Gleichungen aus dem Kapitel 3.2.6 verdndern.
Dies gilt ebenso fiir die Harmonischen der Uberrollfrequenzen f5 und der Seitenbin-
der * f. (siehe Abbildung 5.19).

5.2.4 Hillkurvenbildung iiber abklingende Eigenschwingungen des Lagers

Bei der Uberrollung von Schiden oder Partikeln im Kugellager kommt es zu einem
zeitlich kurz andauenden Stof3 (siehe Abbildung 5.4). Der Stof3 selbst ist messtech-
nisch nur schwer erfassbar, da eine hohe Abtastrate benotigt wiirde, um sicherstellen
zu konnen, dass ein kurzer Impuls zu jeder Zeit erfasst wird. Ein Impuls, der bei der
Schadiiberrollung entsteht, regt viele Eigenfrequenzen der umliegenden schwingfahi-
gen Strukturen zum Schwingen an. Die Schwingungen dieser Eigenfrequenzen erfah-
ren Dampfungen mit unterschiedlichen Abklingzeitkonstanten. Angeregte Eigenfre-
quenzen sind dann als abklingende Schwingungen messbar. In der Wiederholfre-
quenz der angeregten abklingenden Schwingungen der Eigenfrequenzen ist die In-
formation iiber den Schaden enthalten. Um die Wiederholfrequenz zu erhalten, muss
eine Hiillkurve um die sich wiederholenden Eigenfrequenzen gelegt werden. Eine
Moglichkeit der Hiillkurvenbildung ergibt sich mit der Gleichrichtung und der an-
schliefRenden Tiefpassfilterung der Eigenschwingungen. Eine andere mogliche Me-
thode stellt die Verwendung der Hilberttransformation dar. Die Einhiillende ergibt
sich aus dem Betrag der Originalfunktion u(t) plus der imaginaren Hilbert transfor-
mierten i H{u(t)} der Originalfunktion.

Die Hilbert-Transformation wird mit der integrierten Matlabfunktion realisiert.

h(t) = 1/(mt) (5.4)
1
H{f O} =fO) *— (5.5)
1 (o]
H{f ()} = — _ %dx (5.6)
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Wird ein amplitudenmoduliertes Signal u,, (t) vorausgesetzt, wird die Hiillkurve wie
folgt gebildet (siehe Schreier [31]).

u(t) = wuy,(t) - cos(wt + @) (5.7)

u,(t) = u(t) +i H{u(t)} (5.8)

Uy (t) = Uy (t) - [cos(wt + @) + i -sin(wt + ¢)] (5.9)
Ug (1) = Up () - @) (5.10)

U,y (t) ist der Betragsverlauf der Funktion u,(t) und entspricht der gesuchten Hiillkurve
der Funktion u(t). Praktisch gesehen handelt es sich um die Erweiterung einer
Schwingung mit einem orthogonalen Anteil, um iiber ,Euler” die Amplitudenbezie-
hung u,, (t) zu gewinnen.

Impulse durch
Schadiiberrollungen
im Lager

Angeregte,
abklingende
Eigenschwingungen
des Lagers

Hiillkurven
Wiederholungen der
Eigenschwingungen

im Zeitbereich

Hiillkurven-
Wiederholfrequenz mit
den harmonischen
Frequenzen I

f

Abbildung 5.14: Impulse durch Schadiiberrollungen; angeregte, abklingende Eigen-
schwingung und Hiillkurvenwiederholfrequenz der Signale.

In der spektralen Darstellung tritt das entsprechende Schadsignal mit in den harmo-
nischen Uberrollsignalen in der Wiederholung auf (siehe Abbildung 5.14). Bei Kugel-
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schdden treten zusatzlich Seitenbander im Abstand der Kafigfrequenz auf, bei Innen-
ringschiaden im Abstand der Wellenfrequenz.

5.2.5 Ubersicht der Signalverarbeitung

In der Abbildung 5.15 ist die Abfolge in der Auswertung der Signale der Piezoelemen-
te zur Erkennung und Zuordnung von Schadsignaturen dargestellt. Weiterhin werden
Elemente dargestellt, die eine Schatzung der verbleibenden Lebenszeit eines Lagers

ermoglichen sollen.

Messung Uberroll- und
Korperschallsignal
mit Messkarte NI PXIe-4492
Abtastfrequenz 200 kHz (Kap. 7.10)

Anti-Aliasing Filter

(Auf der Messkarte enthalten) ]

Fensterfunktion tiber Datenreihen

v

Trennung von Uberroll- und

Korperschallsignal
(siehe Kapitel 5.2.2)

Hochpassfilterung
Gewinnung Korperschallsignale
(siehe Kapitel 5.2.2.2)

Bildung von Hiillkurven tiber die
abklingenden Eigenschwingungen
mit Hilfe der Hilberttransformation

—]

Erkennung Spitzen der Amplituden
im Zeitbereich hoher als 1,2 mal
Durchschnitt der Amplituden

(siehe Kapitel 5.2.4)

)

Bildung der
Hillkurvenwiederholfrequenz mit
FFT

Abklingende Eigenschwingungen
erkennen. Abklingzeitkonstanten
iiberpriifen zur Absicherung

'

Tiefpassfilterung, falls dies die
Einbaulage des Sensors erfordert,
Gewinnung der Uberrollsignale

!

Validierung von Uberrollsignalen-
Kausalitatskontrolle zur

Schaftfrequenz fs

Bestimmung der Kéfigfrequenz und
Fliehkraft auf die Kugeln

]

Erkennung von Frequenzen,
Harmonischen und Seitenbandern

Amplitudenerkennung der
Hillkurven der Eigenschwingungen

'

Analyse des Spektrums mit den
theoretisch berechneten Werten,
Zuordnung der Art der Schaden

(siehe Kapitel 3.3)

Schatzung der initialen Schadgrofie
(siehe Kapitel 4.5)

Validierung der Analyse bei

veranderten Drehzahlen

!

Erkennung der
Schadiiberrollhaufigkeit

]

——

Bestimmung der Uberrollamplitude

)

Lastschatzung im Lager

(siehe Kapitel 4.4)

Materialdaten des Lagers
(siehe Kapitel 7.6)

1

Schétzung der verbleibenden
Lebenszeit des Lagers

Zuordnung der Schadsignaturen zu

Art und Umfang des Schadens

(siehe Kapitel 4.3)

(siehe Kapitel 5.3.4)

Eigendiagnose Uberwachungseinheit

Abbildung 5.15: Ubersicht iiber den Ablauf der Auswertung der Signale der
Piezoelemente.
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Die folgende Darstellung zeigt die Abfolge der Auswertung der gemessenen Signale
der Piezoelemente am Aufdenring von Schragkugellagern. Die Daten werden auf dem
Priifstand AN58 mit Triebwerkshauptwellenlagern aufgenommen.

Kugeliiberolisignal Spektrum des Kugeliiberollsignals
1 0.5
UUE UUE
Umax Umax 0.4
0.5
0.3
0.2
0
0.1
-0.5 ' ! . ' 0 L .
0.512 0.513 0.514 0.515 0 1 2 3 4
Zeit [s] Frequenz [Hz] X 104
Hochpass-gefiltertes Signal X 10"‘ Spektrum des gefilterten Signals
0.015 2
Uyg Uye
7 0.01 7
Umax Umax
0.005
0 i 1
-0.005
-0.01 1
-0.015 \ \ ‘ ‘ 0 Al i
0.512 0.513 0.514 0.515 0 1 2 3 4
Zeit [s] Frequenz [Hz] X 104
Einhiillende des Hochpass-gefilterten Signals X 10"‘ Spektrum der Einhiillenden
0.015 8
UUE UUE
=~ 0.01 4 =
Umax Umax 6
0.005
0 4
-0.005
2
-0.01
-0.015 L L L L 0 mmmmmw
0.512 0.513 0.514 0.515 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s] Frequenz [Hz]

Abbildung 5.16: Ubersicht der Signale bei der Auswertung. Alle Amplituden sind auf
die Scheitelwerte U,,,, der Ausgangsspannung des Sensors am
Aufienring normiert.

In der Abbildung 5.16 sind die Schritte in der Verarbeitung der Signale von Piezoele-
menten in einer Ubersicht dargestellt. Das Rohsignal links oben zeigt ein Signal, das
bei der Uberrollung der Position mit einem Piezoelement entsteht. In dieser Darstel-
lung sind hochfrequente Signalanteile, die bei der Uberrollung eines Schadens entste-
hen, noch nicht erkennbar. Durch eine Hochpassfilterung des Rohsignals wird das
Signal links in der Mitte in der Abbildung 5.16 generiert. Dieses Signal zeigt das ge-
dampfte Ausschwingen der Amplituden von Eigenfrequenzen. Das Bild unten links in
der Abbildung 5.16 zeigt das Hiillkurvensignal der Eigenfrequenzen. Das Bild unten
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rechts in der Abbildung 5.16 zeigt die Wiederholfrequenz der Hiillkurven. Die Fre-
quenzen des Hiillkurvenspektrums werden entsprechend dem beschriebenen Vorge-
hen im Kapitel 5.3 ausgewertet und die Merkmale bestimmt, die typisch fiir die jewei-
ligen Lagerschiden sind.

5.3 Ergebnisse, Erkennung von Schaden in Schragkugellagern

Dargestellt sind Ergebnisse der Schaderkennungen von Versuchen mit Triebwerks-
hauptwellenlagern, die auf dem Priifstand AN 58 durchgefiihrt werden. Die Erken-
nung der Fehlersignaturen geschieht automatisch durch die in der Programmierspra-
che MATLAB programmierten Methoden (siehe Kapitel 5.2).

5.3.1 Erkennung von Kugelschiaden

Zur Erkennung von Kugelschdden werden die berechneten oberen und unteren Gren-
zen der Frequenzen aus Kapitel 3.2.6 verwendet. Die Abbildung 5.17 zeigt eine er-
kannte Kugelrotationsfrequenz f; und die hoher harmonischen Frequenzen plus der
Seitenbdnder im Abstand der Kafigfrequenzen + f.. In dem oberen Bild der Abbildung
5.17 sind die Frequenzen bei Reisefluggeschwindigkeit dargestellt. In dem unteren
sind Bild der Abbildung 5.17sind die Frequenzen bei maximalem Schub dargestellt.
Die Uberpriifung auf vorhandene Merkmale (Abbildung 5.17, oberes Bild) erfolgt ent-
sprechend der im Kapitel 3.2.6 gezeigten Berechnungen. Kontrolliert wird das Vor-
handensein von Kugelrotationsfrequenzen fzund deren Harmonische n - fz bei Reise-
flugbedingungen. Weiterhin werden bei diesem Betriebszustand die Seitenbandab-
stinde der Kafigfrequenzen +f kontrolliert. Zur Sicherstellung einer korrekten Feh-
leraussage erfolgt die Uberpriifung auf vorhandene Merkmale eines Kugelschadens
zusatzlich bei maximalem Schub (Abbildung 5.17, unteres Bild).

Die Abbildung 5.17 zeigt eine erkannte Kugelrotationsfrequenz f; und die hoher
harmonischen Frequenzen plus der Seitenbdnder im Abstand der Kifigfrequenzen
+ f.. In dem oberen Bild der Abbildung 5.17 sind die Frequenzen bei Reiseflugge-
schwindigkeit dargestellt. In dem unteren Bild der Abbildung 5.17 sind die Frequen-
zen bei maximalem Schub dargestellt.

Die Uberpriifung auf vorhandene Merkmale (Abbildung 5.17, oberes Bild) erfolgt ent-
sprechend der im Kapitel 3.2.6 gezeigten Berechnungen. Kontrolliert wird das Vor-
handensein von Kugelrotationsfrequenzen fzund deren Harmonische n - fz bei Reise-
flugbedingungen. Weiterhin werden bei diesem Betriebszustand die Seitenbandab-
stande der Kafigfrequenzen +f kontrolliert. Zur Sicherstellung einer korrekten Feh-
leraussage erfolgt die Uberpriifung auf vorhandene Merkmale eines Kugelschadens
zusatzlich bei maximalem Schub (Abbildung 5.17, unteres Bild).
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Spektrum der Hiillkurve des gefilterten Signals
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Abbildung 5.17: Erkannte Merkmale eines Kugelschadens.

Bei einer Veranderung der Wellenfrequenzen f; verandern sich die Schadiiberrollfre-
quenzen f; bei der Uberrollung der Kugel, zugleich verandern sich ebenfalls die Sei-
tenbandabstidnde zu den Schadiiberrollfrequenzen f; mit den Kafigfrequenzen f.
Abbildung 5.17 zeigt nach der Bewertung aller Merkmale einen eindeutigen Kugel-
schaden.

5.3.2 Erkennung von Innenringschdaden

Die Abbildung 5.18 zeigt einen erkannten Innenringschaden mit der Uberrollfrequenz
fi- Im Abstand der Wellenfrequenz f; treten Seitenbdnder +f. rechts und links des
Schadiiberrollsignals f; und dessen harmonischen Frequenzen auf. Zu der Uberroll-
frequenz f; als auch zu den harmonischen Frequenzen treten Seitenbdnder im Ab-
stand der Wellenfrequenz +£, auf. Eine zusatzliche Sicherheit bei der Erkennung von
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Innenringschiden ergibt sich daraus, dass sich bei einer Verdnderung der Wellenfre-
quenz f; die Schadiiberrollfrequenz f; und die Seitenbandabstinde der Wellenfre-
quenz tf ebenfalls verdndern.

Spektrum der Hiillkurve des gefilterten Signals
0.4y

i 0.357

Umax

0.3
0.25"
0.2 1
0.15

0.17

O.OEJL Il h e | |

0.5 1 1.5 2 2.5
Freauenz [Hzl 4

Seitenbander im Abstand der Wellenfrequenz +fs
————— Uberrollfrequenz Innenringschaden f; & Harmonische n - f;
Spektrum der Hullkurve

Abbildung 5.18: Erkannte Merkmale eines Innenringschadens.

Die Uberpriifung auf vorhandene Merkmale (Abbildung 5.17, oberes Bild) erfolgt ent-
sprechend den im Kapitel 3.2.6 gezeigten Berechnungen. Kontrolliert wird das Vor-
handensein von Innenringfrequenzen f; und deren Harmonischen n - f;. Weiterhin
wird das Vorhandensein von Seitenbdndern im Abstand der Wellenfrequenz +f5
tberpriift.

5.3.3 Erkennung von Auf3enringschdaden

Eine eindeutige Bestimmung eines Aufenringschadens ist im Frequenzbereich nicht
moglich, da die Hiillkurve von Eigenschwingungen eines Aufdenringschadens diesel-
ben Frequenzen beinhaltet wie die Uberrollung der Sensorposition durch eine unge-
schadigte Kugel. Die Amplituden der Uberrollfrequenzen und deren harmonische
Frequenzen konnen deutlich hoher sein als bei Schadiiberrollungen die Signalanteile
der Hiillkurven der abklingenden Strukturresonanzen.

In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen sind Sensorelemente am still-
stehenden Auflenring des Lagers befestigt. Bei der Uberrollung eines Schadens auf
dem Aufienring bleibt der Abstand eines Schadsignals zum Sensor konstant. Damit ist
auch die Dampfung der Amplitude des Schadsignals vom Entstehungsort bis zum
Sensor konstant. Dies hat zur Folge, dass im Fehlerfall keine Amplitudenmodulation

143



der Korperschallsignale auftritt. Daraus resultierend werden bei einem Aufdenring-
schaden im Frequenzbereich keine Seitenbdnder erzeugt, daher fallt diese Moglich-
keit zur Validierung von Aufdenringschaden aus. Eine sichere Erkennung von Aufden-
ringschdaden im Frequenzbereich ist somit bei am Aufdenring angebrachten Korper-
schallsensoren nicht moglich.

U 14, Spektrum der Hiillkurve des gefilterten Signals

<

max 1 2

0.8

0.6

Frequenz [Hz] x 10

————— Uberrolifrequenz AuRenringschaden f, & Harmonische n - f;,
Spektrum der Hullkurve

Abbildung 5.19: Moglicher Auf3enringschaden, muss durch Betrachtung im Zeitbe-
reich validiert werden.

Auswertung der Eigenschwingung

3 Aufdenringschaden
x 10

5Tt : o B AAEEAAREH Beginn der Eigenschwingung
: Ende der Eigenschwingung
B Signal
S 0 H +  Nulldurchgaenge
—_ g e Jok. Maxima
- lok. Minima
i ® Max. Wert

Abbildung 5.20: Im Zeitbereich erkannter Aufsenringschaden, zu sehen sind die ab-
klingenden Eigenschwingungen [8EA].

Eine Moglichkeit der Erkennung ist eine Validierung von méglichen AufRenringscha-
den im Zeitbereich. Dabei werden die durch die Schadiiberrollungen angeregten ab-
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klingenden Eigenschwingungen ausgewertet. Diese werden iiber die nahezu aqui-
distanten Nulldurchgidnge der abklingenden Eigenschwingungen erkannt (rote Kreu-
ze, Abbildung 5.20). Eine Auswertung der Eigenschwingungen kann im Zeitbereich
auch durch eine Erkennung der Abklingzeitkonstanten unterstiitzt werden. Eine
Uberpriifung typischer, erwarteter Abklingzeitkonstanten der Eigenschwingungen
kann die Sicherheit einer Aussage erhéhen.

Somit ist eine eindeutige Erkennung von Aufenringschdden im Zeitbereich iiber die
Auswertung angeregter, abklingender Eigenschwingungen maglich.

Die Dominanz der Uberrollsignale am Auf3enring kann vermindert werden, indem die
Piezoelemente nicht direkt in den Lastpfad am Aufdenring integriert werden, sondern
in einigem Abstand von dem konstruktionsbedingten Lastpfad. In der Folge sind dann
die héherharmonischen Signalanteile des Uberrollsignals nicht mehr so stérend fiir
die zu erkennenden Fehleriiberrollsignale am Aufienring. Die Uberrollsignale sollten
jedoch so deutlich sein, dass diese zur robusten Funktionsvalidierung der Messkette
verwendet werden konnen (siehe Kapitel 5.3.4).

5.3.4 Eigendiagnose der Lageriiberwachungseinheit

Der Ausfall einer Triebwerkskomponente im Betrieb kann hohe Folgekosten verursa-
chen und gravierende Folgen haben. Deshalb muss die Funktion einer Uberwa-
chungseinheit sichergestellt werden. Dafiir ist es notwendig, eine Eigendiagnose vor-
zusehen. Beim Einsatz einer Lageriiberwachung fiir ein Triebwerk muss beriicksich-
tigt werden, dass im Normalfall ein ungeschadigtes Lager vorhanden ist, das somit
keine Signatur fiir einen Kugelschaden liefert. Dies bedeutet, dass iliber eine lingere
Zeit keine Schadsignatur auftreten wird. Bei auftretenden Kugelschdden hingegen ist
es entscheidend, einen Fehler so frith wie moglich zu erkennen, da der Fehlerfort-
schritt in der nachgelagerten Schadigung der metallischen Lagerlaufringe in kurzer
Zeit zu einem Ausfall des Triebwerks fiihren kann. Deshalb sollten speziell Bereiche
im Frequenzbereich, die auf Kugelschaden hindeuten, fortlaufend {iberwacht werden.
Triebwerkselemente sind tiblicherweise fiir eine Betriebszeit von 40.000 Stunden
entworfen. Fiir elektronische Bauelemente sind solche Betriebszeiten nicht immer zu
erreichen. Diese Schwierigkeit kann umgangen werden, indem die Uberwachungs-
einheit Fehlfunktionen in der Uberwachung erkennt und meldet. Eine Eigendiagnose
der Uberwachungseinheit soll die Funktion von Sensoren, Signalleitungen, Rechner-
hardware und Software umfassen. Die Uberwachung der Hardware Komponenten
erfolgt liber die Signale der Sensoren. Eine Uberwachung der Software der Diagnose-
funktionen ist durch einen sogenannten ,Watchdog” méglich. Diese Funktion wird in
wichtige Funktionen der Software eingebracht. Durch das regelmafdige Durchlaufen
der ,Watchdog“-Funktionen werden Hardwareausgdnge getriggert und bei Hard-
ware-Timern Zeitablaufe gestartet. Es wird tiberwacht, ob innerhalb dieser Zeitablau-
fe Triggersignale ausgelost werden. Beim Ausbleiben einer Triggerung wird eine
Fehlfunktion angezeigt. Die Signale der verschiedenen Sensoren kénnen zueinander
iiber Modelle validiert werden.
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5.3.4.1 Uberwachungsmoglichkeiten durch die Uberrollsignale vom Piezoelement

Die Erkennung eines typischen Signalverlaufes bei der Uberrollung der Position des
Piezoelementes durch eine Kugel zeigt die Funktion einer Uberwachungskette an.
Dabei wird die Funktion des Sensors, der Leitungsverbindung, des A/D-Wandlers und
der Auswertung iiber die Soft- und Hardware im Uberwachungsrechner iiberpriift.

Ein Vergleich der Amplitude und Frequenz, des Rohsignals des Piezoelementes mit
zuvor aufgezeichneten Tabellenwerten erlaubt eine Funktionspriifung der Messkette.

Rohsignal

Anzahl der Nulldurchgiange
Uy und Abstinde der Nullstellen
dquidistant sind zutreffend.

%% % . Amplitudenhd6he des Signals
ausreichend.

—>Sensor und Auswerteeinheit
G _ funktionieren

1889 1698 i 17005 1701 17015 1702

Zeit [s]

Abbildung 5.21: Gut-Zustand, Signal eines Piezoelementes bei der Uberrollung durch
eine Kugel [2EA].

Die Abweichungen der aktuellen Werte von den abgespeicherten Referenzwerten
sollten innerhalb vorgegebener Grenzen liegen.

Rohsignal
Abstinde der Nullstellen sind
Uyg unregelmaflig.
Mogliche Fehlerquellen:
> Wackelkontakt in der Leitung,
Wackelkontakt im Sensor.
%% 3 % *

Im Frequenzbereich ist die
Aussage nicht eindeutig! Des-
halb Auswertung zur Sicher-
heit im Zeitbereich.

1680 16595 (] 17005 1701 17013

| Zeit | [s]

Abbildung 5.22: Schlecht-Zustand, Nullstellen und Abstdande sind unregelmafiig
[2EA].
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Rohsignal

Amplitude zu gering.

UUE
" Mogliche Fehlerquellen:
. Kontaktprobleme in Verbin-
dungen,
Sensordegradierung,

Sensordefekt intern.
A/D-Wandler, Software.

Zeit [s]

Abbildung 5.23: Schlecht-Zustand, Amplitude zu klein [2EA].

Referenzen fiir Vergleichswerte kénnen beim Probelauf der Triebwerke gewonnen
werden. Eine Alternative ist die Aufzeichnung der Sensorsignale in Standard-
situationen wahrend des Flugbetriebes. Die gespeicherten Sensorsignale sollen mit
den aktuellen Werten wahrend des Fluges verglichen werden. Dabei kénnen Abwei-
chungen festgestellt und zur Fehlermeldung genutzt werden. Als Beispiel dienen die
in der Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23 dargestellten Fehlerfille in der Messkette
der Piezoelemente.

5.3.4.2 Uberwachung des modifizierten EMCD (BITE Test)

Ein traditioneller EMCD besitzt ein BITE Netzwerk entsprechend der Abbildung 5.6.
Dargestellt ist ein einfaches Priifnetzwerk. Die Widerstinde dienen zur Uberwachung
der Funktion und der Erkennung von Fehlerfillen im Sensor und der Zuleitung (siehe
5.4.2.1). Ein sogenannter modifizierter EMCD besitz ein analoges Priifnetzwerk be-
stehend aus Widerstanden, das mit Dioden oder Kondensatoren erweitert ist.

............................................................................

o * o0
D1 SZ D2 Y :
P Beispiel einer einfachen BITE
Ry R, Funktion.
. O i o 0 |
’ Steckbuchse modifizierter EMCD |

_____________________________________________________________________________

Abbildung 5.24: Widerstands- Diodennetzwerk fiir die Funktionsiiberpriifung.
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Die Wahl der Widerstandswerte fiir die Widerstande R; und Rz, aus der Abbildung
5.24, kann sich auf sehr kleine Widerstandswerte beschranken, da im Messmodus
gegen die hochohmige Sperrrichtung der Diode gemessen wird. Die Widerstinde
werden benotigt, um die Parallelschaltung zu erkennen, wenn der Stecker mit dem
Sensor verbunden ist.

5.3.4.3 Funktionspriifung der Messkette fiir den EMCD:

Umpolung der Spannung in Durchlassrichtung der Diode.
R1 und Rz als Parallelschaltung sichtbar, dann:

=>» Stecker eingesteckt

=» Kein Massenschluss

=» Leitungsverbindung in Ordnung
Nur Wert von R; als Widerstandswert sichtbar:

Stecker nicht im EMCD eingesteckt

Wert kleiner als Parallelschaltung von R; und Ro:

=» Masseschluss

Wert grofer als Parallelschaltung von Ry und Ro:
=» Unterbrechung der Leitung

Die messbare Steilheit beim Umschalten der Polarisierung fiir den BITE Test kann
ebenfalls fiir Priifzwecke verwendet werden.

Bei der Wahl der Losung, einen Kondensator fiir die Umschaltung zwischen BITE und
Messmodus zu wahlen, wird zwischen Wechselspannung (AC) und Gleichspannung
(DC) gewechselt.

5.3.5 Plausibilitdtspriifung der Sensorsignale

Um nichtzutreffende Schadensaussagen zu vermeiden, sollten mehrere unabhingige
Informationen von Sensoren verwendet werden. Unabhangige Mess- und Sensorprin-
zipen sollen in den Aussagen aufeinander abgestimmt werden.

Bei dem hier vorgeschlagenen Messaufbau bestehend aus Piezoelementen und einem
modifiziertem EMCD konnte eine abgestufte Warnung implementiert werden. Im Fall,
dass die Korperschallsignaturen des Piezoelementes Kugel- oder Laufringschiden
anzeigen und dann in der Folge Metallpartikel im Ol angezeigt werden, ist die Wahr-
scheinlichkeit eines Lagerschadens hoch. Es kénnen auch signifikante Abweichungen
von Oltemperaturen zur Absicherung von Schadaussagen hinzugezogen werden. Sich
ausschliefRlich auf die Indikationen eines EMCD zu verlassen, ist mit hohen Unsicher-
heiten verbunden, da verschiedene Quellen die Ursache fiir Metallpartikel sein kén-
nen. Mégliche Indikationen von Metallpartikeln im Ol erfolgen zu einem spiten Zeit-
punkt im Schadprozess.
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6 Ergebnisse und Ausblick

6.1 Ergebnisse

Es wird erfolgreich ein Konzept zur Uberwachung hybrider Schrigkugellager aufge-
baut und validiert. Dies erfolgt unter Beachtung wirtschaftlicher Belange sowie von
Erfordernissen, die aus Luftfahrtbestimmungen resultieren.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine Erkennung von Kugel- und Laufringschiaden
zu einem frithen Zeitpunkt im Schadigungsprozess der Lagerkomponenten moglich
ist. Es wird der Nachweis gefiihrt, dass ein Kugelschaden auf einer keramischen Kugel
in relativ kurzer Zeit zu einem massiven Folgeschaden auf den Lagerringen fiihren
kann. Ein Schaden auf einer keramischen Kugel wird somit als kritischer Anfangs-
schaden in einem Hybridlager bestatigt.

In der vorliegenden Arbeit werden Schwachstellen bei der Berechnung der Kafig- und
Kugelrotationsfrequenzen schnelldrehender, hybrider Schragkugellager dargelegt. Es
wird gezeigt, dass eine wesentliche Verbesserung bei der Bestimmung der Schad-
tiberrollfrequenzen durch die Messung der Kafiggeschwindigkeit erreicht werden
kann. Auf dieser Grundlage kann nachgewiesen werden, dass es auch bei hybriden
Schragkugellagern moglich ist, fiir alle Lagerkomponenten Frequenzbereiche zur Er-
kennung von Fehlern zu bestimmen.

Es kann dargestellt werden, dass Schadstellen auf Kugeloberflichen die Rotations-
tragheitsmomente von Kugeln nicht so weit dndern, dass sich Schdaden auf den Kugeln
aus der tiiberrollten Bahn ,herausdrehen®. Dies wird gezeigt fiir keramische Kugeln
mit einem Durchmesser von 25,4mm und einem maximal eingebrachten Kugelscha-
den mit einem Durchmesser von 2,2 mm bei einer Schadenstiefe von 0,2 mm. Es wird
nachgewiesen, dass Kugelschidden mindestens abschnittsweise stabil tiberrollt wer-
den.

Der Nachweis kann erbracht werden, dass mit Piezoelementen am Lagerauf3enring
die Uberrollamplituden der wirkenden Kraft und die Geschwindigkeiten der Kugeln
gemessen werden konnen und zugleich eine messtechnische Erfassung von Schad-
tiberrollungen tiber die Auswertung von Korperschall moglich ist.

Es erfolgt der Nachweis, dass bei einem hybriden Kleinlager eine Erkennung von Ris-
sen in den keramischen Kugeln im Betrieb moglich ist. Bei einem Triebwerks-
hauptwellenlager mit keramischen Kugeln von 25mm Durchmesser kénnen Ausbrii-
che von 0,5mm Durchmesser auf den Kugeln bei einer Tiefe von 0,2 mm zuverlassig
erkannt werden.

Der Beweis erfolgt, dass Piezoelemente direkt an den Lagerringen Lagerschiaden zu
einem fritheren Zeitpunkt detektieren kénnen als vergleichsweise Vibrationssenso-
ren oder Metallpartikelsensoren.

Der Forderung nach einer Eigendiagnose und Uberwachung der kompletten Messket-
te wird entsprochen durch die fortlaufende Auswertung der Uberrollsignale der Pie-
zoelemente.

Zum Aufbau eines Lebensdauermodells werden Elemente fiir die Abschatzung der
verbleibenden Betriebsdauer eines hybriden Schragkugellagers nach der Erkennung
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eines Lagerfehlers geliefert. Dazu gehoren die Erfassung der Haufigkeit der Schad-
tiberrollung, die Axiallastschatzung und die Schatzung initialer Schadgréfien auf ke-
ramischen Kugeln.

Es erfolgt der Nachweis, dass mit den Uberrollsignalen der Piezoelemente eine Schit-
zung der axialen Kraft im Schragkugellager vorgenommen werden kann. Aus den
Amplituden einer durch Schadiiberrollung angeregten Eigenschwingung und der
Uberrollamplitude des Piezoelementes kann auf die Schadgréfien bei Ausbriichen aus
Kugeloberflachen geschlossen werden.

Es wird gezeigt, dass nach dem Eintreten von Oberflichenausbriichen aus den Lauf-
ringen und dem Nachweis ferromagnetischer Partikel im Ol die verbleibende Zeit bis
zum Ausfall eines Lagers nur wenige Stunden betrdagt. Durch Messergebnisse kann
dargestellt werden, dass dieser verbleibende Zeitraum nahezu unabhdngig von der
Stahlzusammensetzung der Laufringe und deren Oberflichenbearbeitung ist. In Ver-
suchen wird gezeigt, dass defekte keramische Kugeln in hybriden Lagern kleinste me-
tallische Partikel erzeugen kénnen.

Es wird nachgewiesen, dass unter nominellen Lasten ein Schadensfortschritt auf den
verwendeten keramischen Kugeln wesentlich langsamer voranschreitet als der Scha-
densfortschritt auf den Laufringen. Bei kleinen Kugelausbriichen bis zu 1 mm Durch-
messer war kein Schadensfortschritt auf den Kugeln zu erkennen.

Es wird nachgewiesen, dass die Erkennung einer Summe kleinster ferromagnetischer
Metallpartikel mit EMCD mit trennbarem Priifnetzwerk (BITE) moglich ist.

Es wird aufgezeigt, dass eine Erkennung von Lagerfehlern, ausschlief3lich basierend
auf der Messung von Metallpartikeln im Triebwerksol, zu einem frithen Zeitpunkt im
Schadigungsprozess nicht moglich ist.

6.2 Ausblick

Eine Schwachstelle in hybriden Lagern sind geschadigte keramische Walzkorper, da
diese in der Folge die Laufbahnen der Lagerringe schnell schadigen konnen. Deshalb
sollten weitere Anstrengungen unternommen werden, Schaden auf den Walzkérpern
zu einem frithen Zeitpunkt im Schadigungsprozess erkennen zu kénnen. Die friihsten
auftretenden Schiden in keramischen Walzkorpern sind Risse. Es konnte bei Kleinla-
gern nachgewiesen werden, dass Risse in den Walzkorpern im Betrieb des Lagers
erkannt werden kénnen. Die Moglichkeit der Erkennung von Rissen in keramischen
Kugeln sollte auf Triebwerkshauptwellenlager iibertragen werden.

Arbeiten an Lebensdauermodellen, zur Abschiatzung der verbleibenden Betriebszeit
eines Lagers nach dem Eintritt eines Schadens, sollten weitergefiihrt werden. Metho-
den zur Lastschatzung und zur initialen Schadenserkennung auf Walzkoérpern sollten
weitergefiihrt und zur Anwendungsreife entwickelt werden.

Durch eine Lasterkennung im Lager konnte das Verlassen der Elastizitdtsgrenze und
das Erreichen der Plastizititsgrenze der Laufringe erkannt werden. Dabei wiirde iiber
die zyklische Verformung die Materialermiidung der Lagerlaufflichen betrachtet
werden. Somit ware liber die Laufzeit der Lager eine aufsummierende Erfassung der
Lagerschiadigung denkbar. Moglichkeiten, die verbleibende Lebenszeit eines Lagers
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iiber eine Erkennung der Fehlerfortschrittsgeschwindigkeit zu bestimmen, sollten
weitergefiihrt werden. Dafiir sollten fiir eine Referenz als Basis Fehlersignaturen im
Betrieb gesammelt werden. Die Daten sollten aufbereitet und die Erkenntnisse auf die
Triebwerke der Triebwerksflotte libertragen werden. Um die Verfligbarkeit von Da-
ten zu gewahrleisten, sollte deren Sammlung und Verwaltung langfristig im Voraus
geplant werden. Wenn ausreichende Erfahrungen mit einem Lager in einer Anwen-
dung am Triebwerk vorhanden sind, konnten typische Fehlermuster den einzelnen
Lagerfehlern zugeordnet werden. Denkbar ist der Aufbau eines Expertensystems, in
das die Ergebnisse dieser Arbeit und der auf dieser Arbeit aufbauenden Untersu-
chungen integriert werden konnten.

Méglichkeiten, Korperschall- und Uberrollsignale von Lagern im Betrieb aufzuneh-
men, sollten weiter verbessert werden. Dazu sollten robuste temperaturstabile Sen-
sortechnologien mit einer hohen Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen Verfor-
mungen auf eine Anwendbarkeit hin iiberpriift werden. Die Erprobung von piezo-
elektrischen Keramiken aus der Langasitgruppe und piezoresistiven Keramiken sollte
weiter vorgenommen werden.

Arbeiten zur serienreifen Einbettung von Piezoelementen in Lagerringe sollten fort-
gefiihrt werden.

Methoden zur Simulation und Berechnung schnelldrehender hybrider Schragkugella-
ger sollten verbessert werden. Rotationsfrequenzen von Lagerkafigen und Kugeln
sollten in einer ausreichenden Genauigkeit rechnerisch ermittelt werden kénnen, um
eine gute Bestimmung von Schadfrequenzen zu erméglich.

Technologien zur Erkennung einzelner kleiner Metallpartikel im Ol sollten weiter
verbessert werden.

Fiir eine produktionstechnische Einfiihrung eines Uberwachungsverfahrens ist als
Nachweis ein Triebwerksversuch oder Versuche in einer triebwerksrelevanten Um-
gebung erforderlich. Zur Validierung der Uberwachungsfunktionen sollte eine Strate-
gie entwickelt werden, um Triebwerksversuche mit defekten Lagern vermeiden zu
konnen. Es sollte gepriift werden, ob der Einbau defekter Lager in Demonstrator-
Triebwerke zur Uberpriifung der Fehlererkennung vermeidbar ist. Dies konnte durch
die Anbringung von Aktuatoren auf den feststehenden Aufdenringen der Triebwerks-
lager geschehen. Durch die Erzeugung zyklischer Signale (Pulse) kdnnten Eigenfre-
quenzen eines eingebauten Triebwerkslagers angeregt werden. Durch die syntheti-
sche Vorgabe von typischen Fehlermustern der betreffenden Lagerkomponenten
konnte ein Diagnosesystem getestet und zertifiziert werden.

Eine Moglichkeit zur Reaktion, nach der Erkennung eines Fehlers in einem Schragku-
gellager, konnte eine axiale Lastverstellung bieten. Dabei wiirde die axiale Last auf
dem Schragkugellager durch ein aktives Element (Pneumatikzylinder) verandert. Es
bietet sich dadurch die Moglichkeit, beim Eintritt eines Schadens auf den zwei aktiven
Laufflichen des Schragkugellagers auf die anderen beiden ungeschidigten Lauffla-
chen ,,umzuschalten”.
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7 Anhang

7.1 Ableitung der Gleichung (3.8)

Flir die im Kapitel 7 beschriebenen Ableitungen werden die im Kapitel 3.2.4 be-
schriebenen Konstruktionsregeln verwendet.
Aufienringkontrolle gemaf3 der Laufringkontrolltheorie (z.B. Jones [2] und Harris [1])
bedeutet, dass die Winkelgeschwindigkeit @,py um die Flichennormale in der Pres-

sungsellipse zwischen Kugel und Aufdenring gleich Null ist. Die griine Line (beginnend
im Punkt OT) beschreibt eine Tangente an die Kugel.

B

/////\Swﬁ

=" xsin(ao-B)

Auldenring o

—
Worn =0 =

Innenring

Abbildung 7.1: Konstruktion zu der Gleichung (3.8).

r'r

For

Bestimmung der Liange x (Abstand vom Kugelmittelpunkt zum Punkt OT = M), in Ab-
hangigkeit vom Abstand r;,, (Kugelmittelpunkt zur Lagerachse):

x -sinf =,

(7.1)

Bestimmung der Liange x (Abstand vom Kugelmittelpunkt zum Punkt OT = M), in Ab-
hangigkeit vom Kugeldurchmesser Rp:

x - sin(ap—PB) = Rp

(7.2)

Aus einer Lange x ergibt sich tiber die Winkelbeziehungen a,und £ das Verhaltnis Rg

ZU Ty,

sin(ap —p) = f—zsinﬁ

(7.3)
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Die Anwendung eines Additionstheorems ergibt:
. . Rp .
sinay cos S — cosap sinff = — sinf8
m

Die Division durch sin 8 ergibt:

sina, Rgp
—cosayg = —
tan S 0 Tn
Umgestellt nach tan S ergibt sich:
sina,

tanf =

—E + cosay
rm

Aus den Gleichung (7.6)_ergibt sich die Gleichung (3.8) mit:

sin
[ = atan

—E + cosay
rm

7.2 Ableitung der Gleichung (3.15)

ripund rop stehen senkrecht : —
zur Kugelrotationsachse AuBenrlng///

Worn = 0

— - —
/// / ----------------
- —
— - — K
P

//’.// ﬁ\

; - = @ — — . — :_) < p— —_—
OT=M We Ws _

B Innenring

.....................................

Abbildung 7.2: Ableitung Gleichung (3.15)
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(7.4)

(7.5)

(7.6)

(3.8)

For




Antreibender Radius am Innenring:
;g = hm — Rp cosa; (7.7)
Antreibender Radius am Aufdenring:
Tor = Tm + Rp cosag (7.8)
Antreibende Geschwindigkeit am Innenring:
]7IR = ds TR (7.9)
Mittelpunktgeschwindigkeit der Kugel minus Oberflichengeschwindigkeit der Kugel:
WsTig = W¢ Tip — WpTyp (7.10)
Mittelpunktgeschwindigkeit der Kugel plus Oberflachengeschwindigkeit der Kugel:
WoR Tor = @¢ Tog + WpTop (7.11)

Rotation um die Flachennormale im Aufienringkontakt der Kugel wird zu null ange-
nommen. Diese Beziehung folgt der Aufsenringkontrolle:

(‘_))OPN =0
Die Winkelgeschwindigkeit w,zam Auflenring wird zu null angenommen:
0 =W¢ Tor + Wg Top (7.12)
Die Gleichung (7.10) multipliziert mit r,g ergibt die Gleichung (7.13).
(&s 11r) Tor = (&W¢ TR — @ T1p) Tor (7.13)
Die Gleichung (7.12) multipliziert mit r;; ergibt die Gleichung (7.14).
0 = (¢ Tor + WpTop) Tir (7.14)
Die Gleichung (7.13) subtrahiert mit Gleichung (7.14):
Ws Tir Tor =Wc—FmFor — WpTip Tor —@c—ForFm — Op Tor TIR (7.15)

Wgs Tig Tor = — W Tip Tor — Wp Top TIR (7.16)
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Aus den Gleichungen(7.7) (7.16) ergibt sich die Gleichung (7.17) mit:

- — TIR " TOR (7.17)
Wwp = — Wg n
Top " TIR Tip " ToR

Die Gleichung (7.17) geteilt durch (75 - rog)ergibt die Gleichung (7.18)

- & 7 (7.18)

I'or

2

Abbildung 7.3: Konstruktion der Winkel fiir die Gleichung (3.15)

Die Radien rypund r;p werden durch den Durchmesser der Kugel Rz und die bekann-
ten Winkelbeziehungen ausgedriickt.

Top = Rp cos(f — ap) (7.19)

1p = Rp cos(a; — ) (7.20)

Gleichung (7.19)und (7.20) eingesetzt in Gleichung (7.18) ergibt Gleichung (7.21).
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—

Wg

@B = T Rp cos(B —ap) + Rp cos(a; — B) (7.21)
m + Rp cosayp m — R cosq;
Aus der Gleichung (7.21)_ergibt sich die Gleichung (3.15)
fs
fe = Rg cos(f —ay) ., Rg cos(a; — B) (3.15)
m + Rp cosay m — Rp cosa;
7.3 Ableitung der Gleichung (3.16) und (3.17).
Die Gleichung (7.10) wird nach Wy aufgeldst, dies ergibt.
T
Bs = B — Bg—= (7.22)
TIR
Die Gleichung (7.12) wird nach @y aufgeldst, dies ergibt.
T,
@By = @ -2 (7.23)
Top
By = & m + Rp cosap (7.24)

@e Rg cos(B — ap)

Damit ergibt sich die Gleichung (3.16)

m + Rp cosayp
fo= fr == — (3.16)
Rp cos(B — ao)

Gleichung (7.23) eingesetzt in Gleichung (7.22) ergibt.

-
We Top T
Bs = Be — ZCORIP (7.25)
Torp TiR
-
Bp= — 5
c=
(1 _ 7"0R7”1P) (7.26)
TorTIR

Die Gleichung (7.19) eingesetzt fiir ryp, die Gleichung (7.20) fiir r;p, die Gleichung
(7.7) fir gz und die Gleichung (7.8) fiir ry; ergibt fiir die Relation der Winkelge-
schwindigkeit der Welle @ zur Kifiggeschwindigkeit w, die Gleichung (7.27)
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Ws
(1 _ (rn+ Rp cosag)(Rg cos(a; — B) ))
(Rp cos(ff — ap)) (1, — Rp cosay)

Daraus ergibt sich die Beziehung (3.17)_zur Berechnung der Kéfigfrequenzen f,:

_ fs
fe = (1 _ (i + Rp cosay)(Rp cos(a; — B) )) (3.17)
(Rp cos(f — ap)) (", — Rp cosay)

7.4 Statisches Gleichgewicht der Krafte im Kontaktpunkt

Diese Berechnungen erfolgen analog fiir die Methode 1) und 2). Bei allen Berechnun-

gen wird die gemessene Kraft ﬁaxl-al verwendet. Diese Kraft wird mittels eines Kraft-
sensors am Priifstand gemessen. Im Einsatz am Triebwerk kann diese Kraft aus Ta-
bellen mit Beziehungen der Drehzahl zur axialen Kraft oder einer Lastschiatzung (sie-
he Kapitel 4.4) aus Signalen vom Lager gewonnen werden.

Kraftegleichgewicht am dufderen Kontaktpunkt (Jederzejweski [32]), der axiale Anteil

der Normalkraft Ij"N,O - sin(a,) ist gleich der dufReren axialen Kraft ﬁaxial:

ﬁN,O -sin(a,) — ﬁaxial =0 (7.28)
Kraftegleichgewicht am inneren Kontaktpunkt (Jederzejweski [32]):

ﬁN,I -sin(ay) — ﬁaxial =0 (7.29)
Kraftegleichgewicht auf der Kugel (Jederzejweski [32]):
ﬁcent -sin(a;) — Ij"N,O -sin(a; —ap) =0 (7.30)
Vereinfachung der Annahmen (Jederzejweski [32]):

2 - Auom — A —ap =0 (7.31)
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7.5 Berechnung des -Winkels
Berechnung wird verwendet in der Methode 1) (siehe Kapitel 3.2.6).

B-Winkel fiur die untere Grenzfrequenz

Gleichungen zur Berechnung des 3-Winkels nach Aufdenring gefiihrter Beziehung
(siehe Gleichung (3.8) und Ableitung 7.1).

sina,
p = atan

—E + cos o
rm

B-Winkel fiir die obere Grenzfrequenz

Zur Erreichung der hochsten moglichen Kugelrotationsfrequenz wird der f-Winkel
auf null gesetzt.

B=0

7.6 Berechnung der Kugelrotationsfrequenz f5 (siehe Gleichung (3.16))

Mit der Gleichung (3.16) kann dann die untere und die obere Grenze der Frequenz
berechnet werden, die zur Kennung der Kugelrotationsfrequenz im gemessenen
Spektrum des Piezoelementes am Lager dienen.

m + Rp cosag
Rg cos(f — ap)

fe = fc

7.7 Berechnung Frequenzfenster der Kugelrotationsfrequenzen fz

Berechnung der oberen und unteren Frequenz zur Erkennung von Rotationsfrequen-
zen keramischer Kugeln

Zu Kapitel 3.2.6, Methode 1) und Methode 2):

Flir schnelllaufende Schragkugellager werden Abgrenzungen filir die Kugelrotations-
frequenzen fpberechnet. Dies geschieht durch die Bestimmung einer unteren und
einer oberen Frequenz f, die eine Eingrenzung zur Bestimmung der Kugelrotations-
frequenzen fz aus dem gemessenen Gesamtspektrum ermoglichen. Diese Eingren-
zung ermoglicht es, mit Hilfe der gemessenen Daten Fehler auf den Kugeloberflachen
zu erkennen.
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7.8 MATLAB-Erweiterung Curve Fitting Toolbox, Erklarung der Ausgaben

Zur Berechnung der Hochpass- und Bandfilter, fiir die Filterung der Eigenfrequenzen
aus den Signalen der Piezoelemente, wird die MATLAB Signal Processing Toolbox

verwendet.
Parameter Value
Response Type High Pass
Design Method FIR - Equiripple*
Filter Order Minimum Order*
Options - Density Factor 20*
Units Hz*
fs - sampling frequency 200.000Hz
fstop e.g. 10915
Joass e.g. 11115
Units dB*
Astop 80*
Apass 1*

Tabelle 7.1: MATLAB Signal Processing Toolbox, Eingabemaske fiir Bandpassfilter, zur
Erkennung angeregter Eigenfrequenzen. Eingdnge sind mit Sternchen [*]
gekennzeichnet.
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7.9 Materialien der Priiflager

M50

Grundmaterial: Warmfester durchhartender Walzlagerstahl M50, umge-
schmolzen im Vakuum

Warmebehandlung: Martensitisch gehartet

Kurzcharakterisierung: Harten bis zu 64 HRC, Warmfestigkeit von

+350°C bis +400°C, Druckeigenspannungen

Anwendungsgrenzen: Korrosion, extrem hohe Zentrifugalkrafte.

Vorteile: Warmfestigkeit bei angehobener Zahigkeit

Anwendungen: Triebwerke Hauptwellenlager, Stromerzeugung Aerospace,
Lagerung der Turbinenldufer.

[Angaben Schaeffler]

M50NIL

Grundmaterial: Warmfester einsatzgeharteter Walzlagerstahl M50NiL,
umgeschmolzen im Vakuum

Warmebehandlung: Aufgekohlt und martensitisch gehartet
Kurzcharakterisierung: Randhérten bis zu 64 HRC, Warmfestigkeit von
+350°C bis +400°C, Druckeigenspannungen

Anwendungsgrenzen: Korrosion.

Haupteinsatzgebiet: Turbinenlager mit héchsten Umdrehungskennzahlen
Vorteile: Warmfestigkeit bei stark angehobener Zahigkeit, Bruchsicherheit
Kundennutzen: Begrenzung Kiihlleistung, Vermeidung Friihausfalle.
Anwendungen: Triebwerke, extrem schnell drehende Hauptwellenlager.
[Angaben Schaeffler]

M5O0NIL-DH (Duplex-Hartung)

Grundmaterial: Warmfester einsatzgeharteter Walzlagerstahl M50NiL,
umgeschmolzen im Vakuum

Warmebehandlung: Aufgekohlt und martensitisch gehartet, zusatzlich nitriert
Kurzcharakterisierung: Randharten bis zu 70 HRC, Warmfestigkeit von
+350°C bis +400°C, hochste Druckeigenspannungen

Anwendungsgrenzen: Korrosion.

Haupteinsatzgebiet: Hochbelastete Lager, hochste Umdrehungskennzahlen,
hohe Schadenstoleranz (gutes Verhalten nach Partikeliiberrollung)

Vorteile: Warmfestigkeit bei stark angehobener Bruchsicherheit,

beste Verschleifdfestigkeit, bester Widerstand gegen Oberflachenverletzungen
durch Partikel

Kundennutzen: Begrenzung Kiihlleistung, Vermeidung Friihausfalle,
Schadenstoleranz.

Anwendungen: Triebwerke, extrem schnell drehende Hauptwellenlager
[Angaben Schaeffler]
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Si3N4 (Siliziumnitrid)
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Grundmaterial: Nitridbasierte Keramik SizN4

Dichte: Kubisches Siliziumnitrid 3,44 g-cm-3

Behandlung: Heif3-Isostatisches Pressen (HIP) wahrend der Herstellung
Kurzcharakterisierung Harte im Bereich von 1500 HV, sehr geringe Dichte,

unmagnetisch,
hervorragend korrosions- und medienbestandig
Anwendungsgrenzen Einsatz meist nur als Walzkorper im Kontakt mit stahl-

basierten Lagerringen.

Haupteinsatzgebiet: Deutlich hoher belastbare Hybridlager als bei ZrOz, falls
abgestimmte Werkstofflosung bei den Ringen (Cronidur 30 oder Carbonitrie-
ren), deutliche Verlangerung der Lebens- und Gebrauchsdauer auch bei hoher
Belastung im Vergleich zu Walzkorpern aus Stahl méglich; hohe Drehzahlen

(Spindellager), Mangelschmierung, Trockenlauf, Medienschmierung, korrosive
Umgebung

Vorteile: Gewichtsreduzierung, einsetzbar bis 700 °C

Kundennutzen: Beste Drehzahleignung, Stromisolation, hochste Verschleifd3fes-
tigkeit, Reibungsreduzierung, Steigerung der Fettgebrauchsdauer, Ersatz von

Olumlauf- durch Fettschmierung, Initialschmierung.
Anwendungen: Lebensmittelindustrie, Werkzeugmaschinen Spindellager.
[Angaben Schaeffler]




7.10 Piezoelemente

Ausrichtung der Polarisierungen:

PIC 255

Hersteller:

Material

Dichte

P Polarisierung des Sensors in
(Senkrecht auf der Ebene)
Curie-Temperatur T,

Empfindlichkeit in der in Richtung 33:
(Anderung der Schichtdicke des Sensors)

Piezoelektrische Spannungskonstante

Temperaturstabilitit €7 55
(im Bereich -20°C bis +125°(C)

In der Arbeit verwendete Baugrofien:
a) Piezoelement
b) Piezoelement

PIC 300

Hersteller

Dichte

P Polarisierung des Sensors in
Curie-Temperatur T,

Empfindlichkeit in der in Richtung 33:
(Anderung der Schichtdicke des Sensors)

Piezoelektrische Spannungskonstante

Temperaturstabilitit €755
(im Bereich -20°C bis +125°(C)

In der Arbeit verwendete Baugrofie:

Piezoelement, weiches Piezomaterial
PI Ceramic

Modifiziertes Blei-Zirkonat-Titanat
7,8g/cm3

Richtung 33

350°C
25

g3y = 11,3 1073Vm/N
g33 = 25 10_3Vm/N

4
[Angaben Pi Ceramic]

Durchmesser 4mm 1,5 mm hoch
10mm x 5mm x 1,5mm

Piezoelement, hartes Piezomaterial
PI Ceramic

7,8g/cm3

Richtung 33

370°C

16

g31 = _9,5 10_3 Vm/N
gss = 161073Vm/N

2

[Angaben Pi Ceramic]
Durchmesser 10 mm 1,5 mm hoch
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Abbildung 7.4: Temperaturabhdngigkeit der Spannungs-Konstanten gzz und -gs1
von der Raumtemperatur bis zur Curietemperatur (siehe Miclea [33]).

Fir die Piezoelemente PIC 255 und PIC 300 sind Angaben tiber das Temperaturver-

halten der Spannungs-Konstanten gzz und -gz1 vom Hersteller nicht erhéltlich. Die
Piezoelemente PIC 255 und PIC 300 werden in dieser Arbeit aufserhalb der vom Her-
steller angegebenen Spezifikation betrieben. In der Abbildung 7.4 ist das Verhalten
von Blei-Zirkonat-Titanat in einer zu PIC 255 vergleichbaren Spezifikation angegeben

Miclea [33].

7.11 Sensoren

EMCD

Endevco 7240C
FAG SG 4
MetalSCAN

168

Magnetischer Partikelsensor Spaltweite zwischen den elektri-
schen Kontakten, am Magneten 0,4 mm. Hersteller Allen Aircraft
USA

Beschleunigungsaufnehmer 30kHz, 2,621 pC/g.
Beschleunigungsaufnehmer, Schwingspule 200 mV pro mm/s
Oil-Debris-Monitoring-System der Firma GASTOPS. Dieses er-
fasst Partikel beim Durchgang durch Spulen. Der Sensor ist in die
Olriicklaufleitung integriert. Limitierung bei der Erfassung ein-
zelner kleiner Partikel.



7.12 Chassis fir Messkarten

NI PXIe-1073: 5-Slot 3U PXI Express Chassis with AC - Up to 250 MB/s

3 hybrid slots and 2 PXI Express slots - every slot accepts PXI Express modules
150 W total power available from 0 to 50°C

Integrated MXI-Express controller included

Up to 250 MB/s per-slot dedicated bandwidth and 250 MB/s system bandwidth
Compatibility with PXI, PXI Express, Compact PCI, and Compact PCI Express modules

Configure Complete PXI System
[Angaben National Instruments]

7.13 Messkarten

Um eine Unterabtastung zu vermeiden, wird die Bandbreite des Signals durch einen
Anti-Aliasingfilter begrenzt, dieser ist in der Messkarte von NI enthalten.

NI PXIe-4492: 24-Bit, 204.8kS/s, 8 Inputs

8 simultaneously sampled analog inputs at up to 204.8kS/s

24-bit resolution ADCs with 114 dB dynamic range

2 gain settings up to +20dB for input ranges from +1V to 10V
Software-configurable 4 mA IEPE and TEDS for microphones and accelerometers

AC/DC software-selectable coupling

8 channels provide channel density for most NVH measurements

Single-Ended Channels
Differential Channels
Analog Input Resolution
Maximum Voltage Range
Sensitivity

Minimum Voltage Range
Sensitivity

Number of Ranges
Simultaneous Sampling
On-Board Memory
Excitation Current

Total Harmonic Distortion (THD)
Dynamic Range

Dynamic Range (RF Only)
Signal Conditioning

[Angaben National Instruments]

8

0

24 bits
-10V-10V

14 uVrms
-1V-1V

2.2 uVrms

2

Yes

4095 samples
4mA

98dB

2

114dB
Anti-aliasing filter, Current excitation
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