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Abstract

For aviation engines early fault detection of wear components is essential. Ho-
wever, reliable and effective monitoring of hydrodynamic journal bearings is
a great challenge for the aviation industry. The measured variables used in
most applications are either not sensitive enough or do not meet the require-
ments of limited design space. The acoustic emission (AE) technology meets
both criteria, and is therefore used in this work. In order to perform automatic
monitoring, machine learning methods are suitable, which recognize patterns
in a data series based on mathematical algorithms and subsequently evaluate
the system condition independently and automatically.

Hydrodynamic journal bearings use the supporting lubricant film, created by
the relative movement between the shaft and the journal bearing material, to
support loads. If the supporting lubricant film fails due to unfavourable opera-
ting conditions such as high loads, low speeds, high temperatures or start-stop
operations, the sliding partners come into contact and mixed or dry friction
occurs. These two friction conditions cause wear and therefore reduce the li-
fetime of hydrodynamic journal bearings. This work is thus divided into two
main parts: Friction investigations to develop a friction state classifier and we-
ar investigations to estimate the current wear volume using AE analysis and
machine learning methods.

The friction states fluid, mixed and dry friction are generated by suitable expe-
riments under varying speeds, loads and temperatures using journal bearing
test rigs developed within the scope of this work. The patterns generated du-
ring these experiments are afterwards assigned to the correct friction class
by preprocessing the AE signals, feature extraction from time, frequency and
time-frequency domain and use of different classifiers such as k-nearest neigh-
bor (kNN) or support vector machines (SVM). With the help of AE features
and tactile surface measurements as validation the possibility of monitoring
run-in wear during short-term tests is shown. In addition, long-term tests at
constant speed, load and temperature are carried out, followed by the deve-
lopment of a model estimating the wear volume based on AE analysis. The
integrated AE Root Mean Square (RMS) is used as independent variable and
the journal bearing wear volume as the dependent variable of a regression
model. These results lead to further questions, such as the localization of fric-
tion events over the circumference of the journal bearing. This is achieved by
fusing the AE signal and the zero pulse signal of an incremental encoder as
well as making use of the amplitude modulation effect.
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Kurzfassung

Bei Getrieben der Luftfahrt ist die Schadensfritherkennung von Verschleifs-
komponenten unerlasslich. Jedoch stellt die zuverldssige und effektive Uber-
wachung hydrodynamischer Gleitlager die Luftfahrt-Industrie vor grofie Her-
ausforderungen. Die in den meisten Anwendungen zum Einsatz kommenden
Messgrofien sind entweder nicht ausreichend sensitiv oder erfiillen nicht die
Anforderungen an begrenztem Bauraum. Die Korperschalltechnologie (engl.
acoustic emission technology; kurz: AE technology) erfiillt beide Kriterien und
wird daher in dieser Arbeit eingesetzt. Um die Uberwachung automatisiert
durchfiihren zu kénnen, eignen sich Verfahren des maschinellen Lernens, wel-
che auf Grundlage mathematischer Algorithmen Muster in einer Datenreihe
erkennen und anschlieffend den Systemzustand eigenstidndig und automatisch
beurteilen.

Hydrodynamische Gleitlager verwenden zur Lagerung den durch die Rela-
tivbewegung zwischen Welle und Gleitlagermaterial entstehenden tragenden
Schmierfilm. Versagt dieser tragende Schmierfilm durch ungiinstige Betriebs-
bedingungen wie z. B. hohe Lasten, geringe Drehzahlen, hohe Temperaturen
oder Start-Stopp-Betrieb, so kommen die Gleitpartner in Kontakt und es ent-
steht Misch- oder Festkorperreibung. Diese beiden Reibungszustdnde verursa-
chen Verschleifs und verringern so die Lebensdauer hydrodynamischer Gleit-
lager. Diese Arbeit gliedert sich somit in zwei wesentliche Bereiche: Reibungs-
untersuchungen zur Entwicklung eines Reibungszustandsklassifikators und
Verschleiffuntersuchungen zur Schitzung des aktuellen Verschleifivolumens
mithilfe der AE-Analyse und maschineller Lernverfahren.

Die Reibungszustinde Fliissigkeits-, Misch- und Festkorperreibung werden
durch geeignete Experimente unter variabler Drehzahl, Last und Tempera-
tur an den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Gleitlagerpriifstinden er-
zeugt. Die wéahrend dieser Experimenten erzeugten Muster werden anschlie-
Bend durch Vorverarbeitung der AE-Signale, Merkmalsbildung aus dem Zeit-,
Frequenz und Zeit-Frequenzbereich und Verwendung unterschiedlicher Klas-
sifikatoren wie k-Nachste-Nachbar (kNN) oder Support Vektor Maschinen
(SVM) der korrekten Reibungsklasse zugeordnet. Mithilfe von AE-Merkmalen
und taktiler Oberflaichenmessungen als Validierung wird die Moglichkeit der
Uberwachung von Einlaufverschlei8 wihrend Kurzeitversuchen gezeigt. Zu-
dem werden Langzeitversuche bei konstanter Drehzahl, Last und Temperatur
durchgefiihrt und anschlieffend ein Modell zur Schidtzung des Verschleifivo-
lumens anhand der AE-Analyse entwickelt. Der integrierte AE-Effektivwert
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(engl. Root Mean Square; kurz: RMS) wird dabei als unabhingige Variable
und das Verschleifivolumen des Gleitlagers als abhdngige Variable eines Re-
gressionsmodells verwendet. Aus diesen Ergebnissen ergeben sich weitere Fra-
gestellungen wie z. B. die Lokalisierung der Anstreifvorgange iiber den Gleit-
lagerumfang. Dies geschieht durch die Fusionierung des AE-Signals und des
Nullimpulssignals eines Inkrementalgebers sowie die Auswertung der entste-
henden Amplitudenmodulation.
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1 Einleitung

Die Anforderungen an Flugzeugtriebwerke hinsichtlich Kraftstoffverbrauch,
CO;y-Ausstofs und Larmemission steigen kontinuierlich an, sodass die Trieb-
werkskomponenten stetig weiterentwickelt werden miissen. Um diesen erhoh-
ten Anforderungen gerecht zu werden, kann z.B. das Nebenstromverhéltnis
(engl. bypass ratio; kurz: BPR) erhtht werden. Dieses Verhiltnis ist abhdn-
gig von der Grofie des Fandurchmessers. Um bei einer Erhéhung des Durch-
messers Uberschall an den Fanspitzen und die damit verbundenen Verluste
und Emissionen zu vermeiden, wird in sogenannten Getriebefan-Triebwerken
ein Untersetzungsgetriebe zwischen Fan und Niederdruckverdichter platziert.
Meist kommen dabei Planetengetriebe zum Einsatz. Somit konnen beide Trieb-
werkskomponenten in ihren optimalen Drehzahlbereichen arbeiten.

Jedoch fiihrt der Einsatz eines Getriebes zu zusétzlichen Versagensfillen, wie
z.B. Gleitlagerversagen aufgrund von Verschleifs durch Misch- oder Festkorper-
reibung. Ein Ausfall von den in den Planeten des Getriebes integrierten hydro-
dynamischen Gleitlagern konnte gravierende Folgen fiir Mensch, Umwelt und
Maschine haben. Nicht nur aus Griinden der Sicherheit, sondern auch der
Wirtschaftlichkeit sollte das hydrodynamische Gleitlager ausreichend tiber-
wacht werden. Die Uberwachung der meisten mechatronischen Systeme er-
folgt durch eine gesetzlich vorgeschriebene, zeitbasierte Instandhaltung. Fiir
viele Unternehmen ist diese Methode jedoch nicht effizient, da die Komponen-
ten oft entweder zu frith ausgetauscht werden oder ein Schaden nicht regis-
triert wird. Durch Anwendung einer zustandsbasierten Instandhaltung kann
sowohl die Effizienz bei der Planung von Wartungsarbeiten erhoht, als auch
die Maschinenlaufzeit verldngert werden. Voraussetzung fiir eine zustandsba-
sierte Instandhaltung ist ein stabil und zuverldssig arbeitendes Diagnosesys-
tem.

1.1 Problemstellung

Die Schadensfriiherkennung stellt fiir Getriebe der Luftfahrt eine allgemei-
ne Forderung dar. Die Untersuchung der Getriebearchitektur mithilfe analyti-
scher Methoden der Zuverldssigkeitspriifung (FFMEA, engl. Function Failure
Mode and Effects Analysis) sowie eine umfangreiche Literaturrecherche zur
Ermittlung von Moglichkeiten der Gleitlageriiberwachung ergaben, dass die
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tiblichen Verfahren wie Lagertemperatur-, Reibmomenten-, Positions-, Ol- so-
wie Vibrationsiiberwachung mittels Beschleunigungssensoren entweder nicht
sensitiv genug sind oder aufgrund von begrenztem Bauraum in Getrieben der
Luftfahrt nicht infrage kommen (siehe dazu Abschnitt 2.4.4). Eine geeignete
Moglichkeit Reibung bzw. Verschleif$ hydrodynamischer Gleitlager in einem
frithen Stadium detektieren zu konnen, ist die Verwendung der Korperschall-
technologie (engl. acoustic emission technology; kurz: AE technology) [43].
Abbildung 1.1 zeigt eine mogliche Umsetzung der Uberwachung hydrodyna-
mischer Gleitlager eines Planetengetriebes mithilfe der AE-Technologie. Die
Signaliibertragung muss drahtlos erfolgen, da der Steg rotiert. Das AE-Signal
wird zur weiteren Verarbeitung {iber eine drahtlose Datentibertragungseinheit
(engl. Wireless Data Transfer Unit; kurz: WDTU) auf eine statische Diagno-
seeinheit tibertragen. In dieser Arbeit wird das hydrodynamische Gleitlager
jedoch losgelost vom Planetengetriebe betrachtet, um in erster Linie geeignete
Uberwachungsmethoden zu entwickeln, welche in die Diagnoseeinheit inte-
griert werden sollen. Die WDTU ist Gegenstand einer weiteren Forschungsar-
beit.

Hohlrad

Diagnose-| _ ﬂ A
einheit | V VV"' ‘AE-
Sensor

(744474

Drahtlose
Ubertragung

Schmierol

Gleitlagermaterial
Lagerbolzen

Planetenrad

Steg

Sonnenrad

Abbildung 1.1: Schematischer Ausschnitt eines Planetengetriebes mit Diagnoseeinheit
zur Uberwachung der hydrodynamischen Gleitlager mithilfe der Acou-
stic Emission (AE) Technologie [71].

Vorangegangene Arbeiten haben bereits die Moglichkeit der Detektion von
Misch- bzw. Festkorperreibung mittels AE bei rotierenden Maschinen und
hydrodynamischen Gleitlagern gezeigt (siehe dazu Abschnitt 2.5.3). Eine zu-
verldssige und intelligente Methode zur Klassifikation unterschiedlicher Rei-
bungszustiande eines hydrodynamischen Gleitlagers fehlt jedoch bislang. Nur
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durch eine solche Diagnoseeinheit kann das Gleitlager hinsichtlich bevorste-
hender Schédden ausreichend tiberwacht werden.

Neben der Kenntnis iiber den aktuellen Reibungszustand ist auch die Uberwa-
chung des durch Reibung entstehenden Verschleifles notwendig. Durch diesen
Verschleifs andert sich die Geometrie der Gleitlagerflache, sodass die Funktio-
nalitdt nicht mehr oder nur noch eingeschriankt gewéhrleistet werden kann.
Nahezu alle bekannten Untersuchen zur Detektion von Verschleif§ mittels AE
wurden an Stift-Scheibe-Tribometern durchgefiihrt, deren Ergebnisse die mog-
liche Ubertragbarkeit auf reale Systeme nachweisen sollen (siehe dazu Ab-
schnitt 2.5.4). Diese Untersuchungen sind idealisiert und ein Nachweis fiir die
Ubertragbarkeit fehlt.

1.2 Forschungsfragen und Ziel der Arbeit

Aus der Problemstellung ergibt sich fiir diese Arbeit folgende zentrale For-
schungsfrage:

Ist eine zuverlissige Uberwachung hydrodynamischer Gleitlager hinsichtlich Reibung
und Verschleifs mithilfe der AE-Technologie und maschineller Lernverfahren mog-
lich?

Um diese Frage zu beantworten wurden Gleitlagerpriifstande entwickelt und
folgende Detailfragen mithilfe geeigneter Versuche untersucht:

1. Ist es moglich, die Reibungszustinde Fliissigkeits-, Misch- und Festkorperrei-
bung hydrodynamischer Gleitlager bei variabler Last und Drehzahl mithilfe der
AE-Technologie und maschineller Lernverfahren zu klassifizieren?

2. Ist eine Unterscheidung der Reibungszustinde auch bei variabler Olviskositiit,
hervorgerufen durch die Anderung der Schmierstofftemperatur, mithilfe der AE-
Technologie und maschineller Lernverfahren moglich?

3. Ist die Intensitit der Festkorperreibung eines hydrodynamischen Gleitlagers
mithilfe der AE-Technologie feststellbar?

4. Ist es moglich, den Einlaufverschleif§ eines hydrodynamischen Gleitlagers mit-
hilfe der AE-Technologie zu iiberwachen?

5. Ist es maglich, den Langzeitverschleif$ eines hydrodynamischen Gleitlagers mit-
hilfe der AE-Technologie und maschineller Lernverfahren zu tiberwachen?

6. Ist eine Lokalisierung der Anstreifvorginge iiber den Gleitlagerumfang mithilfe
der AE-Technologie moglich?
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Diese Thematiken wurden in der Literatur noch nicht vollstandig behandelt
und sind somit eine neue Forschungsarbeit auf diesem Gebiet wiirdig.

Ziel der Arbeit ist es somit, mithilfe einer fiir die Industrie anwendbaren Mess-
grofie sowie geeigneten maschinellen Lernverfahren, hydrodynamische Gleit-
lager zuverldssig hinsichtlich Reibung und Verschleifs zu tiberwachen. Zur Be-
wiltigung dieser Aufgabe muss ein Gleitlagerpriifstand entwickelt werden,
um sowohl die Reibungs- als auch die VerschleiSuntersuchungen geeignet
durchfiithren zu konnen. Dabei miissen mechanische, messtechnische sowie
softwaretechnische Anforderungen beachtet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist, ausgenommen von Kapitel 1 als Einleitung und Kapitel 8 als
Zusammenfassung und Ausblick, in weitere sechs Kapitel gegliedert.

In Kapitel 2 werden die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit notwendigen Grund-
lagen vorgestellt. Dazu gehoren die Beschreibung der Tribologie, der Hand-
lungskomponente hydrodynamisches Gleitlager, etablierter Zustandstiberwa-
chungsmethoden, des maschinellen Lernens und der AE-Technologie. Zudem
werden in diesem Kapitel bereits durchgefiihrte, dhnliche Forschungsarbei-
ten auf dem Gebiet der Reibungs- und Verschleifidetektion mithilfe der AE-
Technologie gezeigt und die Abgrenzungen zu dieser Arbeit diskutiert.

Zur Bearbeitung der Forschungsfragen wurden im Rahmen dieser Arbeit,
Gleitlagerpriifstinde entworfen sowie mechanisch, mess- und softwaretech-
nisch umgesetzt. Der sogenannte kleine Gleitlagerpriifstand (KGP; siehe Ab-
bildung 3.2) und der temperaturgeregelte Gleitlagerpriifstand (TGP; siehe Ab-
bildung 3.5) werden in Kapitel 3 vorgestellt.

In Kapitel 4 wird eine Methode zur Klassifikation der Gleitlagerreibungszu-
stdnde mithilfe maschineller Lernverfahren basierend auf AE-Signalen vorge-
stellt. Die Schwierigkeit besteht in der geeigneten Signalvorverarbeitung die-
ser storanfilligen Signale und insbesondere in der Bildung trennungswirksa-
mer Merkmale. Dieses Kapitel schliefst den Bereich der Reibungsiiberwachung
ab und stellt den Ubergang zu den Verschleifluntersuchungen dar.

In Kapitel 5 wird untersucht, inwieweit es moglich ist, den Einlaufverschleif3
eines Gleitlagers mithilfe der in Kapitel 4 ermittelten trennungswirksamen
Merkmale zu tiberwachen. Dabei werden sogenannte Kurzzeitversuche durch-
gefiihrt und die Korrelation zwischen der Oberflichenrauheit des Gleitlagers
und den AE-Merkmalsverschiebungen untersucht. Zudem wird in diesem Ka-
pitel auch gezeigt, dass es moglich ist die Reibungsintensitiat mithilfe der AE-
Merkmale zu ermitteln.
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In Kapitel 6 wird, unter Zuhilfenahme von Langzeitversuchen, die Moglichkeit
der Uberwachung von Langzeitverschleif mithilfe der AE-Technologie vorge-
stellt. Dazu werden Regressionsmodelle entwickelt, wobei die AE-Merkmale
die unabhéingigen Variablen und die taktil ermittelten Verschleifsvolumina des
Gleitlagers die abhidngigen Variablen darstellen.

Schliefilich wird in Kapitel 7 eine Idee zur Lokalisierung von Anstreifvorgan-
gen vorgestellt. Bei instationdren Lastzonen oder einer Unwucht der Welle
konnen Anstreifvorgidnge an unterschiedlichen Positionen stattfinden. Eine
wiederholte Reibung an derselben Position verringert die Lebensdauer des
Gleitlagers stdrker als tiber den Umfang verteilte Reibungsvorgiange gleicher
Anzahl.

Die Forschungsfragen eins und zwei werden in Kapitel 4 beantwortet, die For-
schungsfragen drei bis fiinf in den Kapiteln 5 und 6 und die Forschungsfrage
sechs in Kapitel 7.






2 Grundlagen und Stand der
Forschung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die fiir diese Arbeit relevanten Grund-
lagen und den Stand der Forschung in der Reibungs- und Verschleifitiberwa-
chung mittels AE-Analyse. Im ersten Abschnitt wird der Rolls-Royce UltraFan®,
in welchem die Handlungskomponente, das hydrodynamische Gleitlager, in-
tegriert ist, beschrieben. Als Grundlagenthemen ergeben sich fiir diese Ar-
beit die Beschreibung der Tribologie im Allgemeinen, der Funktionsweise und
Auslegung hydrodynamischer Gleitlager, der existierenden Methoden zur Zu-
standstiberwachung von Maschinen, einschlieSlich der verschiedenen Mog-
lichkeiten zur Gleitlagerzustandsiiberwachung, bewahrter maschineller Lern-
verfahren und der AE-Technologie. Zum Abschluss dieses Kapitels werden
die wesentlichen Punkte zusammengefasst.

2.1 Rolls-Royce UltraFan®

Der UltraFan® ist eine Innovation des Triebwerksherstellers Rolls-Royce Hol-
dings plc. Anfang 2014 wurde das Vorhaben des UltraFan® verbffentlicht und
soll in Zukunft als Nachfolger der Trent-Triebwerke in zivilen Grofiraumflug-
zeugen eingesetzt werden. Bisher liefen der A350-900 und der A350-1000 mit
den Trent XWB [85].

Da dieses neuartige Triebwerk im Wesentlichen aus einem Zweistromtrieb-
werk mit integriertem Planetengetriebe besteht, werden zunachst einmal die
Funktionsweisen dieser beiden Hauptkomponenten erldutert. Anschlieffend
werden der Aufbau des UltraFan® und dessen einzelne Innovationen vorge-
stellt.

2.1.1 Zweistromtriebwerke

In der strahlgetriebenen, zivilen Luftfahrt kommen fast ausschliefslich Zwei-
stromtriebwerke, auch Bypass- oder Turbofantriebwerke genannt, zum Ein-
satz. Der UltraFan® gehort ebenfalls zu dieser Klasse. Im Unterschied zu Ein-
stromtriebwerken wird bei Zweistromtriebwerken ein Teil des angesaugten
Luftmassenstroms an den Triebwerkskomponenten vorbei beschleunigt und
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nimmt somit nicht am Verbrennungsprozess teil. Bei gleicher Schubkraft be-
wirkt das Zweistromtriebwerk, im Vergleich zum Einstromtriebwerk, einen ge-
ringeren Treibstoffverbrauch und eine geringere Schallemission. Der Bypass-
massenstrom 7ipyy.ss liefert bei modernen Triebwerken ca. 80 % des Gesamt-
schubes. Somit wird der Kernmassenstrom ritg,.,, hauptsachlich zum Antrei-
ben der Turbinen verwendet. Bei aktuellen Trent 1000 liegt das Nebenstrom-
verhiltnis (engl. bypass ratio; kurz: BPR) bei 10:1 [12]:

BPR = w_
MKern

(2.1)
Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Zweistromtriebwerks.
Der einfachheitshalber ist ein Ein-Wellen-System abgebildet. In aktuellen so-
wie grofien zivilen Trent-Triebwerken werden Drei-Wellen-Systeme verwen-
det, woraus sich dann fiir Verdichter und Turbine jeweils Nieder-, Mittel- und
Hochdruckkomponenten ergeben [87].

Fan Brennkammer
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Zweistromtriebwerks.

2.1.1.1 Zweistromtriebwerke mit Getriebe

Um noch umweltfreundlichere und effizientere Triebwerke zu entwickeln, soll-
te somit das BPR weiter erhcht werden. Dies kann z. B. durch die Vergrofie-
rung des Fandurchmessers erfolgen. Da sich der Fan, der Mitteldruckverdich-
ter und die Niederdruckturbine auf derselben Welle befinden, ist aufgrund
von Uberschall an den Fanspitzen, nur eine begrenzte Erhhung des Durch-
messers moglich. Eine Moglichkeit den Durchmesser dennoch weiter zu erho-
hen, ist die Entkopplung des Fans von den anderen Triebwerkskomponenten.
Zu diesem Zweck wird ein Untersetzungsgetriebe, meist in Form eines Plane-
tengetriebes, zwischen Fan und Mitteldruckverdichter eingesetzt. Das Zwei-
stromtriebwerk wird nun Getriebefan genannt [12, 84].
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Abbildung 2.2 zeigt einen solchen Getriebefan. Der Fan dreht langsamer, der
Mitteldruckverdichter und die Niederdruckturbine wesentlich schneller. Die
schnelllaufende Niederdruckturbine fiihrt zu einer drastischen Reduzierung
der Stufenanzahl, was Rieck [84] in seiner Arbeit anhand eines Rechenbeispiels
zeigt. Dies fiihrt zu einem wesentlich geringeren Gewicht des Triebwerks, was
vor allem Kosten und Treibstoff reduziert. Ebenfalls zeigt Rieck [84] eine Stu-
die zur Untersuchung von Zweistromtriebwerken ohne und mit Getriebe bei
BPR-Werten von 6-14, wobei die SFC-Werte (engl. specific fuel consumption)
gegentiibergestellt wurden. Dabei zeigte sich eine deutliche Senkung des SFC-
Wertes bei Verwendung von Getriebefan mit hohen BPR [84].
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Getriebefans.

2.1.2 Planetengetriebe

Das Planetengetriebe gehort zu der Klasse der Umlaufgetriebe. Diese bieten
gegeniiber anderen Getriebearten Vorteile hinsichtlich Masse-Leistungsgewicht,
Bauraum, Wirkungsgrad und Ubersetzung [95]. Im Gegensatz zu einem Stand-
getriebe entsteht bei einem Umlaufgetriebe eine Erhohung des Freiheitsgrades
um 1, da neben den eigentlichen Wellen eine zusatzliche, umlaufende Achse
vorhanden ist. Dadurch miissen insgesamt zwei Drehzahlen vorgegeben wer-
den, um die dritte Drehzahl eindeutig bestimmen zu koénnen. Eine der vor-
gegebenen Drehzahlen kann allerdings auch null betragen, wodurch dann ein
Planetengetriebe im Zweiwellenbetrieb entsteht. Bei dieser Betriebsart unter-
scheidet man wiederum zwischen Standiibersetzung (Stegwelle wird festge-
halten, Hohl- und Sonnenrad bewegen sich) und Umlaufiibersetzung (Hohl-
rad wird festgehalten, Sonnrad und Steg bewegen sich) [95].
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Die Abbildung 2.3 zeigt den im UltraFan® zum Einsatz kommenden Planeten-
getriebetyp schematisch. Festgehalten wird das Hohlrad, der Antrieb erfolgt
tiber das Sonnenrad und der Abtrieb tiber den Steg. Dieser Getriebetyp wird
aufgrund der im Vergleich zu den anderen Getriebetypen hoheren mechani-
schen Ubersetzung i verwendet, was einen direkten Einfluss auf die mogliche
Leistungsiibertragung hat. Im UltraFan® werden fiinf statt drei Planeten ver-
wendet.

1: Hohlrad Gleitlagermaterial

Lagerbolzen

Schmierol

3: Sonnenrad <

4: Steg

2: Planetenrad

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau eines Planetengetriebes mit integrierten hydro-
dynamischen Gleitlagern.

Lagerung der Planetenrider

Die Planetenrédder erfahren durch die tiberlagerten Bewegungen sowohl Zahn-
als auch Fliehkréfte. Aus diesem Grund werden in die Planetenrdder Lager in-
tegriert. In den meisten Fillen kommen Wilzlager zum Einsatz, da diese eine
geringe Reibung besitzen, wenig Raum, kaum Wartung und Schmiermittel be-
notigen. Aulerdem besitzen Walzlager eine hohe Laufruhe [18]. Im Planeten-
getriebe des UltraFan® sollen jedoch hydrodynamische Gleitlager zum Einsatz
kommen, da diese gegeniiber Wilzlagern Vorteile hinsichtlich hoher Drehzah-
len, Stofsbelastungen sowie starker Schwingungen und Vibrationen bieten [96].
Genau diese Eigenschaften werden fiir die Planetenréder des UltraFan® beno-
tigt.

In Abbildung 2.3 sind die Planeten mit integrierten hydrodynamischen Gleit-
lagern abgebildet. Das Lagermaterial befindet sich auf dem Lagerbolzen, da
an dieser Stelle die Lagerkraft zeitlich konstant wirkt. Damit wird das La-
germaterial ruhend beansprucht [95]. Die Innenbohrung des Planeten ist das
hértere Material. Zwischen diesen Lauffldchen befindet sich Schmierol, was
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bei Drehung einen hydrodynamischen Schmierfilm aufbaut und die Fliachen
voneinander trennt. Die Trennung dieser Laufflichen muss zwingend gewéhr-
leistet sein, da es ansonsten zu Reibung und letztlich Verschleiff kommt.

Im nichsten Abschnitt werden der Aufbau des UltraFan® und die darin ent-
haltenen Innovationen beschrieben.

2.1.3 Aufbau und Innovationen

Die Abbildung 2.4 zeigt den UltraFan® und die darin enthaltenen Innova-
tionen. Dieses neuartige Triebwerk verspricht mindestens 25 % weniger Kraft-
stoffverbrauch, eine CO,-Reduzierung um ebenfalls mindestens 25 % und eine
Verringerung der Larmemissionen im Vergleich zum Vorgdngermodell auf-
grund der Erh6hung des BPR auf 15:1. Dieses hohere BPR soll in erster Linie
durch das weltweit leistungsstarkste Luftfahrtgetriebe, das Hochleistungsge-
triebe (HLG), zu erreichen sein.

Hochleistungsgetriebe (HLG)

Fortschrittliches Kiihlungssystem

l -25 % CO,-Emission
l -25 % Kraftstoffverbrauch

l Liarmemission
Fortschrittliches Mf%hrstuﬁges _
: Mitteldruckturbinensystem
CTi Fansystem

v
Komponenten der
nichsten Generation

Abbildung 2.4: Der Rolls-Royce UltraFan® [86].

Mit dem fortschrittlichen CTi (engl. carbon/titanium) Fansystem soll es mog-
lich sein, die Neigung der Fanschaufeln an die jeweilige Flugphase anzupas-
sen. Damit entfallt die Notwendigkeit an eine Schubumkehr und erlaubt so
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eine sehr schlanke Gondel, was zusétzlich zu einer Reduzierung der Luftrei-
bung fiihrt. Die Komponenten der nichsten Generation bezeichnen vor al-
lem die Verwendung keramischer Verbundwerkstoffe fiir die Diisen und Ver-
kleidungen oder Hybridkugellager, welche htheren Temperaturen ausgesetzt
werden konnen. Mit dem fortschrittlichen Kiihlungssystem ist es moglich,
hoherer Leistung zu fahren, ohne die Gefahr einer Uberhitzung. Das neuar-
tige, mehrstufige Mitteldruckturbinensystem erlaubt es sowohl den Fan als
auch den Mitteldruckverdichter anzutreiben, wodurch die Niederdruckturbi-
ne komplett entfallt. Auch bei dieser Komponente wurden fortschrittliche Ma-
terialien wie Titan-Aluminium-Legierungen, welche leichter sind und kera-
mische Verbundwerkstoffe, welche hoheren Temperaturen ausgesetzt werden
konnen, verwendet [85].

Doch wie bereits im ersten Absatz erwahnt, ist die eigentliche Innovation das
HLG, ein doppelschragverzahntes Planetengetriebe, welches zwischen Mittel-
druckverdichter und Fan platziert wird und diese Komponenten in ihren op-
timalen Drehzahlbereichen arbeiten ldsst. Die Abbildung 2.5 zeigt das HLG,
welches aus den wesentlichen Komponenten Sonnenrdder, Hohlrdder, Plane-
tenrdder, Steg und Lager besteht.

Hohlrader

Planetenrader

Lager

- Sonnenrader

Abbildung 2.5: Das Hochleistungsgetriebe (HLG) [85].

Die Hohlrader sind in dieser Anwendung feststehend (wy = 0). Der Antrieb
erfolgt tiber die Sonnenrdder mit ws, der Abtrieb tiber den Steg mit w,. < ws;.
Somit dreht der Niederdruckverdichter mit ws; und der Fan mit w,. Die Idee
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zum Einsatz eines Planetengetriebes zwischen Niederdruckverdichter und Fan
ist nicht neu. Pratt & Whitney hat einen solchen Getriebefan bereits seit 2016
im Einsatz. Der Unterschied liegt in der Leistungsklasse. Bereits erfolgreich
wurde das Hochleistungsgetriebe mit 70.000 PS getestet, doch in Zukunft soll
eine Ubertragung von bis zu 100.000 PS méglich sein. Jedes Planetenrad des
Getriebes soll dann in der Lage sein, die Kraft eines Trent XWB bei Volllast zu
tragen [7]. Damit sind auch erhéhte Anforderungen an die Lager der Plane-
tenrdder gestellt. Verschleif$ infolge von Misch- oder Festkorperreibung durch
den Verlust des hydrodynamischen Schmierfilms muss friihzeitig registriert
werden.

Im néchsten Abschnitt wird ein Exkurs in die Tribologie gegeben, um anschlie-
Bend die Funktionsweise hydrodynamischer Gleitlager vorzustellen.

2.2 Tribologie

Die Tribologie befasst sich mit der Beschreibung von Reibung, Verschleif$ und
Schmierung bei sich relativ zueinander bewegenden Kérpern. Dabei werden
sowohl die Wechselwirkungen zwischen Festkorpern als auch zwischen Fest-
korpern und Fliissigkeiten oder Gasen beschrieben. Abbildung 2.6 zeigt ein
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Struktur: Beanspruchungskollektiv:
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| 1 | | | |
1 2 3 4 5 6
Grundkorper| |Gegenkérper 3a Zwischenmedium Belastung| |Bewegung| |Temperatur
3b Umgebungsmedium
fest, fliissig, gasformig

[

’ Reibung, Verschleifs

Abbildung 2.6: Tribologisches System nach [93].
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vereinfachtes tribologisches System mit seinen kennzeichnenden Elementen:
Funktion, Beanspruchungskollektiv, Struktur sowie Reibungs- und Verschleifs-
kenngrofien. Mit der Funktion sind bereits erste Weisungen an Werkstoff und
konstruktiver Gestaltung verbunden. Dem Beanspruchungskollektiv, welches
die Belastung, Bewegung und Temperatur beschreibt und der Struktur, beste-
hend aus Grund- und Gegenkorper, sowie Zwischenstoff und Umgebungs-
medium, was die Eigenschaften und ihre Wechselwirkungen miteinander be-
schreibt, sollte besondere Beachtung geschenkt werden. Geringe Abweichun-
gen dieser Grofien beeinflussen das tribologische System mafigebend und kon-
nen erhebliche Schdden hervorrufen. Die Reibungs- und Verschleiimessgro-
fien beschreiben eine Ausgangsgrofie, hervorgerufen durch die Struktur und
insbesondere das Beanspruchungskollektiv [93].

Grund- und Gegenkorper beschreiben Formeigenschaften wie z.B. Gestalt,
Abmessungen, Rauheit, Welligkeit oder Stoffeigenschaften wie z. B. Hirte, Ge-
fiige, Temperaturverhalten, Absorption oder Reaktivitit mit Additiven. Der
Zwischenstoff kann entweder fest, fliissig oder gasformig sein, wobei z. B. die
Art, Zusammensetzung oder Form eine wesentliche Rolle spielen. Das Umge-
bungsmedium kann fliissig oder gasformig sein, wobei z. B. die Art, der Was-
sergehalt, die Feuchtigkeit oder Menge entscheidend sind. Bei einem hydrody-
namischen Gleitlager stellt die Welle den Grundkorper dar, der Lagerwerkstoff
den Gegenkorper, der Zwischenstoff ist meist Ol und das Umgebungsmedium
in der Regel Luft. Die Art der Belastung kann z. B. statisch oder dynamisch
sein und auch die Hohe, Richtung oder zeitlicher Verlauf kénnen variieren.
Bei der Bewegung kann z.B. Gleiten oder Rollen auftreten und der zeitliche
Verlauf kann konstant, kontinuierlich oder periodisch sein. Die Temperatur
umfasst die Umgebungstemperatur, Reibungswarme, den Temperaturgradi-
ent und deren zeitlichen Ablauf [93].

Mit den beschriebenen Abldufen wird ersichtlich, dass das Reibungs- bzw.
Verschleifiverhalten nicht nur von Werkstoffeigenschaften, sondern auch vom
System abhéngt. Die Systemgrofien spielen dabei eine zentrale Rolle und miis-
sen bei der Betrachtung von Reibungs- und VerschleifSverldufen unbedingt be-
riicksichtigt werden [93].

2.2.1 Reibung

Nach DIN ISO 4378-2 [32] beschreibt die Reibung eine , tangential zur Grenzfli-
che zwischen zwei Korpern wirkende Kraft und die damit verbundenen Erscheinungen
des Widerstandes zu der Relativbewegung dieser beiden Korper, die im Falle der durch
die Einwirkung einer dufleren Kraft verursachten Bewegung oder der Ruhe des einen
Korpers in Bezug auf die Oberfliche des anderen Korpers erfolgt”.
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2.2 Tribologie

Je nach Art der Relativbewegung unterscheidet man zwischen drei verschie-
denen Haupt-Reibungsarten [16, 19]:

¢ Gleitreibung: Die Beriihrungsfldchen der Korper besitzen Geschwindig-
keiten unterschiedlichen Betrages und Richtung. Gleitlager gehoren die-
ser Reibungsart an.

¢ Rollreibung: Die Korper beriihren sich punkt- oder linienférmig ohne
Verluste, d.h ohne Schlupf, wobei im Bertihrungspunkt die Geschwin-
digkeiten in Betrag und Richtung gleich sind. Dabei muss sich ein Kor-
per um eine im Kontaktbereich liegende Drehachse bewegen. In Reali-
tat kommt es bei dieser Reibungsart jedoch zusétzlich zu Mikroschlupf.
Diese Reibungsart wird dann Waélzreibung genannt. Typische Maschi-
nenelemente sind dabei Kugel- oder Wilzlager.

¢ Bohrreibung: Im Kontaktbereich fiihrt mindesten einer der Koérper eine
Drehung um die Drehachse der Beriihrungsfliche aus. Diese Reibungs-
art findet z. B. bei Spitzenlagern statt.

Im néchsten Abschnitt werden die verschiedenen Reibungszustinde beschrie-
ben. Folgende konnen auftreten [97]:

e Fliissigkeitsreibung
¢ Festkorper- oder Grenzreibung
* Mischreibung

Die Abbildung 2.7 zeigt die bei den jeweilige Reibungszustdnden entstehende
Position des Grund- und Gegenkorpers zueinander.

Festkorperreibung Mischreibung Flissigkeitsreibung
Gleitlager Gleitlager Gleitlager
AN
Welle Welle Welle
Schmierstoff

Abbildung 2.7: Reibungszustinde eines tribologischen Systems.

Die Fliissigkeitsreibung beschreibt den Zustand vollstdndiger Trennung der
Gleitpartner durch einen tragenden Schmierfilm. Ausschliefslich die Scherung
des Oles, wobei die einzelnen Molekiile des Schmieréles bei Relativbewegung
in Kontakt kommen, verursacht die Reibung. Bei der Festkorperreibung fin-
det ein direkter Kontakt zwischen drehender Welle und Gleitlagerbuchse statt
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

und fiihrt letztlich zu VerschleifS. Die Grenzreibung beschreibt ebenfalls ei-
ne kontinuierliche Bertihrung der Korper, wobei die Flichen jedoch durch
einen molekularen Grenzschichtfilm bedeckt sind. Innerhalb dieses Reibungs-
zustandes kann kein hydrodynamischer Druck erzeugt werden. Die Grenz-
reibung wird im weiteren Verlauf als Teil der Festkorperreibung betrachtet.
Die Mischreibung beschreibt den Zustand des gleichzeitigen Auftretens von
Fliissigkeits- und Festkorperreibung. Es existieren Bereiche vollstandiger Tren-
nung der Gleitpartner und ebenfalls Bereiche, an denen die Rauheitsspitzen in
Beriihrung sind [16, 19].

Bei hydrodynamischen Gleitlagern sind gerade die Misch- und Festkorper-
reibung schadlich und fiihren zu Verschleifs. Zusténde wie z.B. Start-Stopp-
Betrieb, geringe Drehzahlen, Uberlasten, zu hohe C)ltemperaturen oder Schmier-
stoffmangel sind dafiir verantwortlich [45, 96].

2.2.1.1 ReibungsmessgroBen

Die Reibung kann je nach Anwendungsfall durch eine Reihe von Kenngrofien
charakterisiert werden [64]:

¢ Die Reibungskraft Fr beschreibt die Kraft, welche bei Relativbewegung
von Grund- und Gegenkorper entgegenwirkt. Die mathematische Glei-
chung lautet z. B. Fg = u - Fy in [N].

* Der Reibungskoeffizient y beschreibt eine dimensionslose Kennzahl aus
dem Verhiltnis von Reibungskraft Fr und Normalkraft Fy. Diese Grofie
wird experimentell ermittelt.

* Das Reibungsmoment My beschreibt das Moment, welches durch die
Reibungskraft und dem Wellenradius r erzeugt wird. Die mathematische
Gleichung lautet z. B. Mg = Fg - 7 in [Nm)].

¢ Die Reibungsarbeit Wr beschreibt den Verlust an mechanischer Energie.
Die mathematische Gleichung lautet z. B. Wg = Fg - sg in [Nm], wobei
sg den Reibungsweg beschreibt.

¢ Die Reibungsleistung Pr beschreibt den Verlust an mechanischer Leis-
tung. Die mathematische Gleichung lautet z. B. P = Fr - vg = Mg - w in
[Nm/s], wobei vr die Reibungsgeschwindigkeit beschreibt.
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2.2 Tribologie

Typische Werte fiir y innerhalb des jeweiligen Reibungszustandes sind [93]:

* Festkorperreibung p > 1

¢ Grenzreibung u = 0,1-0,3

® Mischreibung u# = 0,01-0,1

¢ Fliissigkeitsreibung ¢ < 0,01

An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese Werte nicht als konstante Kennwerte
fiir ein Werkstoff oder eine Werkstoffpaarung angenommen werden kénnen.
Der Reibungskoeffizient hiangt stark vom Belastungskollektiv und der System-
struktur ab [97].

2.2.2 Verschleif3

Die Konsequenz aus der Berithrung von Grund- und Gegenkorper ist Ver-
schleifs. Laut DIN ISO 4378-2 [32] ist ein Verschleiflprozess: , Prozess des Mate-
rialverlusts aus der Oberfliche eines festen Korpers, der durch Reibung hervorgerufen
wird und als allmiihliche Verringerung der Mafle und/oder als Anderung der Gestalt
des Korpers in Erscheinung tritt”.

Auch beim Verschleifsprozess kénnen Verschleifiarten unterschieden werden
[97]:

¢ Gleitverschleifs

e Walzverschleifs

¢ Schwingungsverschleifs
e Furchungsverschleifs

e Kornverschleifd

Im Fall des hydrodynamischen Gleitlagers findet hauptsachlich Gleitverschleif3
statt. Bei Vorhandensein von Partikeln zwischen den Gleitflichen kann auch
Kornverschleifs auftreten. Der Gleitverschleif findet bei Gleitreibung und so-
mit durch den Kontakt zweier Kérper bei Gleitbewegung statt. Befindet sich
Schmierstoff zwischen den Gleitflichen, wird auch von Gleitverschleifs bei
Misch- oder Grenzreibung gesprochen.

Es existieren vier wesentliche VerschleiSmechanismen. Innerhalb des Gleit-
verschleifies konnen alle vier Mechanismen gleichzeitig auftreten:
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

¢ Abrasion: Bei hohen Harteunterschieden der Kontaktpartner tritt im Be-
reich des Kontaktes von Rauigkeitsspitzen des hdrten und weicheren
Materials abrasiver Verschleify auf. Dabei treten die festen Korper in das
weichere Material ein oder gleiten iiber dieses. Auch bei Vorhandensein
von Verschleifipartikeln kann es zu Abrasion kommen [17].

¢ Adhdsion: Eine elastisch-plastische Verformung bei Zerstérung der Ad-
sorptions- und Reaktionsschichten durch hohe Beanspruchung der Mi-
krokontakte. Dadurch werden neue atomare Bindungen hergestellt, wel-
che auch als Haftbriicken oder Adhédsion bezeichnet werden. Bei me-
tallischen Kontaktpartnern werden diese auch als Kaltverschweifsungen
bezeichnet. Bei einer hoheren Festigkeit der Haftbriicken, im Vergleich
zum weicheren Reibpartner, kommt es zu Ausbriichen oder Materialab-
trag auf dem hérteren Korper [97].

¢ Oberflachenzerriittung: Kommt es zu stdndigen, periodischen Belastun-
gen an bestimmten Kontaktstellen, so entsteht Oberfldchenzerriittung.
Bei fortschreitender Belastung entstehen Mikrorisse, welche anschlieffend
weiter wachsen und ausbrechen. Dieser Verschleifimechanismus ist sehr
typisch bei Hertzschen Kontakten wie Walzlager oder Zahnrader [17,
74].

¢ Tribochemische Reaktion: Durch tribologische Beanspruchung entstehen-
de chemische Reaktionen zwischen den Gleitflichen, dem Schmierstoff
und dem Umgebungsmedium. Diese so entstehenden Reaktionsproduk-
te konnen sowohl verschleififordernd als auch verschleifmindernd wir-
ken [17].

Die beschriebenen Verschleiffmechanismen treten in unterschiedlichen Ver-
schleiflerscheinungsformen auf. So kann sich Adhésion z. B. in Fresser, Locher
oder Materialabtrag zeigen. Kratzer, Riefen und Mulden finden bei Abrasion
statt. Die Oberfldchenzerriittung zeigt sich vor allem in Rissen und Griibchen
und die tribochemischen Reaktionen bewirken Reaktionsprodukte (Schichten,
Partikel) [97].

2.2.2.1 VerschleiBmessgroBen

Es existieren direkte VerschleifSmessgrofien, welche Langen-, Flachen-, Masse-
sowie Volumendnderungen der Reibungspartner durch Beanspruchung dar-
stellen und als planimetrischer, masseméfSsiger und volumetrischer Verschleifs-
betrag bezeichnet werden. Daneben existieren bezogene Verschleiimessgro-
en, auch Verschleifirate genannt, welche haufiger zum Einsatz kommen. Da-
bei wird eine direkte Messgrofle auf z. B. die Beanspruchungsdauer, den Gleit-
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2.2 Tribologie

weg oder den Durchsatz bezogen. Daraus ergeben sich bezogene Verschleif3-
messgrofien wie VerschleifSgeschwindigkeit, Verschleifs-Weg-Verhiltnis oder
Verschleif-Durchsatz. Gerade beim Vergleich von Verschleifs bei unterschiedli-
chen Beanspruchungskollektiven, kann die Verwendung einer bezogenen Ver-
schleiffmessgrofie Vorteile bieten. Bei hydrodynamischen Gleitlagern wird {ib-
licherweise der lineare Verschleifs auf den Gleitweg s bezogen, da sich mit der
Beanspruchungszeit die reale Kontaktflache zwischen Grund- und Gegenkor-
per verdndert [64]. In der DIN ISO 4378-2 [32] ist aufierdem eine sogenannte
spezifische Verschleifsrate bzw. VerschleifSintensitét k,, beschrieben, welche das
Verschleifivolumen V, auf das Produkt von s und Fg bezieht:

Vi

kw:iﬂ'FN‘SG

2.2)

Dadurch lasst sich der Verschleify bei unterschiedlichen Lasten besser verglei-
chen.

2.2.2.2 VerschleiBverlauf und Zuverldssigkeit

Der Verschleifs von Bauteilen fiihrt zu unerwiinschten Effekten und in vie-
len Fillen zu einem Ausfall des gesamten technischen Systems. Aus diesem
Grund ist die Kenntnis tiber den VerschleifSzustand eines Bauteils fiir die Zu-
verldssigkeit eines Systems zwingend notwendig. Der Verschleifs durchlduft
wihrend der Beanspruchungsdauer drei charakteristische Phasen: Einlaufver-
schleifs, Verschleifs im Beharrungszustand und progressiver Verschleifs. In Ab-
bildung 2.8 ist der VerschleifSverlauf mit der Verschleifshohe &, als Kenngrofse
dargestellt.

Jedes System besitzt eine zulédssige Verschleifshohe hy,.,;, welche das Ende
der Lebensdauer kennzeichnet [97]. Wie lange die jeweiligen Phasen andauern
A Progressiver
Verschlei3verlauf

_

Einlauf Konstanter VerschleifSverlauf

Verschleifshohe fy,

\J

Beanspruchungsdauer ¢

Abbildung 2.8: Verschleiffhohe in Abhédngigkeit der Beanspruchungsdauer.
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und wann h, ,,,; erreicht ist, hingt vom Beanspruchungskollektiv, der Struk-
tur und anderen Faktoren ab, sodass es bei Wiederholungsversuchen zu un-
terschiedlichen Ausfallzeitpunkten kommen kann.

Zur Abschitzung der verschleifsbedingten Ausfallzeit werden mathematische
Zuverldssigkeitsfunktionen berechnet, welche die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Ausfall im betrachteten Zeitintervall bestimmen. Dazu wird eine Verteilungs-
dichtefunktion der Ausfallzeitpunkte bestimmt. Folgende Wahrscheinlichkeits-
funktionen sind fiir tribologische Systeme moglich: Normal-, Exponential-,
Lognormal-, Weibull- oder Gammaverteilung. Laut [17] kommen je nach Sys-
tem unterschiedliche Verteilungsfunktionen infrage. Im Fall des hydrodyna-
mischen Gleitlagers, wo meist Gleitverschleifs auftritt, wird die Normal- oder
Lognormalverteilung empfohlen.

2.2.2.3 VerschleiBmodelle

Prinzipiell ist die prdzise Berechnung von Reibung und Verschleifs aufgrund
von oft komplexen tribologischen Mechanismen nicht moglich, sodass Aussa-
gen dariiber meist aus experimentell ermittelten Daten getroffen werden. Je-
doch sind solche Experimente aufwendig und teuer, sodass Verschleiffmodelle
entwickelt wurden, um eine ungefdhre Abschitzung tiber den Verschleif? tref-
fen zu konnen. Die wohl bekanntesten Modelle sind: das kontaktdruckbasierte
Verschleiffmodell nach Archard und das reibenergiebasierte Verschleifimodell
nach Fleischer. Auch wenn diese Modelle nicht direkt in dieser Arbeit zum
Einsatz kommen, sollen Sie dennoch der Vollstindigkeit halber kurz vorge-
stellt werden.

Kontaktdruckbasiertes Verschleifimodell nach Archard

Dieses Modell beruht auf der Annahme, dass das VerschleifSivolumen V;, mit
der Normalkraft Fy und dem Gleitweg sg zunimmt. Die Anzahl der in Be-
rithrung kommenden Mikrokontakte ist dabei linear abhéngig von Fy und die
Anzahl der Beanspruchungen nimmt mit sg zu. Mit der Wahrscheinlichkeit
der Ablosung eines Verschleifspartikels, welcher im Archard’schen Verschleifs-
koeffizienten | beschrieben ist, und der Materialhérte des weicheren Materials
H ergibt sich folgender Zusammenhang [17]:

Vo= s 23
Der VerschleifSkoeffizient | hdngt dabei auch von den Systemeigenschaften
des tribologischen Systems ab und kann somit nicht nur aus den Werkstoffei-
genschaften bestimmt werden. Aus diesem Grund muss | aus Experimenten
ermittelt werden [17]. Der Wert dieses Koeffizienten liegt fiir ungeschmierte
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2.2 Tribologie

Metallkontakte bei ca. | ~ 103, kann aber bei geschmierten Kontakten drei
bis vier Grolenordnungen kleiner sein [82].

Reibenergiebasiertes Verschleifmodell nach Fleischer

Dieses Modell geht von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Ver-
schleifvolumen V,, und der Reibungsarbeit W aus:

v, = Wk 24)

ew

Die Theorie beruht auf der Energiespeicherhypothese, wonach jeder Impuls
irreversibel im Gefiige gespeichert bleibt und bei Erreichen eines kritischen
Energieniveaus ein Verschleifiteilchen herausgelost wird. Die Reibungsener-
giedichte, verschleifispezifische Reibungsarbeit oder auch Verschleifskoeffizi-
ent e, beschreibt dabei ein MafS fiir dieses kritische Niveau und muss auf-
grund der unterschiedlichen Systemstruktur fiir jedes System bestimmt wer-
den [41]. Dies geschieht experimentell oder aus Tabellen. Die Einheit dieser
Grofie ist Joule pro Kubikmillimeter J/ mm?® und die Groflenordnung reicht
von e, ~ 10' fiir Fliissigkeitsreibung bis hin zu e, ~ 10! fiir Festkorperrei-
bung [97].

2.2.3 Zusammenhang zwischen Reibung und Verschleil3

Wie im vorangegangen Abschnitt erldutert, existieren einige Modelle zur Be-
rechnung von Verschleifs, die jedoch hinsichtlich absoluter Werte umstritten
sind. Zwar ist die Annahme einer Proportionalitdt zwischen Reibung und
Verschleifs in vielen Féllen zutreffend, dennoch existieren Systeme, die sich
nicht so verhalten. Wie bereits in diesem Kapitel beschrieben, handelt es sich
bei Reibung und Verschleifs nicht um physikalische Kennwerte, sondern um
Prozesskennwerte. Viele dieser Prozesskennwerte sind nicht bekannt, sodass
kein universeller mathematischer Zusammenhang beschrieben werden kann.
Im Betrieb dndern sich vor allem die Oberflichen, wodurch sich ein ande-
res Reibungs- und Verschleiiverhalten zeigt. Um die Zusammenhinge von
Reibung und Verschleif$ dennoch zu ermitteln, sind fiir das jeweilige System
Versuche durchzufiihren.

Reibungsmessgrofien wie z. B. die Reibungskraft oder das Reibungsmoment
sind im Betrieb einfacher zu messen als aufwendige Verschleifimessgrofien
wie die Verschleifirate oder die VerschleiSiintensitdt. Das Ziel bei der Mes-
sung von Reibungsmessgrofien sollte die Abschdtzung kritischer Zustdnde
sein [93]. Auch iiber die Temperatur oder die AE-Messung lassen sich Aus-
sagen iiber den Reibungszustand treffen. Inwieweit die AE-Technologie zur
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Schitzung des Verschleifles bei hydrodynamischen Gleitlagern genutzt wer-
den kann, wird in dieser Arbeit untersucht.

2.2.4 Schmierung

Die Schmierung ist nach DIN ISO 4378-3 [33] definiert als ,ein Verfahren zur
Verringerung der Reibungskraft und des Verschleifies bzw. der Qualititsminderung
der Oberflichen von zwei miteinander in Kontakt befindlichen und relativ zueinander
bewegten Korpern, infolge des Einflusses und Wirkung des Schmierstoffes “.

Der Schmierstoff fungiert als Zwischenstoff und trennt somit den Grund- und
Gegenkorper. In tribologischen Prozessen nimmt die Schmierung eine zentrale
Rolle ein, denn durch diese ldsst sich Reibung und Verschleif$ wesentlich re-
duzieren. Auch eventuell auftretende Verschleifspartikel oder Warme konnen
durch eine geeignete Schmierung entfernt werden. Der Schmierstoff kann in
verschiedenen Aggregatzustinden eingebracht werden: fliissige Schmierstof-
fe sind sehr verbreitet (Mineralole, synthetische Ole, Wasser usw.), aber auch
feste Schmierstoffe werden z. B. in Trockengleitlagern oder Gase bei Gaslagern
verwendet [97]. In dieser Arbeit werden hydrodynamische Gleitlager mit ei-
nem fliissigen Schmierstoff betrachtet.

Auch bei der Schmierung lassen sich Schmierungszustinde definieren:

¢ Vollschmierung
¢ Teilschmierung

¢ Grenzschmierung

Bezogen auf die Reibungszustinde findet bei der Festkorperreibung keine
Schmierung statt und fithrt somit zu hohen Verschleifiraten und hohen Rei-
bungszahlen. Bei der Grenzreibung findet Grenzschmierung statt, was jedoch
zu keiner hydrodynamischen Trennung der Schichten fiihrt, lediglich eine
diinne Schmierschicht bewirkt eine Verringerung der Reibungszahl und Ver-
schleifirate. Innerhalb der Mischreibung findet Teilschmierung statt, wobei die
Schmierfilmdicke nicht dick genug ist, um die Kontaktflichen vollstindig von-
einander zu trennen. Bei der Flussigkeitsreibung findet Vollschmierung statt,
was zu einer liickenlosen Trennung der Kontaktpartner fiihrt [97].

2.3 Hydrodynamische Gleitlager

Im HLG werden zur Lagerung der Planetenrdder hydrodynamische Gleitlager
verwendet. Diese Gleitlager bilden die Handlungskomponenten fiir diese Ar-
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beit und sollen in Zukunft zuverlassig iiberwacht werden. Um eine Diagnose-
und Prognosestrategie fiir diese Komponente erstellen zu kénnen, sollten zu
aller erst die physikalischen Hintergriinde verstanden werden.

Lager haben nach DIN ISO 4378-1 die Aufgabe, gegeneinander bewegliche
Bauteile zu halten bzw. stiitzen oder auf einer festgelegten Bahnkurve zu fiih-
ren, sodass die Ubertragung von Drehmomenten problemlos erfolgen kann
[31]. Somit gehoren Lager zu einer der wichtigsten Komponenten in der Ma-
schine. Die am hdufigsten im Maschinen- und Geratebau zum Einsatz kom-
menden Lager-Bauarten sind Wilz- und Gleitlager. Wélzlager verwenden zur
Lagerung Walzkorper. Dadurch entsteht ein permanenter Materialkontakt,
welcher als Rollreibung bezeichnet wird. Hydrodynamische Gleitlager hinge-
gen verwenden zur Lagerung den durch die Relativbewegung zwischen Welle
und Gleitlagermaterial entstehenden tragenden Schmierfilm [96]. Die Abbil-
dung 2.9 zeigt den Vergleich des Aufbaus eines Wailz- und Gleitlagers.

Wialzkorper

Schmierfilm

Wilzlager Gleitlager

Abbildung 2.9: Vergleich von Wilz- und Gleitlager.

Bei Gleitlagern findet im optimalen Betriebsbereich kein Materialkontakt zwi-
schen Welle und Gleitlagermaterial statt. Die meisten Gleitlager benétigen fiir
den reibungsarmen und verschleififreien Betrieb ein tragendes Zwischenme-
dium. Es kénnen Gase, Ole, Fette, Wasser, Festschmierstoffe, ferromagnetische
Suspensionen und Magnetfelder verwendet werden. Ohne Zwischenmedium
arbeiten Trockenlager, die durch bestimmte Oberflichenbearbeitung auf ein
Zwischenmedium verzichten konnen [75]. In dieser Arbeit werden Gleitlager
mit Schmierdl als Zwischenmedium betrachtet. Aus diesem Grund wird spe-
ziell auf diese Art der Druckerzeugung eingegangen.

Die Lagerwirkung des Gleitlagers erfolgt durch eine Druckerzeugung zwi-
schen Welle und Lagerschale. Dadurch entsteht ein tragender Schmierfilm,
welcher die beiden Gleitflichen voneinander trennt. Je nach dem wie der
Druck zwischen den Flichen erzeugt wird, unterscheidet man zwischen hy-
drodynamisch und hydrostatisch arbeitenden Gleitlagern. Hydrostatische Gleit-
lager verwenden zur Druckerzeugung eine Pumpe, welche das Ol von Auflen
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unter einem hohen Druck von bis zu 200 bar zwischen die Gleitflichen pumpt.
Somit werden die Gleitflaichen augenblicklich, unabhéngig von der Drehung
der Welle, voneinander getrennt. Jedoch kommen hydrostatische Gleitlager
aufgrund der hohen Anforderungen an die Hochdruckpumpen und den damit
verbundenen hohen Baukosten nicht hdufig zum Einsatz. Hydrodynamische
Gleitlager hingegen erzeugen den Druck und somit den tragenden Schmier-
film, allein durch die Relativbewegung zwischen Welle und Lager bei konver-
gierendem Schmierspalt. Ist diese Relativgeschwindigkeit grofs genug, werden
die Flachen voneinander getrennt. Bei dieser Bauweise kann eine Bertihrung
der Gleitflichen nicht vermieden werden [20].

Hydrodynamische Gleitlager lassen sich in Radial- und Axiallager unterteilen.
In Abbildung 2.10 sind diese beiden Bauarten schematisch dargestellt. Der
Unterschied besteht in den Freiheiten der relativen Bewegung zwischen Wel-
le und Lager. Bei Radialgleitlagern werden radiale Bewegungen unterbunden
und bei Axialgleitlagern folglich axiale. Bei Radialgleitlagern steht das Lager
fest, wobei sich die Welle dreht. Axialgleitlager hingegen bestehen aus einem
drehenden Axiallagerring, welches fest mit der Welle verbunden ist, und ei-
ner feststehenden Lagerschale [75]. In dieser Arbeit werden hydrodynamische
Radjialgleitlager betrachtet, da diese Form der Lagerung fiir den Einsatz im
UltraFan® vorgesehen ist.

b

I
<«——» JlLagerschale i Welle
7 [ 17
! Welle
A Axiallagerring
F
§ & v Lagerschale\ v

Radjiallager Axiallager

Abbildung 2.10: Vergleich Radial- und Axialgleitlager.

Wie bereits beschrieben, bauen hydrodynamische Gleitlager den tragenden
Schmierfilm selbststdndig auf. Die Voraussetzung dafiir ist ein konvergieren-
der Spalt zwischen Welle und Lagerschale und eine Relativbewegung der bei-
den Gleitflichen zueinander. Durch die Relativbewegung wird das Schmier-
mittel in den konvergierenden Schmierspalt gedriickt und so der Druck er-
zeugt. Im néchsten Abschnitt wird dieses Phdnomen néaher erldutert.
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2.3 Hydrodynamische Gleitlager

2.3.1 Schmierung und Druckverteilung

Bevor in diesem Abschnitt die hydrodynamische Schmierung beschrieben wird,
soll zuerst einmal ein System bestehend aus zwei parallelen Gleitflichen, d. h.

nicht-konvergierenden Flichen, beschrieben werden. In Abbildung 2.11 ist

ein solches System dargestellt. Zwischen den Gleitflichen befindet sich der

Schmierstoff. Eine Gleitfldche steht still und die andere bewegt sich mit einer

Geschwindigkeit von vg. Die mittlere Geschwindigkeit der Stromung nimmt

vom Rand der bewegten Fliche mit vgs,, = vg zum Rand der stillstehenden

Flache mit vg,,,, = 0 linear ab.

OUStrm h
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Abbildung 2.11: Geschwindigkeitsverteilung bei parallelen Gleitflachen.

Fiir die Geschwindigkeit der einzelnen Schmierstoffschichten gilt:

Ustrm (¥) = G - % (2.5)
Damit der Schmierstoff seine Aufgabe erfiillen kann, muss es an den Gleitfla-
chen haften, um auch bei hohen Driicken eine vollstdndige Schmierung zu ge-
wiébhrleisten. Dies geschieht durch die Viskositdt (auch Zahigkeit) des Schmier-
mittels. Die Viskositidt beschreibt die innere Reibung des Schmierstoffs und ist
eine stoffspezifische Grofie. Dieser Widerstand wird bei der gegenseitigen Ver-
schiebung der Schichten entgegengesetzt.
Wie in Abbildung 2.11 zu sehen, wirkt der bewegten Fldche im Schmierfilm
aufgrund der Bewegung der Gleitflache mit einer Geschwindigkeit von v und
der Viskositit 77 des Schmierstoffs eine Scherkraft F; entgegen. Somit wirkt im
Gleitraum eine reine Scherstromung. Newton gibt fiir die Schubspannung der
Schmierstoffschichten folgende Gleichung an [75]:

T=F/A=1n vsypm/h=n-D (2.6)
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Mit A der Querschnittsfliche, 1 der Schmierspalththe und D das Geschwin-
digkeitsgefille. Die Schubspannung ist in diesem Fall konstant. Aufgrund der
konstanten Druckverteilung konnen kaum Kréfte von der Fliissigkeit getragen
werden [75].

In Abbildung 2.12 ist nun ein Schmierkeil abgebildet. Durch den konvergieren-
den Schmierspalt ergeben sich an verschiedenen Stellen entlang der x-Achse
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeitsprofile vgy,,, liber der Spalththe
h(y). Es entsteht eine kombinierte Scher- und Druckstromung. Die mittle-
re Schmierstoffgeschwindigkeit nimmt, unter der Voraussetzung der Inkom-
pressibilitdt des Schmierstoffs und der Massenerhaltung, bei Querschnittsver-
engung zu und bei Querschnittserweiterung ab. Aufgrund der Stauung des
Schmierstoffs steigt der Druck py, bis auf ppy g, an, anschliefend nimmt
der Druck wieder ab [75]. Bei pjy,mqy befindet sich ein lineares Geschwin-
digkeitsprofil, somit findet dort eine reine Schleppstromung statt.
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Abbildung 2.12: Hydrodynamische Druck- und Geschwindigkeitsverteilung in einem
Schmierkeil.

Vor dem Druckmaximum wird die Stromung, aufgrund des Druckanstiegs,
abgebremst, dahinter wegen des Druckabfalls beschleunigt. Das Geschwindig-
keitsgefalle D ist in diesem Fall nicht mehr konstant, sondern dndert sich von
Schicht zu Schicht. Aus diesem Grund dndern sich auch die Schubspannun-
gen T, die den Druckspannungen infolge Stauung das Gleichgewicht halten.
Ist der Druck hoch genug (ppy, 1), konnen die Welle und das Lager durch einen
tragenden Schmierfilm getrennt werden. Wann Fliissigkeitsreibung genau ein-
tritt, hangt von der minimalen Schmierfilmhohe #,,;, und den Rauheiten der
Gleitflachen ab [75].
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2.3 Hydrodynamische Gleitlager

In Abbildung 2.13 ist die Druckverteilung eines hydrodynamischen Radial-
gleitlagers schematisch dargestellt. Die Welle hat zum Lager eine Exzentrizitét
e, wodurch sich ein konvergierender Spalt einstellt. Das Lager sitzt fest im
Gehéduse und kann sich nicht bewegen. Durch eine ausreichende Rotation der
Welle wird sich ein tragender Schmierfilm aufbauen. Entlang des Schmiernut-
winkels ap;, welcher die tiefste Lagerstelle angibt, baut sich der Druck auf,
erreicht aber das Druckmaximum erst nach der tiefsten Lagerstelle beim Win-
kel v, welcher die minimale Schmierspalthohe angibt. Anschliefend nimmt
der Druck wieder ab [75].

Abbildung 2.13: Druckverteilung eines hydrodynamischen Radialgleitlagers.

Wie sich die Gleitpartner bei verschiedenen Wellendrehzahlen zueinander be-
wegen und was dies fiir die Reibungszustdnde bedeutet, wird im Folgenden
erldutert. In Abbildung 2.14 ist die Lage der Wellenmitte bei steigender Dreh-
zahl n schematisch abgebildet. Im Stillstand (1 = 0) liegt die Welle auf dem
Lager auf. Dabei bildet sich aufgrund der Exzentrizitit der Wellenmitte ge-
gentiber der Lagerbohrungsmitte ein Lagerspiel von s = dj — d,, aus. Fangt
die Welle an sich zu drehen, wird sie anfdnglich an der Lagerschale hoch
wandern (Festkorperreibung). Durch die Drehung wird Schmierstoff in den
konvergierenden Spalt gedriickt. Je hoher die Drehzahl der Welle wird, umso
mehr Schmierstoff kann in den Spalt gezogen werden, wodurch sich aufgrund
der Stauung der hydrodynamische Druck erhtht. Damit die Welle angehoben
werden kann, muss dieser Druck so grofS sein, um der Lagerkraft entgegen-
zuwirken. Nun wird das Gebiet der Mischreibung durchfahren. Bei weiterem
Anstieg der Drehzahl kommen nun auch keine Rauheiten mehr in Beriihrung,
wodurch Flissigkeitsreibung entsteht (h,,;, > hyiy 1) Es entsteht eine Ex-
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

zentrizitdt von e = s/2 — h,,;, gegentiber der Wellenmitte. Steigt die Drehzahl
weiter an, so ndhert sich die Wellenmitte langsam der Lagerbohrungsmitte an.
Aufgrund der Vergréflerung der minimalen Schmierspalthohe i, sinkt die
Tragfahigkeit des Schmiermittels. Bei n = oo entsteht, wie in Abbildung 2.11
gezeigt, ein nicht-konvergierender Schmierspalt, dessen Tragfahigkeit sehr ge-
ring ist [75].

Schmierstoff s

\[ ¢

F

ar
dZU

n=0 n=00

Abbildung 2.14: Lage der Wellenmitte bei steigender Drehzahl der Welle.

2.3.2 Stribeck-Kurve

Die verschiedenen Reibungszustidnde konnen auch durch die Stribeck-Kurve,
wie in Abbildung 2.15 dargestellt, visualisiert werden. Diese Kurve beschreibt

A Mischreibung Flussigkeits-
reibung

>»

M
Festkorperreibung

n

Abbildung 2.15: Stribeck-Kurve schematisch dargestellt.
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2.3 Hydrodynamische Gleitlager

den Verlauf des Reibungskoeffizienten y tiber die Drehzahl n, Winkelgeschwin-
digkeit w oder Gleitgeschwindigkeit vg der Welle [75]. Auf einer zweiten Ab-
szisse ist in Abbildung 2.15 die Schmierspalthohe h schematisch gezeigt, wel-
che mit sinkender Geschwindigkeit abnimmt und im Bereich der Festkorper-
reibung ein Minimum erreicht.

Aus der Stribeck-Kurve wird ersichtlich, dass es gerade beim Anfahren und
Stoppen zu erhohtem Festkorperkontakt kommt. Die Reibungskraft und so-
mit auch der Reibungskoeffizient sind wihrend dieser Zustinde besonders
hoch. Erhoht sich die Geschwindigkeit, so verringert sich die Reibungskraft
aufgrund der sich immer weiter einsetzenden hydrodynamischen Stromung.
Im Bereich der Mischreibung wird ein Minimum erreicht, welches jedoch noch
nicht die Ubergangsdrehzahl 1, in die Fliissigkeitsreibung angibt. Diese be-
findet sich, aufgrund der Oberfldchenrauheiten der beiden Gleitpartner, etwas
rechts vom Minimum [96]. Bei weiterer Erhchung der Gleitgeschwindigkeit
wird der Bereich der Fliissigkeitsreibung und somit vollstindiger Trennung
der Gleitflichen erreicht. Die Erh6hung des Reibungskoeffizienten in diesem
Bereich ist auf die innere Reibung des Schmierstoffes, welche aufgrund der
Scherung des Oles entsteht, zuriickzufiihren [20]. Je hoher die Gleitgeschwin-
digkeit ist, desto hoher ist auch der durch den Kontakt der Olmolekiile ent-
stehende Widerstand. Trotzdem werden im Bereich der Fliissigkeitsreibung
wesentlich geringere Reibungskoeffizienten als im Bereich der Festkorperrei-
bung erreicht.

Die Stribeck-Kurve ist nicht nur von der Drehzahl, sondern insbesondere auch
von der Lagerkraft F und der Viskositdt # des Schmiermittels abhéngig [75].
Die Abbildung 2.16 zeigt unterschiedliche Verlaufe der Stribeck-Kurve fiir ver-
schiedene, konstante Werte von F und #. Wird F erhoht, so verschiebt sich die
Ubergangsdrehzahl 74 hin zu héheren Drehzahlen. Der Grund dafiir ist die
bereits erlduterte Tatsache, dass der fiir eine vollstindige Trennung der Fla-
chen notwendige Schmierfilmdruck py,,; hoher sein muss als die wirkende
Lagerkraft F. Folglich wird sich die Ubergangsdrehzahl in Richtung hoherer
Drehzahlen verschieben, da der hydrodynamische Druck erst bei einer aus-
reichend hohen Wellendrehzahl erreicht werden kann. Bei Verringerung von
F verschiebt sich die Ubergangsdrehzahl hin zu geringeren Drehzahlen, da
eine geringere Rotation der Welle notwendig ist, um die hydrodynamische
Schmierung zu gewdhrleisten. Sinkt # aufgrund von Alterung oder erhohter
Temperatur, so wird die Ubergangsdrehzahl ebenfalls hin zu hoheren Dreh-
zahlen verschoben. Das niedrigviskose Schmierdl besitzt bei gleicher Rota-
tionsgeschwindigkeit eine geringere Tragkraft. Im Bereich der Fliissigkeitsrei-
bung finden sich geringere Reibungskoeffizienten, da der Widerstand des Oles
von 7 abhéangt.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung
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Abbildung 2.16: Stribeck-Kurve schematisch dargestellt fiir verschiedene, konstante F
und 7.

Nimmt 7 ab, dann wird auch die Reibung zwischen den Olmolekiilen bei glei-
cher Rotationsgeschwindigkeit abnehmen. Bei Erhchung von #, wandert die
Ubergangsdrehzahl hin zu geringeren Drehzahlen und im Bereich der Fliissig-
keitsreibung steigt der Reibungskoeffizient aufgrund der erhchten Zihigkeit
des Oles [20].

2.3.3 Betriebssichere Auslegung

Die Auslegung hydrodynamischer Gleitlager kann anhand der DIN 31652-1
[24] durchgefiihrt werden. Es beschreibt eine iterative Berechnungsmethode
zur betriebssicheren Auslegung hydrodynamischer Gleitlager bei vollstindi-
ger Trennung von Welle und Lagerfliche durch einen Schmierfilm. In dieser
Arbeit wird die Berechnungsmethode zur Bestimmung geeigneter Drehzahl-
Last-Temperatur Kombinationen fiir die experimentellen Reibungs- und Ver-
schleifuntersuchungen verwendet. Dadurch kann z. B. eine ausreichende Trai-
ningsbasis fiir die Diagnosemethode (siehe Kapitel 4) erstellt werden.

Das Kriterium fiir den Ubergang in die kritischen Reibungszusténde stellt /1,5,
dar. Laut [26] gilt als Grenzwert fiir die Beurteilung der Betriebssicherheit ge-
gentiber Verschleifs fiir neue Lager:

Bomin zur = (0,5...0,75...1,0) - (R; 1 + Rzw). (2.7)
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2.3 Hydrodynamische Gleitlager

Fiir eingelaufene Lager kann sogar fiir den Ubergang in die Mischreibung
Folgendes angenommen werden:

hmin,A = ZRH/ (28)

oder
hmin,A = Rz w. (2.9)

Folgende Storeinfluss konnen nicht in die Berechnung einfliefSen:

¢ Storkréfte (Unwuchten, Schwingungen usw.)
¢ Formabweichungen von der Idealgeometrie

¢ Schmierstoffverunreinigungen durch feste, fliissige und gasformige Fremd-
stoffe

¢ Korrosion, Elektroerosion

Ebenfalls gilt fiir die Berechnung die Annahme einer laminaren Stromung. Bei
turbulenter Strémung, was jedoch nur bei sehr hohen Umfangsgeschwindig-
keiten der Fall ist, ist aufgrund hoherer Verlustleistungen und Lagertempera-
turen nur eine ndherungsweise Berechnung moglich. Die Berechnung liefert
bei bekannten Lagerabmessungen und Betriebsdaten [24]:

e die relative Exzentrizitdt € und minimale Schmierspalthéhe h,,j,,
¢ die Reibungsleistung Pg
e den Schmierstoffdurchsatz Q

¢ die Warmebilanz zur Ermittlung der Lagertemperatur

Es wird solange iteriert bis sich ein Warmegleichgewicht zwischen entstehen-
der und abgefiihrter Warme eingestellt hat. Dies wird anhand der Schmier-
stoffaustrittstemperatur T, ,, bestimmt. Ist die Temperaturdifferenz zwischen

Té51 qus und der am Anfang geschétzten Austrittstemperatur TOl,aus,l klein ge-
nug (meist kleiner als 0,1 °C), so ist die Iteration konvergiert. Laut DIN 31652-1
[24] konvergiert die Berechnung schnell, wenn als Startwert fiir Tey, 5, ilt:

Toraust = Tonein + (10..20)/¥ery. (2.10)

Dabei wird das effektive relative Lagerspiel ¥, berechnet mit:

Yerp =s/d. (211)
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die minimale Schmierspalthohe h,,;, berechnet sich dann zu:
hmin 20,5~d-lffeff- (1—6), (2.12)

mit der relativen Exzentrizitat € = f(So,b/d), welche abgelesen werden kann
oder sich iterativ bestimmen lasst [25]. In Abbildung 2.17 ist das Schema des
iterativen Verfahrens abgebildet. Fiir eine detaillierte Beschreibung aller zur
Auslegung verwendeten Gleichungen wird auf die DIN Normen 31652-1 [24],
31652-2 [25] und 31652-3 [26] verwiesen.

Mit der Berechnung von h,,;;, konnen somit die Betriebspunkte so gewdahlt
werden, dass eine ausreichende Trainingsbasis mit allen Reibungszustinden
bestimmt werden kann. Diese Berechnungsmethode liefert jedoch nur eine
ungefdhre Abschiatzung von h,,;, bzw. des aktuellen Reibungszustandes. Erst
im Betrieb lasst sich der genaue Ubergang in die verschiedenen Reibungszu-
stinde anhand geeigneter Messgrofien bestimmen.

32



2.3 Hydrodynamische Gleitlager

/ Geometrie- und Betriebsdaten /

v

Annahme von TOl,aus,l
Viskositdt 1, ¥, f und
Sommerfeldzahl So

Rel. Exzentrizitit ¢

v

Velagerungswinkel

v

Bezogenen Reibungszahl

Y

Reibungsleistung Pr

Y

Gesamtoldurchsatz Q = Qr + Qp

v

H
eff

Austrittstemperatur T,

Minimale Schmierspalthohe i,

Abbildung 2.17: Programmablauf zur iterativen Bestimmung der minimalen Schmier-
spalthche nach DIN 31652-1 [24].
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2.3.4 Schadensbilder

Gleitlagerschédden sind laut DIN ISO 7146-1 [34] definiert als: , Alle Verinderun-
gen des Erscheinungsbildes an der Lageroberfliche und/oder am Lagerriicken wihrend
des Betriebs, die die Lagerleistung negativ beeinflussen”.

Diese konnen sowohl durch Konstruktions-, Fertigungs- oder Montagefehler
auftreten, welche den Aufbau eines hydrodynamischen Schmierfilms erst gar
nicht erlauben, als auch durch im Betrieb ungtinstige Zustédnde, wie z. B. gerin-
ge Drehzahlen, Uberlasten, Schmierstoffmangel, Schmierstoffunterbrechung
oder auch Olkontamination. Die Fliissigkeitsreibung wandelt sich dann in
Misch- oder sogar Festkorperreibung um. Die Folgen sind Riefenbildung, Ris-
se oder sogar Fresser [94].

Soll eine Schadensanalyse durchgefiihrt werden, muss zwischen Schadens-
bild, -merkmal, -ursache und -charakterisierung unterschieden werden. Das
Schadensbild eines Gleitlagers beschreibt das Abbild, was letztendlich auf der
Lageroberfliche und/oder am Lagerrticken sichtbar ist und wird durch Scha-
densmerkmale beschrieben. Ein Schadensbild hat jedoch nicht immer diesel-
be Schadensursache. Die Schadensursache beschreibt den Ausloser fiir einen
Schaden und kann durch die Kenntnis der Schadenscharakterisierung ermit-
telt werden. Die Schadenscharakterisierung beschreibt die unmittelbaren Ge-
schehnisse wihrend des Schadens, die eine direkte Auswirkung auf das Ge-
samtsystem haben. Im Folgenden werden einige typische Schadensbilder und
die Beschreibung ihrer Schadensmerkmale, -ursache und -charakterisierung
vorgestellt [34, 27].

* Polieren, Riefenbildung: Die Merkmale sind Kratzer, welche in Glei-
trichtung verlaufen und vorwiegend in der Lastzone auftreten. Durch
Verschleiflabtrag konnen diese auch glianzen. Die Schadenscharakteri-
sierungen dieser Schadensbilder sind sowohl Abrieb an der Gleitfldche,
als auch Kontaminierung durch Metallpartikel. Als Schadensursachen
fiir Abrieb konnen extreme Betriebsbedingungen wie langsames Drehen
oder Starten unter Last, kurzer und harter Kontakt mit der Gegenfldche,
unzureichendes Spiel oder andere geometrische Defekte sowie Schad-
partikel anderer Bauteile genannt werden. Die Ursachen fiir Kontaminie-
rung durch Metallpartikel konnen Riickstinde aus der Fertigung, Mon-
tage oder Inbetriebnahme (Metallspdane, Gusssand, Farbe), beschaddigte
Filter, beschéddigte Dichtungen, wodurch Partikeln aus anderen Teilen
der Maschine eindringen kénnen und Schadpartikel anderer Lager sein.
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2.3 Hydrodynamische Gleitlager

Abbildung 2.18: Umlaufende Riefe mit anschliefender Glattung durch Verschleif [34].!

* Ausschmelzen, Fressen: Als Schadensmerkmal gelten Ausschmelzun-
gen in Form von Perlen und Schlieren am Lagerrand mit einer deut-
lich erkennbaren Verdnderung der Kristallstruktur. Bei dem Schadens-
bild Fressen ist die Zwischenschicht freigelegt und aufgeraut, sogar teil-
weise herausgerissen und das Lager ist stark riefig. Diese Schadensbil-
der gehoren der Schadenscharakterisierung unzureichende Schmierung
(Schmierstoffmangel) an. Hervorgerufen werden sie durch z. B. einer de-
fekten Olleitung oder beschidigte Dichtungen. Auch ein fehlendes La-
gerspiel kann zu einer Reduzierung der Schmierstoffversorgung fithren.

Abbildung 2.19: Fressen mit vollstandiger Ablosung der Zwischenschicht sowie Aus-
schmelzung, Metallverschleiff und schwerwiegender Riefenbildung
[34].2

1Wiedergegeben mit Erlaubnis von DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. Mafgebend fiir
das Anwenden der DIN-Norm ist deren Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei
der Beuth Verlag GmbH, Am DIN Platz, Burggrafenstrafie 6, 10787 Berlin, erhaltlich ist.

2vgl. !
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* Ermiidungsrisse: Als Merkmal dieses Schadensbildes gelten vertikal fort-
schreitende Risse auf der Gleitfldche oder am Lagerrticken, sowie pflas-
tersteinartige Schichtablosungen. Die Schadenscharakterisierung ist ei-
ne dynamische Uberlast, hervorgerufen durch z. B. zu hohe, wechselnde
Schmierfilmdriicke mit hohen Druckgradienten aufgrund von Fehlaus-
richtung des Lagers.

Legende

1 Auskleidungswerkstoff 5 erodierte Risse

2 Bindungsbereich 6 Risse mit sekrechter
3 Werkstoff des Riickens Ausbreitungsrichtung
4 Risse 7 Werkstofffreilegung

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung zur Ausbreitung von Ermiidungsrissen
[34]3

* Werkstofffreilegung: Die Merkmale dieses Schadensbildes sind grofsfla-
chige, in scharf begrenzte Zonen abgelostes Lagermetall mit glattem und
blankem Untergrund. Auch hier wird als Schadenscharakterisierung ei-
ne dynamische Uberlast angegeben.

Abbildung 2.21: Ermiidungsrisse und Werkstofffreilegung durch dynamische Uberlast
[34].4

3vgl. 1
4Vgl. 1
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* Eingebettete Partikel, Spuren von Partikelmigration, Entstehung von
Wollabrieb: Im Schadensbild zu sehen sind in der Laufschicht eingebet-
tete nichtmetallische sowie metallische Fremdkorper und narbige Ober-
flaichen mit teilweise noch eingedriickten Fremdpartikeln. Diese Scha-
densbilder bewirken eine Kontaminierung an der Gleitflache hervorge-
rufen durch z. B. Riickstinde aus der Fertigung usw.

Abbildung 2.22: Einbettung von Partikeln [34]5

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Schadensbilder sowie -merkamle,
-ursachen und -charakterisierungen wird auf die DIN ISO 7146-1 [34] und DIN
31661 [27] verwiesen.

2.4 Zustandsiiberwachung

In diesem Abschnitt soll die Bedeutsamkeit der Entwicklung eines Zustands-
tiberwachungssystems fiir industrielle Maschinen und Anlagen dargestellt wer-
den. Dazu werden im ersten Abschnitt die wesentlichen Instandhaltungsstra-
tegien und ihre Vor- und Nachteile vorgestellt. Im Anschluss wird das fiir
ein Zustandsiiberwachungssystem notwendige Verstindnis der technischen
Diagnose besprochen, um anschliefend das maschinelle Lernen als Metho-
de zur automatisierten Zustandstiberwachung vorzustellen. Zum Ende dieses
Abschnittes werden hdufig zum Einsatz kommende Messgrofien zur Gleitla-
geriiberwachung gezeigt und auf ihre Anwendbarkeit im HLG hin bewertet.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems wird anhand der sogenannten
Badewannenkurve beschrieben. Diese Kurve beschreibt die Wahrscheinlich-
keit des Ausfalls eines Systems als Funktion der Betriebsdauer. Zu Anfang ist

5Vgl. 1

37



2 Grundlagen und Stand der Forschung

eine relativ hohe Ausfallrate anzutreffen. Diese Ausfille werden auch Saug-
lingssterblichkeit genannt und treten aufgrund von Fertigungs- und Monta-
gefehlern oder zufilligen Defekten auf. Die Ausfallwahrscheinlichkeit nimmt
mit der Betriebsdauer ab, bis ein Bereich geringer Ausfallrate erreicht ist. In
diesem Bereich ist der Verschleifs gering und es treten nur noch vereinzelt Zu-
fallsausfélle auf. Am Ende der Lebensdauer erhoht sich die Wahrscheinlichkeit
des Ausfalls erneut, da es zu erhohtem Verschleiff und Materialermiidung ge-
kommen ist [3].

A 1 Inbetriebnahme

‘Ej 2 Ende der Einlaufzeit

< 3 Beginn des Anstieges 5
= 4 Zustandsbasierte Instandhaltung ’
E’ 5 Erwarteter Schaden

Z 4

=

LI !
4 \2 3 2
=

»
y

Zeit

Abbildung 2.23: Ausfallwahrscheinlichkeit einer Maschine {iiber die Betriebsdauer
(Badewannenkurve) mit optionaler zustandsbasierter Instandhaltung
nach [3].

2.4.1 Instandhaltungsstrategien

Wenn es um die Instandhaltung von Maschinen und Anlagen geht, dann wer-
den vier wesentliche Strategien unterschieden:

* Schadensabhingige Instandhaltung
¢ Zeitbasierte Instandhaltung
¢ Zustandsbasierte Instandhaltung

¢ Vorausschauende Instandhaltung

Beim sogenannten ,fahren bis zum Bruch” oder besser der ,,schadensabhingigen
Instandhaltung” wird die Maschine bis zum Ausfall betrieben, ohne einen Aus-
tausch vorzunehmen. Diese Vorgehensweise ist fiir jene Maschinen unkritisch,
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welche bei einem plotzlichen Ausfall keine Folgeschdden mit sich bringen und
relativ einfach zu ersetzen sind. Dadurch kann auf jegliche Wartungskosten
verzichtet werden. Es sind einzig und allein die Kosten fiir den Austausch
oder die Reparatur notwendig. Diese Strategie wird haufig bei Haushaltsgera-
ten wie Staubsaugern, Waschmaschinen, Wéaschetrockner usw. eingesetzt [58].
Bei industriellen Anwendung kann ein plétzlicher Ausfall gravierende Folgen
fiir Maschine, Umwelt und Mensch mit sich bringen. Zudem ist eine Planung
von Wartungsarbeiten unméglich, da der Ausfallzeitpunkt nicht bekannt ist.
Die meisten Maschinenteile sind auflerdem nicht auf Lager erhiltlich, was zu
langen Stillzeiten fiihrt.

Die Wartung der meisten industriellen Maschinen und Anlagen erfolgt durch
eine gesetzlich vorgeschriebene, ,zeitbasierte Instandhaltung”. Die Wartungsar-
beiten finden dabei in festen Wartungsintervallen statt, wobei die Zeit zwi-
schen zwei Intervallen kiirzer als die Zeit zwischen zwei Schdaden zu wiahlen
ist. Die Wartungskosten sind in diesem Fall wesentlich hoher als bei der scha-
densabhingigen Instandhaltung. Das Ziel dieser Strategie ist vor allem die
Maschine vor unerwarteten Ausfillen zu schiitzen. Jedoch besteht trotzdem
ein Restrisiko, dass die Komponente vor der ndchsten Wartung ausfallt. Fiir
viele Unternehmen ist diese Instandhaltungsstrategie jedoch nicht effizient, da
die Komponenten oft entweder zu friith ausgetauscht werden oder ein Scha-
den nicht registriert wird.

Durch das Anwenden einer ,zustandsbasierten Instandhaltung” konnen diese
Risiken minimiert werden. Dabei werden, basierend auf der Zustandsiiber-
wachung (engl.: Condition Monitoring), fortlaufend Messdaten aufgezeichnet
und geeignet ausgewertet, sodass eine Aussage tiber den aktuellen Gesund-
heitszustand der Maschine moglich ist. Eine Wartung wird erst dann durchge-
fiihrt, wenn eine Verschlechterung des Zustandes detektiert wird. Das Ergeb-
nis dieser Instandhaltungsstrategie ist die Verlangerung der Maschinenlauf-
zeit, eine bessere Planung von Wartungsarbeiten, die Reduktion von Instand-
haltungskosten und geringe Stillzeiten. Voraussetzung fiir eine zustandsba-
sierte Instandhaltung ist ein stabil und zuverldssig arbeitendes Zustandsiiber-
wachungssystem. Ein solches System erfordert ein hohes Mafs an Expertise
hinsichtlich Hardware und Software [3]. Laut DIN ISO 17359 [30] wird die Zu-
standstiberwachung als ein ,Oberbegriff iiber alle Aktivititen ( Uberwachung, Zu-
standsbeurteilung, Diagnostik und Prognostik) zur Feststellung des technischen Zu-
stands von Maschinen und Anlagen” bezeichnet. Diese Uberwachung wird dabei
ohne die Demontage des Uberwachungsobjektes vollzogen, sondern mittels
indirekter Beobachtung oder Messung des Objektverhaltens. Dafiir konnen
verschiedene physikalische Groien, wie Temperatur, Drehzahl, Drehmoment
oder mechanische Schwingungen, verwendet werden. Nicht jede Grofe ist fiir
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eine bestimme Anwendung geeignet, sodass fiir ein neues zu iiberwachendes
System immer zu aller erst eine Literaturrecherche hinsichtlich bereits vorhan-
dener Uberwachungsmoglichkeiten, FFMEA-Analysen und letztlich Laborun-
tersuchungen durchgefiihrt werden sollten.

Die ,vorausschauende Instandhaltung” (engl. Predictive Maintenance) ist eine
Weiterentwicklung der zustandsbasierten Instandhaltung. Dabei wird in die
Zukunft geschaut und eine Prognose hinsichtlich der verbleibenden Restle-
bensdauer getroffen. Im Gegensatz dazu wird bei der zustandsbasierten In-
standhaltung nur der Istzustand berticksichtigt.

2.4.2 Technische Diagnostik

Um aus den aufgenommenen Messdaten eine Aussage iiber den aktuellen Ge-
sundheitszustand der Maschine, den Zeitpunkt des Auftretens eines Fehlers,
den Fehlerort, den konkreten Fehlerfall oder die Ursache des Fehlers treffen
zu kénnen, werden Methoden der technischen Diagnostik verwendet. Dabei
kann entweder die modellbasierte Fehlerdiagnose, welche den Prozess durch
ein Modell abbildet und daraus auf den Fehler schliefit, oder die signalge-
stiitzte Fehlerdiagnose, welche aus den aufgenommenen Messsignalen geeig-
nete Merkmale extrahiert und z. B. beim Uberschreiten eines Grenzwertes den
Fehler detektiert, angewendet werden [46]. In dieser Arbeit wird in erster Li-
nie die signalgestiitzte Fehlerdiagnose behandelt.

Die aus den aufgenommenen Messdaten gewonnen Merkmale werden hin-
sichtlich der Anwendbarkeit fiir den Schadfall bewertet. Entscheidend ist da-
bei, dass diese Parameter mit dem Schddigungsprozess korrelieren [62]. Kommt
es zu keiner wesentlichen Verdnderung des Merkmals, so gilt die Maschine als
fehlerfrei. Sobald eine merkliche Verdnderung des Merkmals auftritt, ist dies
ein Indikator fiir einen sich entwickelnden Schaden.

Um die Zustandsiiberwachung automatisiert durchfithren zu kénnen, also die
verschiedenen Merkmale automatisiert den zugehorigen Schadklassen zuzu-
ordnen, konnen Verfahren des maschinellen Lernens angewendet werden. Da-
bei spielt die Mustererkennung eine entscheidende Rolle, denn diese stellt die
notwendigen mathematischen Algorithmen zur Verfiigung.

2.4.3 Maschinelles Lernen

Im Prinzip basiert das Verfahren des maschinellen Lernens auf mathema-
tischen Algorithmen, welche Muster in einer Datenreihe erkennen, um an-
schlielend Systemzustdnde eigenstindig und automatisch zu beurteilen. Die
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Grundlage fiir ein erfolgreiches maschinelles Lernsystem bilden die Trainings-
daten, denn auf Basis dieser Daten werden die mathematischen Algorithmen
erstellt. Ist der entwickelte Algorithmus erfolgreich, so konnen auch neue und
ungesehene Daten beurteilt werden.

Der Aufbau eines Mustererkennungssystems ldsst sich in die in Abbildung
2.24 gezeigten Bereiche unterteilen. Am Anfang der Kette befindet sich der
Prozess, welcher verschiedene Fehlerfélle erfahren kann. Durch geeignete Sen-
soren, welche auf die bestehende Problematik abgestimmt sind, werden nun
Signale aufgezeichnet [46]. Im Folgenden werden die Teilbereiche Signalvor-
verarbeitung, Merkmalsbildung und Klassifikation vorgestellt.

Konstruktion
Simulation
Berechnung
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@ Signal- | X, | Signalvor- | X fMerkmals-| M|\ icikiation > Diagnose
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Sensor(en) N Muster M Merkmale A Klasse Ck
Erkennen
_________________________;_—_—_:::::::::_—_—_—_—_—_—_\_______TFa—in_ie—rén_

Trainingsdaten—»| Lernen |

Abbildung 2.24: Mustererkennungskette.

2.4.3.1 Signalvorverarbeitung

Die Signalvorverarbeitung hat das Ziel, die Qualitdt des Signales zu verbes-
sern und unerwiinschte Stérgerdusche zu minimieren, sodass die Variabilitat
zwischen den Mustern einer Klasse reduziert wird. Dabei konnen verschie-
denste Filterfunktionen oder eine Fensterung zum Einsatz kommen. Welches
Verfahren letztendlich geeignet ist, hingt vom jeweiligen Gesamtsystem ab.
Die Beurteilung einer erfolgreichen Vorverarbeitung geschieht meist heuris-
tisch durch z.B. einen visuellen Vergleich des originalen mit dem vorverar-
beiteten Signal. Auch die Tatsache, dass sich Muster einer Klasse gering von-
einander unterscheiden sollten, kann fiir die Beurteilung herangezogen wer-
den [77]. Gerade bei storanfilligen Signalen, wie z. B. AE Signalen, kann eine
Vorverarbeitung das Klassifikationsergebnis wesentlich beeinflussen. Die aus
der Vorverarbeitung gewonnen Muster sollten bereits relevante Informationen
tiber den Zustand des Prozesses enthalten [46].
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2.4.3.2 Merkmalsbildung

Das Ziel der Merkmalsbildung ist in erster Linie die Reduktion der Daten-
menge auf relevante Informationen, um einen effektiven und effizienten Ein-
satz maschineller Lernverfahren zu ermoglichen [92]. Effizient meint in die-
sem Fall die Anzahl der Merkmale, woraus sich kiirzere Trainingszeiten und
weniger Speicheranforderungen ergeben. Die Effektivitdt beinhaltet die be-
reits genannte Reduktion auf relevante Informationen, was zu einem grofie-
ren Signal-Rausch-Verhiltnis fiihrt [92]. Welche Informationen fiir einen be-
stimmen Anwendungsfall relevant sind, ldsst sich pauschal nicht sagen. Es
erfordert Doméanenwissen, eine ausreichende Analyse des Anwendungsfalls
oder auch analytische Auswahlverfahren. Niemann [78] veranschaulicht dies
in seiner Arbeit mit dem Ziel der Unterscheidung der Buchstaben O und Q.
Relevante Informationen sind in diesem Beispiel nur am rechten Rand zu fin-
den. Die Auswahl geeigneter Merkmale ist somit entscheidend fiir die Giite
des spéteren Diagnosesystems.

Im Folgenden werden die Merkmalsextraktion, -normierung, -selektion und
-transformation als Teilgebiete der Merkmalsbildung vorgestellt.

Merkmalsextraktion

Es existieren eine Reihe verschiedener Verfahren zur Merkmalsextraktion, wel-
che sich im Bereich des maschinellen Lernens etabliert haben. Dabei werden
héufig statistische Merkmale wie Effektivwert (engl. Root Mean Square; kurz:
RMS), Mittelwert x (engl. Mean), Standardabweichung ¢ (engl. standard de-
viation), Varianz v (engl. variance), Schiefe ¢ (engl. skewness), Wolbung «
(engl. kurtosis) usw. aus dem Zeit-, Frequenz- oder Zeit-Frequenzbereich ex-
trahiert:

RMS — E]N‘;\I(xf)z 2.13)
¥ = Z]%\]m (2.14)

o= W (2.15)
v ot = B 11\(]? : i (2.16)
&= Z(%{x{)_. 2 : @17)
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B Zj]il(xj —x)*
R EIE

Hierbei beschreibt x; das Signal und N die Anzahl der Datenpunkte.

Zur Transformation in den Frequenzbereich wird meist eine schnelle Fourier-
Transformation (engl. fast Fourier transform; kurz: FFT) durchgefiihrt. Aus
charakteristischen Frequenzbandern konnen die statistischen Merkmale extra-
hiert werden. Zur Extraktion von Merkmalen aus dem Zeit-Frequenzbereich
konnen Verfahren wie die Kurzzeit-Fourier-Transformation (engl. short-time
Fourier transform; kurz: STFT), die Wavelet-Transformation oder die Wigner-
Ville-Transformation eingesetzt werden. An dieser Stelle wird darauf verzich-
tet, alle Transformationsverfahren detailliert zu erldutern. Da jedoch die konti-
nuierliche Wavelet Transformation (engl. continuous wavelet transform; kurz:
CWT) in Kapitel 4 zum Einsatz kommt, wird diese im Folgenden beschrie-
ben.

(2.18)

Continuous wavelet transform (CWT)

Wavelets ¢ sind mathematische Funktionen, welche, wie die Sinus- und Kosi-
nusfunktionen bei der Fourier-Transformation, dazu verwendet werden, ein
Zeitsignal x(t) in seine Zeit- und Frequenzanteile zu zerlegen. Grundlage
fiir eine CWT ist die Basiswavelet {, welche durch einen Faktor a gestreckt
oder gestaucht und zu einer bestimmten Position c des Zeitsignals verschoben
wird. Die so entstehenden neuen Wavelets werden als Waveletfamilie bezeich-
net [55].

\/m a

Beispielhaft sind zwei Basiswavelets Mexican Hat und Morlet in Abbildung
2.25 dargestellt. Es existieren neben der gezeigten Mexican Hat und Morlet
Wavelet eine Reihe weiterer Wavelet Funktionen, die sich je nach Signalform
mehr oder weniger eignen. Zu jedem Mitglied einer Waveletfamilie gehort ein
Bandpassspektrum, dessen Mittelfrequenz und Bandbreite durch den Skalie-
rungsparameter a verdndert werden konnen. Daraus ergibt sich fiir die CWT
bei einer hohen Analysefrequenz eine gute Zeit- und eine schlechte Frequenz-
auflosung. Fiir eine geringe Analysefrequenz ergibt sich dementsprechend ei-
ne gute Frequenz- und eine schlechte Zeitauflosung. Dies kann eine Kurzzeit-
Fouriertransformation nicht bieten.

CWT(a,c) = — /+°ox(t)§<t - C) dt (2.19)
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Abbildung 2.25: Morlet und Mexican Hat Wavelets.

Neben den Transformationen konnen auch andere Verfahren wie die Autokor-
relation bzw. Kreuzkorrelation eingesetzt werden. Daraus ldsst sich ein Signal
entweder mit sich selbst oder mit einem anderen Signal fiir unterschiedliche
zeitliche Verschiebungen vergleichen. Korrelationsanalysen bieten sich an, um
z.B. den Zeitpunkt sich wiederholender periodischer Vorgdnge zu ermitteln
oder ein gemeinsames Signal in verrauschten Signalen zu identifizieren [60].

Merkmalsnormierung

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Merkmalen zu erreichen, ist es not-
wendig, eine Merkmalsnormierung vorzunehmen. Das Ziel ist ein Merkmals-
vektor mit dhnlichen Werten, sodass es im Merkmalsraum moglichst zu keiner
Verzerrung kommt. Im Folgenden werden drei gingige Verfahren vorgestellt.
Bei der Standardisierung werden mittels Translation und Skalierung neue Merk-
male m},k erzeugt. Diese neuen Merkmale besitzen alle einen Mittelwert von 0
und eine Standardabweichung von 1 [46]:

f m]»/k —m

m = (2.20)

Tk

Bei der Min-Max-Normierung wird eine Skalierung aller Merkmale im Bereich
zwischen 0 und 1 vorgenommen [46]:

1 Mk — Min k
my = L= R (2.21)
! Mynax k — Minin k

Eine Normierung mit Sigmoidialfunktionen eignet sich gerade dann, wenn die
Trainingsdaten nicht den kompletten zu erwartenden Wertebereich abdecken.
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Dabei wird eine nichtlineare Transformation durchgefiihrt [46]:

, 1
A 2.22
ik T 1V d a (2.22)
mit _
m;r—m
P (2.23)
Ok

Merkmalsselektion und -transformation

Im Merkmalsraum sollten die verschiedenen Merkmale kompakt auftreten
und die sich ergebenden Bereiche der Klassen eindeutig trennbar sein. Nicht
alle Merkmale sind fiir einen bestimmten Anwendungsfall geeignet oder es
treten korrelierte Merkmale auf. Aus diesem Grund sollten geeignete Verfah-
ren der Merkmalsselektion und -transformation angewendet werden, um so-
genannte trennungswirksame Merkmale zu extrahieren. Bei der Merkmals-
selektion werden zwei gingige Methoden unterschieden: die manuelle und
die automatische Merkmalsselektion. Die manuelle Merkmalsselektion kann
z.B. mithilfe von Doménen- oder Prozesswissen sowie durch eine hdndische
Auswahl aus dem Vergleich von Merkmalsplots oder -verldufen tiber die Zeit,
erfolgen. Bei der automatischen Merkmalsselektion werden Filter, Wrapper
und embedded Methoden unterschieden. Beide Verfahren haben ihre Vor- und
Nachteile [52]. Wahrend die manuelle Auswahl eine deutlich geringe Anzahl
an Merkmalen ermoglicht, welche zudem auf Plausibilitit gepriift werden
konnen, konnen mithilfe einer automatischen Selektion Merkmalsbeziehun-
gen aufgedeckt werden, die mit bloSem Auge nicht zu sehen sind.

Da es in dieser Arbeit keine Moglichkeit gab die verschiedenen Gleitlagerrei-
bungszustdnde zu labeln, konnten die automatischen Merkmalsreduktionsver-
fahren nicht angewendet werden. Aus diesem Grund wurden die trennungs-
wirksamsten Merkmale manuell ausgewihilt.

2.4.3.3 Klassifikation

Der Klassifikator hat nun die Aufgabe, die sich aus den Merkmalsvektoren
ergebenden Muster der richtigen Klasse zuzuordnen. Die Vorgehensweisen
basieren auf Wahrscheinlichkeits- oder Abstandsmafie [52]. Die Klassifikation
nach dem Wahrscheinlichkeitsmafs bestimmt eine Wahrscheinlichkeit fiir die
Zugehorigkeit eines Musters zu einer bestimmten Klasse, wobei die Klassifika-
tion nach dem Abstandsmaf eine Diskriminanzfunktion, auch Trennfunktion
genannt, mithilfe von Metriken zwischen den Mustern bestimmt. Im Folgen-
den werden einige Klassifikationsmethoden anhand geeigneter Beispiele er-
lautert.
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Niichste-Nachbar (NN) Klassifikator

Der Nachste-Nachbar (NN) Klassifikator berechnet im einfachsten Fall den eu-
klidischen Abstand L(m,Y) zwischen einem zu klassifizierenden Merkmals-
muster m und den Merkmalsmustern einer Stichprobe Y1,Y>,..., Y. Dieser
Abstand wird minimiert [46]. Es gilt: -

K

L(m, Yj) = | 3o ((me = Yjp))? (2.24)
2 = L
Funktion = argminL(m, Y;)| 1<j<N (2.25)

J

Um die Robustheit gegentiber Ausreifsern zu erhthen, werden beim k-Nachste-
Nachbar (kNN) Klassifikator mehrere Nachbarn berticksichtigt. Dabei wird
das zu klassifizierende Merkmalsmuster m anhand einer Mehrheitsentschei-
dung von k Merkmalsmustern mit dem geringsten Abstand einer Klasse zuge-
ordnet. Die Anzahl der betrachteten Nachbarn sollte bei einem Zwei-Klassen-
Problem ungerade sein [46].

Support Vektor Maschine (SVM)

Eine weitere Klassifikationsmethode ist die Verwendung von SVM. Dabei ist
diejenige Trennebene, auch Hyperebene genannt, gesucht, die den Abstand
der fiir diese Hyperebene relevanten Merkmalsmustervektoren maximiert. Die
Entscheidung, welche Merkamsmustervektoren relevant sind, wird durch ein
klassisches quadratisches Optimierungsverfahren ausgewéhlt. Allgemein kann
gesagt werden, dass nur die Merkmalmustervektoren die Position bzw. Orien-
tierung der Hypereben beeinflussen, welche nah an dieser Hyperbene gelegen
sind. Diese Merkmalsmustervektoren werden Support Vektoren genannt [79].
Die SVM ist eigentlich ein linearer Klassifikator, jedoch konnen durch eine
Uberfiihrung der Merkmalsmuster in einen héherdimensionalen Raum auch
komplexere Klassifikationsprobleme geltst werden. Fiir eine ausfiihrliche Er-
lauterung der SVM wird auf die Literatur [79] verwiesen.

Da die klassische SVM nur bindre Klassifikationsprobleme losen kann, jedoch
in vielen Fillen z.B. drei Klassen unterschieden werden miissen, existieren
erweiterte Formen der SVM. Eine Moglichkeit ist die One-vs-One Mehrklas-
senmethode, wobei jeweils fiir zwei Klassen ein eigener SVM-Klassifikator er-
stellt wird. Der jeweilige Klassifikator muss also nur zwischen zwei Klassen
unterscheiden. Es miissen somit fiir K zu klassifizierende Klassen insgesamt
K(K-1)/2 Klassifikatoren entworfen werden. Eine weitere Moglichkeit ist die
One-vs-All Mehrklassenmethode, wobei jeweils ein Klassifikator pro Klasse
trainiert wird. Die zu Kklassifizierende Klasse wird gegeniiber allen anderen
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Klassen klassifiziert. Die anderen verbleibenden Klassen werden dabei als Ge-
samtheit klassifiziert. In Abbildung 2.26 sind diese beiden Moglichkeiten zur
Losung eines Multiklassenproblems dargestellt.

One-vs-All o One-vs-One O

Abbildung 2.26: Moglichkeiten zur Losung eines Mehrklassenproblems: One-vs-All
(links) und One-vs-One (rechts).

Bewertung von Klassifikatoren
Zur Bewertung eines Klassifikators wird die geschdtzte Erkennungsrate ER
berechnet [46]:

Anzahl richtig klassifizierte Muster der Klasse C;

& 1 K
— 2.26
K ; Anzahl der Muster der Klasse C i ( )

Die Stichprobe zur Bestimmung von ER teilt sich in eine Lernstichprobe und
eine Test- bzw. Validierungsstichprobe. Nach welchem Prinzip diese beiden
Stichproben bestimmt werden beeinflusst ER erheblich.

Die Resubstituionsmethode setzt Lernstichprobe=Teststichprobe. Dadurch wird
jedoch eine idealisierte Erkennungsrate erreicht, da die Diskriminanzfunktio-
nen auf die Lernstichprobe abgestimmt sind. Bei der sogenannten Hold-Out-
Methode wird die gesamte Stichprobe in zuféllig ausgewihlte Lern- und Test-
stichproben unterteilt. Der Klassifikator wird mit der Lernstichprobe entwor-
fen und mit einer sich unterscheidenden Teststichprobe getestet. Verhiltnis-
se von 1:1 oder 2:1 sind typisch [46]. Die k-fache Kreuzvalidierung teilt die
Stichprobe zufillig in k gleichgrofie Bereiche. Ein Bereich bildet dabei den
Testdatensatz und die anderen Bereiche den Trainingsdatensatz. Dies wird fiir
k-Iterationen durchgefiihrt, sodass jeder Bereich einmal als Testdatensatz fun-
giert. In Abbildung 2.27 ist diese Vorgehensweise dargestellt.
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3-fache-Kreuzvalidierung

Iteration 1 Test Training Training
Iteration 2 Training Test Training
Iteration 3 Training Training Test

Abbildung 2.27: Vorgehensweise bei einer 3-fachen-Kreuzvalidierung.

2.4.3.4 Clustering

Ist die Zugehorigkeit der Muster zu der korrekten Klasse nicht bekannt, so
spricht man von uniiberwachten Lernverfahren. Dabei kommen Clustering-
Verfahren zum Einsatz, die Ahnlichkeiten in einer Reihe von Daten finden
und diese zu Gruppen, auch Cluster genannten, zusammenfiihren. In vielen
Anwendungen ist das Labeln einer groffen Menge an Daten sehr zeit- und
kostenintensiv, sodass sich unter Aufsicht die ergebenden Cluster ungelabel-
ter Daten als Label interpretieren lassen konnen [37].

Wie auch schon bei der Klassifikation, lassen sich Clustering-Verfahren in ver-
schiedene Vorgehensweisen unterteilen: zentrumsbasierte, dichtebasierte, ver-
teilungsbasierte und hierarchische Vorgehensweise. Im Folgenden werden der
k-means-Clustering- und der DBSCAN-Clustering-Algorithmus als eine der
verbreitetsten Verfahren vorgestellt.

k-means-Clustering

Das wohl bekannteste Verfahren der zentrumsbasierten Vorgehensweise ist
das k-means-Clustering. Dabei findet eine Zuordnung des Musters x; zu einer
vorher festgelegten Anzahl von Clustern G in der Form statt, dass die Sum-
me der quadrierten Abstdnde jedes Musters zu seinem Clusterschwerpunkt §;
minimal ist. Die Groe gjx € 0,1 beschreibt einen Satz von binédren Indikator-
variablen. Es ist jx = 1 wenn x; dem Cluster zugeordnet wurde, andernfalls
ist qjx = 0. Somit miissen die Werte fiir g;; und J; so gewdhlt werden, dass die
folgende Funktion minimiert wird [9]:

. N G
Funktion = ijl Y o gkl — 6l 1. (2.27)
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DBSCAN-Clustering

Der DBSCAN-Algorithmus (engl. Density-Based Spatial Clustering of Appli-
cations with Noise) ist eine im Jahre 1996 von Martin Ester, Hans-Peter Kriegel,
Jorg Sander und Xiaowei Xu vorgestellte dichtebasierte Methode zum Clustern
von Daten [40]. Dabei gelten zwei Datenpunkte j und k als dichteverbunden,
wenn sie durch Kernpunkte o mit mindesten einer Anzahl MinPts dichten
Punkten verbunden werden kénnen. Dicht meint hier in einer Umgebung von
maximal v. Datenpunkte aufierhalb dieses Clusters werden als Rauschpunkte
g bezeichnet. Es werden drei Bezeichnungen von Punkten unterschieden:

¢ Kernpunkt o - Punkt innerhalb eines Clusters. Die Anzahl dieser Punkte
muss MinPts betragen.

¢ Randpunkt j bzw. k - Punkt am Rand des Cluster.

¢ Rauschpunkt g - Punkt aufierhalb des Clusters.

MinPts =5

Abbildung 2.28: Visualisierung des DBSCAN-Algorithmus.

Die Vorteile von DBSCAN gegeniiber k-means sind folgende:

e Der Verzicht von vorher bestimmter Anzahl von Clustern.
¢ Willkiirlich geformte Cluster kénnen gebildet werden.

¢ Rauschen (Ausreifier) kann beachtet werden.
Die Nachteile von DBSCAN gegeniiber k-means sind folgende:

® Schlechter Umgang mit unterschiedlichen Dichteverteilungen verschie-
dener Cluster, da die Parameter nicht variabel sind.
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* hohere Rechenzeit benotigt.

¢ Vorgabe vieler Parameter notwendig, was ein erhohtes Expertenwissen
erfordert.

Die in diesem Abschnitt erlduterten Teilschritte Merkmalsbildung, Klassifika-
tion und Clustering sind im Bereich der tiefen neuronalen Netze (engl. De-
ep Neural Networks) nicht mehr notwendig. Im Idealfall ist das neuronale
Netz fahig, diese Teilschritte zu tiberspringen und den Systemzustand direkt
aus den Primidrdaten eigenstdndig und automatisch zu Beurteilung. In die-
ser Arbeit wurde jedoch der klassische Weg {iber die Mustererkennungskette
verfolgt. Es soll die generelle Machbarkeit des Ansatzes maschineller Lernver-
fahren zur Gleitlageriiberwachung mittels AE-Signalen gezeigt und dabei die
verschiedenen Teilschritte transparent und nachvollziehbar gestaltet werden.
Bei tiefen neuronalen Netzen ist es nicht moglich nachzuvollziehen, wieso eine
bestimmte Entscheidung getroffen wurde (Blackbox-Problem).

2.4.4 MessgroBen zur Gleitlageriiberwachung

In diesem Abschnitt sollen nun die moglichen Messgréen zur Uberwachung
hydrodynamischer Gleitlager vorgestellt werden. In der Literatur finden sich
eine Reihe von Methoden zur Reibungs- bzw. Verschleifidetektion hydrodyna-
mischer Gleitlager. Nicht alle diese Moglichkeiten gentigen den Anforderun-
gen an die Schadensfriitherkennung oder sind fiir die industrielle Anwendung
geeignet.

2.4.4.1 Thermische Uberwachung

Im einfachsten Fall wird die Temperatur nahe der Gleitfliche gemessen. Ei-
ne Anweisung zur Temperaturiiberwachung von Gleitlagern wird in der DIN
31692-2 [28] gegeben.

In der Fliissigkeitsreibung entsteht durch die innere Reibung des Schmier-
mittels ein Temperaturgradient zur Umgebungstemperatur. Bei anhaltender
Misch- oder Festkorperreibung erhoht sich die Temperatur im Bereich der
Lastzone schlagartig [21]. In realen Anwendung konnen die Temperatursen-
soren jedoch nicht immer direkt in die Lastzone eingesetzt werden, was er-
hebliche Einbufien hinsichtlich der Sensitivitédt in Bezug auf Reibung und Ver-
schleifd bewirkt. Dies fiihrt dazu, dass ein Schaden entweder gar nicht, oder
erst in einem fortgeschrittenen Stadium detektiert werden kann. Eine Tempe-
raturmessung an der Gleitlagerschale als einziges Zustandsmerkmal ist somit
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fiir eine Schadensfriiherkennung nicht geeignet. Es sollte lediglich untersttit-
zend zu anderen Messgrofien verwendet werden.

2.4.4.2 Uberwachung des Schmiermittels

Eine weitere Methode ist die Uberwachung des Schmiermittels durch z.B.
Fillstandssensoren im Tank. Ohne Schmiermittel 1duft das Gleitlager trocken,
was zu Misch- bzw. Festkorperreibung fiihrt [21]. Jedoch deckt diese Uber-
wachung nicht alle Schadensursachen ab, denn auch wenn Schmiermittel vor-
handen ist, kann es durch Ursachen wie geringe Drehzahlen, hohe Lasten,
Uberhitzung usw. zu Gleitlagerschdden kommen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Uberpriifung der Schmiermittelqualitat. Bei
Verschleiffs bzw. Misch- oder Festkorperreibung werden kleinste Partikel von
der Kontaktfliche des Gleitlagers gelost und wandern meist mit dem Schmier-
mittel aus dem Gleitlager heraus. Die Menge dieser Metallpartikel kann eine
Auskunft tiber den Zustand des Gleitlagers geben [22]. Diese Methode ist je-
doch nicht zuverldssig, da in einer Maschine meist mehrere Verschleifiteile
durch einen gemeinsamen Schmiermittelkreislauf versorgt werden und da-
durch die Menge an Metallpartikel nicht eindeutig dem Gleitlager zugeordnet
werden kann.

Eine weitere Methode ist die Verwendung von mit radioaktiv gekennzeich-
neten Lagermaterialien. Diese Methode ist allerdings nur fiir Laborversuche
geeignet [21].

2.4.4.3 Uberwachung des Reibmomentes

Das Auftreten von Misch- oder Festkorperreibung verursacht eine Verande-
rung des Reibungsmomentes bzw. der Reibungsleistung. Zur Ermittlung die-
ser Groflen muss das am Gleitlager anliegende Drehmoment bestimmt wer-
den. In den meisten Anwendungen ist die Bestimmung des Drehmomentes
ohnehin schon mit sehr viel Aufwand verbunden oder wird indirekt aus an-
deren Messgrofien bestimmt. Meist kann auch nur das gesamte an der Welle
anliegende Drehmoment erfasst werden. Somit wird das Reibungsmoment,
was direkt am Gleitlager anliegt, verfalscht [21]. Fiir Laboruntersuchungen ist
diese Methode jedoch gut geeignet.

2.4.4.4 Orbitanalyse
Bei der Orbitanalyse wird die Verlagerung der Welle beriihrungslos anhand

zweier Positionssensoren (z.B. induktiv), welche horizontal und vertikal an-
geordnet werden, gemessen [99]. Eine deutliche Verdnderung der Wellenverla-
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gerung kann z. B. durch einen erhohten Verschleifs hervorgerufen werden. Die
Sensoren miissen jedoch unmittelbar an die Welle gebracht werden, was mit
sehr viel Aufwand hinsichtlich der Installation verbunden ist. Zudem muss
auf eine ausreichende Abdichtung geachtet werden, was in einer 6ligen Um-
gebung sehr schwer zu realisieren ist [21].

2.4.4.5 Elektrische Kontaktspannungsmessung

Eine weitere Methode Misch- oder Festkorperreibung zu detektieren, ist die
Messung der elektrischen Kontaktspannung zwischen Welle und Gleitlager.
Lauft das Gleitlager in der Fliissigkeitsreibung, so sind beide Kontaktfldchen
durch einen Schmierfilm voneinander getrennt. Da der Schmierfilm in der
Regel nicht elektrisch leitend ist, ist der Ubergangswiderstand in diesem Zu-
stand unendlich. Kommen die metallischen Kontaktflichen in Beriihrung, so
geht der Ubergangswiderstand gegen null. Als Indikator fiir den metallischen
Kontakt kann somit entweder die Spannung bei Gleichstrom oder der Strom
bei Gleichspannung gemessen werden. Diese Methode geniigt zwar den An-
forderungen an die Schadensfritherkennung, da bereits die Bertthrung kleins-
ter Rauheitsspitzen in Echtzeit detektiert werden kann, jedoch ist die Isolation
der Lagerschale oder der Welle zu den restlichen Komponenten in industriel-
len Anwendungen kaum moglich [76]. AuSerdem ist diese Methode nur bei
elektrisch leitfahigen Gleitlagern und Wellen moglich. Zudem kann es durch
Metallpartikel im Ol zu einer Fehlinterpretation kommen.

2.4.4.6 Beschleunigungsiiberwachung

Die Beschleunigungsiiberwachung mittels piezoelektrischer Beschleunigungs-
sensoren ist eine sehr weit verbreitete Methode zur Uberwachung von Ma-
schinenkomponenten. Dabei werden bei Beanspruchung der Maschinenteile
mechanischen Schwingungen hervorgerufen, welche eine Kraft auf den Sen-
sor ausiiben. Diese Kraft wird dann durch den piezoelektrischen Effekt in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Der Sensor besteht im Wesentlichen aus ei-
nem piezoelektrischen Material und einer seismischen Masse. Kommt es zu ei-
ner mechanischen Schwingung, so wirkt {iber die seismische Masse eine Kraft
auf das piezoelekirische Material. Durch den proportionalen Zusammenhang
zwischen Kraft und Beschleunigung ist die an den Elektroden entstehende La-
dung auch proportional zur Beschleunigung [57].

Einigen Autoren konnten bisher vereinzelt fortgeschrittene Gleitlagerschdaden
in Beschleunigungssignalen detektieren, jedoch war keine Schadensfriiherken-
nung moglich [43, 68, 83].
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2.5 Korperschallanalyse

Eine weitere schwingungsbasierte Uberwachungsmethode ist die Koérperschall-
analyse, auch Acoustic Emission (AE) Analysis genannt. Dabei werden laut
DIN EN 13554 [29] transiente elastische Wellen, welche aufgrund der Frei-
setzung elastisch gespeicherter Energie aus einem Festkorper und/oder auf
der Oberfldche eines Festkorpers entstehen, durch einen Korperschallsensor
in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die Ursachen fiir die Entstehung die-
ser elastischen Wellen sind vor allem Prozesse wie Reibung, Rissvorgénge,
Bruchvorgénge, Kavitation, Phasenumwandlung oder auch plastische Verfor-
mungen [43].

Die Geschichte der AE-Analyse begann 1950 mit der von Joseph Kaiser vor-
gelegten Dissertation: , Untersuchungen tiber das Auftreten von Gerduschen
beim Zugversuch”. Diese Arbeit und auch die danach folgenden Untersuchun-
gen anderer Autoren befassten sich bis in die spéten sechziger Jahre mit der Er-
arbeitung der Grundlagen der AE und untersuchten das AE-Verhalten bei Ver-
formung unterschiedlicher Materialien [36]. Unter anderem wurde beschrie-
ben, dass der Korperschall durch piezoelektrische Wandler und der Verwen-
dung von Vor- und Hauptverstiarker detektiert werden kann [72]. Ab Anfang
der siebziger Jahre wurde der AE-Analyse grofies Potenzial hinsichtlich der
zerstorungsfreien Werkstoffpriifung zugesprochen und diese Arbeiten durch
eine Vielzahl von Fordergeldern seitens der USA, Westeuropa und Japan un-
terstiitzt. Es bildeten sich Arbeitsgruppen, welche spezielle Konferenzen zum
Austausch der jiingsten Forschungsergebnisse organisierten und Auszeich-
nungen an herausragende Forschungen in diesem Bereich vergaben [36]. Ab
den Achtzigerjahren bis heute wird die AE-Analyse, getrieben durch die Be-
diirfnisse der Industrie, zur Uberwachung von Druckbehiltern, Schneidwerk-
zeugen, rotierenden Maschinen und Lagern eingesetzt. Die AE-Analyse gilt
seit den Achtzigerjahren als Hoffnungstrager bei Anwendungen, wo {ibliche
Priifverfahren zu zeit- und kostenaufwendig oder zerstorungsfreie Priifungen
bislang nicht moglich waren. Es hat beeindruckt als Verfahren der integra-
len Priifung ganzer Anlagen und enttduschte mit der Erkenntnis, dass fiir die
erfolgreiche Anwendung Expertenwissen und viel Forschung notwendig war
[72]. Auch musste bzw. muss sich die AE-Analyse in vielen Bereich erst einmal
gegen die bereits etablierte Beschleunigungsanalyse durchsetzen, denn diese
Technologie ist nicht nur komplizierter in der Aufnahme und Verarbeitung,
sondern auch zeit- und kostenintensiver.

Mit dem Schall eines Korpers sind meist Frequenzen im horbaren Bereich
(16 Hz-16000 Hz) gemeint, wie etwa der Klang einer Geige oder das Quiet-
schen einer Bremse [73]. Aber auch im Bereich des Ultraschalls zwischen
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16000Hz und 1GHz finden sich die Korperschallsignale wieder. In dieser
Arbeit wird der Korperschall im Ultraschallbereich untersucht. Der Grund
liegt im emittierten Korperschallsignal bei Reibungs- und VerschleifSvorgan-
gen. Diese Signale besitzen einen relativ breiten Frequenzbereich von einigen
Hertz bis zu mehreren Megahertz, wihrend die Signalamplitude eher gering
ist [3]. Das Signal im niederfrequenten Bereich wird durch z. B. Zahneingriffe,
Rollenlagerschdden oder andere Maschinen- und Umgebungsgerdusche ho-
her Amplitude dominiert. Zudem finden Reibungs- und VerschleifSvorgéange
im Frithstadium in pm-Bereichen statt, sodass kurze Wellen mit hoher Eigen-
frequenz emittiert werden. Durch eine Betrachtung im niederfrequenten Be-
reich konnen die Reibungseffekte somit nicht effektiv detektiert werden. Eine
Betrachtung zu hoher Frequenzen ist wiederum auch nicht giinstig, da in die-
sem Bereich der Schall wesentlich geschwicht wird. Aus diesem Grund hat
sich eine Verwendung des Korperschallsignals im Bereich von ab ca. 100 kHz-
300 kHz bewiahrt [72]. Diese Grenze ist keinesfalls als starr anzusehen, denn
es existieren durchaus erfolgreiche Untersuchungen bei weitaus hoheren Fre-
quenzen [48].

Die AE-Technologie wird in vielen Anwendungen wie Dichtungs-, Rollenlager-
oder Verzahnungsiiberwachung bereits erfolgreich eingesetzt, einige Beispiele
dazu finden sich in [13, 35, 38, 44, 47, 51, 65, 91, 104]. Bei der Uberwachung
von Verzahnungen und Rollenlagern wird diese Technologie in industriellen
Anwendungen bereits eingesetzt. Bei der Beurteilung des Gleitlagerverhaltens
wurde die Moglichkeit der Korperschallanwendung ebenfalls schon unter-
sucht [2, 43, 69] und die Anwendbarkeit nachgewiesen. Jedoch hat sich diese
Technologie fiir hydrodynamische Gleitlager in industriellen Anwendungen
noch nicht in dieser Form durchgesetzt. Das Potenzial dies zu tun ist jedoch
gegeben [22]. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Korperschall-
tiberwachung, verglichen mit der Beschleunigungsiiberwachung, bei der De-
tektion von Reibungs- und Verschleifsvorgdngen sensitiver ist [50, 63, 68, 83].
Der wesentliche Grund dafiir liegt in der unterschiedlichen Gestaltung der
Sensorik und des verwendeten Frequenzbereiches, worauf in Abschnitt 2.5.2
ndher eingegangen wird.

Durch die sich standig weiterentwickelnden Bereiche der Datenaufnahme und
-verarbeitung entstehen immer wieder neue Forschungsmoglichkeiten zur Ver-
besserung der Zustandsiiberwachung verschiedenster Anwendungen durch
die AE-Analyse. Die AE-Analyse steht im Fokus dieser Arbeit und wird als
zentrale Sensorgrofse zur automatisierten Zustandsiiberwachung hydrodyna-
mischer Gleitlager verwendet.
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2.5.1 Entstehung und Ausbreitung

Wie bereits erwdhnt, entsteht Korperschall aufgrund der Freisetzung der im
Festkorper elastisch gespeicherten Energie. In Abbildung 2.29 ist dieser Vor-
gang aus Sicht der molekularen Gittertheorie dargestellt: Kommt es zu einem
Reibungsvorgang zwischen zwei Korpern (P1), so wandert das Molekiil aus
dem unteren, stabilen Gitterzustand in den oberen, unstabilen Zustand (P2).
Die dabei entstehende Energie wird so lange aufsummiert, bis eine Grenze
tiberschritten wird (P3). AnschlieBend wandert das Molekiil wieder in den
unteren, stabilen Zustand (P4). Bei diesem Verlagerungsvorgang breitet sich
ein Teil der Energie in Form elastischer Spannungswellen vom Inneren des
Korpers auf die Oberfldche aus (P5) [54]. Korperschallsignale kénnen nur im
Moment der Entstehung erfasst werden und sind daher irreversibel [72].
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Abbildung 2.29: Theorie der Korperschallentstehung bei Reibungsvorgangen.

Koérperschall-Schwingungsverlaufe unterscheiden sich je nach Art der Entste-
hung und Ausbreitung zum Sensor. Transiente Signale, auch Bursts genannt,
treten bei spontaner Freisetzung der gespeicherten Energie durch z.B. Riss-
vorgédnge oder Briiche auf. Diese Signale sind deutlich vom Grundrauschpegel
unterscheidbar. Typische Parameter eines Burstsignals sind:

¢ Signaldauer: Zeitliches Intervall zwischen der ersten und der letzten
Uberschreitung eines Schwellwertes

 Ankunftszeit: Zeitpunkt der ersten Uberschreitung eines Schwellwertes

* Anstiegszeit: Zeitliches Intervall zwischen der ersten Uberschreitung ei-
nes Schwellwertes und der Maximalamplitude

¢ Abstiegszeit: Zeitliches Intervall zwischen der Maximalamplitude und
der ersten Unterschreitung eines Schwellwertes
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* Maximalamplitude

¢ Uberschwingungen (Counts): Anzahl der Uberschreitungen eines Schwell-
wertes innerhalb einer Signaldauer

¢ Energie

Demgegentiber stehen die kontinuierlichen Koérperschallsignale, welche z. B.
bei Reibungsvorgangen oder der Zerspanung metallischer Werkstoffe entste-
hen [3]. Bei hydrodynamischen Gleitlagern fithren meist Misch- bzw. Fest-
korperreibungsvorgange zu Schdden am Gleitlager. Aus diesem Grund liegt
der Fokus dieser Arbeit auf der Untersuchung der kontinuierlichen Korper-
schallsignale. Jedoch kénnen sich durch das Herausbrechen von Gleitlagerma-
terial auch transiente und kontinuierliche Signale {iberlagern. Gerade bei der
Verschleifiiiberwachung sollte diese Uberlagerung beachtet werden. Ein kon-
tinuierliches Korperschallsignal besteht aus einer Vielzahl von Uberschwin-
gungen, die zusammen das Korperschallevent anzeigen. Hierbei ist der wohl
aussagekréftigste Parameter der RMS des Signals. In dieser Arbeit werden
noch eine Reihe weiterer Merkmale untersucht und auf ihre Eignung fiir die
Zustandsiiberwachung hydrodynamischer Gleitlager hin bewertet. In Abbil-
dung 2.30 sind transiente und kontinuierliche Korperschallsignale gegentiber-
gestellt.

]éurstsignalé

Kontinuierliche Schallemission

Zeitins

Abbildung 2.30: Gegentiberstellung transienter (Bursts) und kontinuierlicher Kérper-
schallsignale.
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2.5.2 Sensorik und Messkette

Das am weitesten verbreite Prinzip der Kérperschallmessung basiert, wie auch
bei Beschleunigungssensoren, auf dem piezoelektrischen Effekt [73]. Der Un-
terschied zwischen einem Beschleunigungs- und Korperschallsensor ist in Ab-
bildung 2.31 schematisch dargestellt. Wahrend ein Beschleunigungssensor ei-
ne seismische Masse besitzt, welche bei mechanischer Schwingung angeregt
wird und somit den piezoelektrischen Effekt hervorruft, wird die Ladungsver-
schiebung bei einem Korperschallsensor einzig und allein durch die Tragheit
des piezoelektrischen Elementes hervorgerufen. Die Korperschallwellen ge-
langen tiber eine diinne Membran zum piezoelektrischen Element, welches
von einer Dampfungsmasse umgeben ist. Die kleine Dampfungsmasse wird
ausschliefllich zum Herabsetzen der Resonanzfrequenz verwendet [57]. Als
Kopplungsmittel eignen sich je nach Anwendungsfall sowohl Schraubverbin-
dungen als auch Klebeverbindungen.

Seismische Masse Piezoelektrisches Dampfungsmasse
Element
74
Piezoelektrisches ]
Element
% N,
2 o [
| e 7 ¢
a W\
: i
Stecker Membran und Kopplungselement
Beschleunigungssensor Korperschallsensor

Abbildung 2.31: Schematische Darstellung eines Beschleunigungs- und Korperschall-
sensors nach [57].

Bei Reibungs- und Verschleifivorgéngen reicht die Kraft nicht aus, um mecha-
nische Schwingungen der Maschine zu erzeugen und somit die seismische
Masse des Beschleunigungssensors anzuregen. Dieser Effekt ist umso grofser,
je grofer die Maschine ist [63]. Bei einem Korperschallsensor ist eine mechani-
sche Schwingung zur Erzeugung eines elektrischen Signals nicht notwendig.
Bereits kleinste Reibungsvorgéinge bewirken eine Ladungsverschiebung und
konnen somit detektiert werden.
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Um Korperschallsignale aufnehmen und anschlieffend analysieren zu kénnen,
sind einige Anforderungen an die Messkette gestellt:

* Die zu detektierende Spannung besitzt, je nach verwendetem Korper-
schallsensor, eine Amplitude von wenigen Mikrovolt bis einigen Milli-
volt, sodass zur Auswertung der Signale ein Signalverstiarker verwendet
werden sollte.

* Zur Vermeidung von Aliasing sollte ein Frequenzfilter in Form eines
analogen Bandpassfilters verwendet werden.

* Zur Aufnahme des Kérperschallsignals eignen sich A/D Messkarten ho-
her Abtastrate. Die genaue Abtastrate hingt vom Frequenzbereich des
Korperschallsensors und dem verwendeten Frequenzfilter ab.

¢ Die so aufgenommenen Signale sollten zur weiteren Datenverarbeitung
und -analyse auf einen geeigneten Rechner tibertragen werden. Dabei
sollte auf ausreichend Speicherplatz geachtet werden.

In Abbildung 2.32 ist die Messkette zur Korperschallmessung schematisch
dargestellt.

Bandpassfilter Verstirker Datenaufnahme
AE-Sensor ~
A\
= RN
“Gleitlager
= ADU
Welle
Rechner
Datenverarbeitung

und -analyse

Abbildung 2.32: Schematische Darstellung einer Messkette zur Kérperschallmessung.
Im Folgenden werden einige bereits durchgefiihrte Kérperschalluntersuchun-

gen zu Reibungs- und VerschleifSvorgéngen vorgestellt. Daraus ergeben sich
die in Abschnitt 1.2 aufgefiihrten Forschungsfragen fiir diese Arbeit.
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2.5.3 Reibungsdetektion

Es existieren eine Reihe von Arbeiten, welche die Beziehung zwischen Reibung
und Korperschall untersucht haben. Diese Untersuchungen wurden mehrheit-
lich unter trockener Reibung ausgefiihrt. Meist wurden Tribometer verwendet
bzw. sogenannte Stift-Scheibe-Versuche durchgefiihrt. Einige Beispiele finden
sich in [50, 56, 59, 88, 101]. Als aussagekraftige Merkmale zeigten sich die
Amplitude oder Energie-Verteilung des Korperschallsignals im Zeit- oder Fre-
quenzbereich. Ebenfalls zeigte sich eine Korrelation des Reibungskoeffizienten
mit dem RMS des Koérperschallsignals, wobei es je nach Materialpaarung zu
Unterschieden hinsichtlich der Giite der Korrelation gekommen ist.

Wang [103] zeigte, dass es bei Reibungsereignissen in rotierenden Maschi-
nen zu einer Amplitudenmodulation durch das Aufmodulieren des hochfre-
quenten Korperschallsignals auf die niederfrequente Drehfrequenz des Rotors
kommt. Dies geschieht nach dem gleichen Prinzip wie eine Trigerfrequenz bei
Amplitudenmodulation im Radio. Fand keine Reibung statt, so fehlte diese
Modulation. Mit der Beschleunigungsiiberwachung war so eine Modulation
nicht zu sehen. Auch andere Autoren befassten sich mit diesem, durch Rei-
bung erzeugten, Modulationseffekt. Dabei wurden auch geschmierte Kontakte
untersucht. Mba [65], Hall [47] und Leahy [61] konnten nicht nur die Amplitu-
denmodulation anhand der Reibung zwischen Welle und Dichtungen zeigen,
eine Lokalisierung der Reibung entlang der Welle war ebenfalls moglich. Des
Weiteren zeigte Miettinen [67] in seiner Arbeit, dass es bei verschiedenen Rei-
bungszustdnden zwischen Welle und Dichtungen auch zu Unterschieden in
der Amplitude des Korperschallsignals kommt. Bei einer einwandfrei arbei-
tenden Dichtung war die Amplitude hoher als bei undichten Dichtungen. Der
Grund liegt in der hoheren Scherung des Oles der unbeschidigten Dichtun-
gen. Bei trockenlaufenden Dichtungen war die Amplitude dann wiederum
wesentlich hoher.

2.5.3.1 Reibungsdetektion an hydrodynamischen Gleitlagern

Trotz der offensichtlichen Anwendbarkeit der AE-Analyse bei der Uberwa-
chung hydrodynamischer Gleitlager wurden diese, im Vergleich zu anderen
Anwendungen, sehr spdt untersucht. Diedrich [23], Sturm [98], Uhlemann
[102], Forster [42] und Ellmer [39] adressierten wohl als erste ab 1985 den Kor-
perschall dem hydrodynamischen Gleitlager. Dabei wurde in den ersten Un-
tersuchungen noch die hochfrequente Impulsdichte aus dem Frequenzspek-
trum extrahiert und mittels eines vorher definierten Diskriminatorpegels der
Zustand des Gleitlagers bewertet. Diese Methode erforderte jedoch eine ge-
naue Kenntnis tiber diesen Pegel [43]. Spdter wurde der Kurzzeit-RMS aus
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dem Zeitsignal der Korperschallemission bewertet und somit bessere Ergeb-
nisse erzielt. Sato [89] beschrieb in seinen Untersuchungen 1990, dass die allei-
nige Bewertung der Energieanderung im Korperschallsignal zur Reibungsde-
tektion rotierender Maschinen nicht geeignet ist. Er schlug eine Auswertung
mittels Hiillkurvenanalyse vor. Beim Anstreifen des Stators an die rotierende
Welle modullieren sich die hochfrequenten Korperschallsignale auf die nieder-
frequente Drehfrequenz der Welle auf und erzeugen eine Amplitudenmodu-
lation. Zudem schlussfolgerte er aus seinen Ergebnissen, dass die AE-Analyse
hinsichtlich der Reibungsdetektion ausreichend sensitiv ist und sich fiir indus-
trielle Anwendungen eignet.

Es folgten Untersuchungen von Fritz [43] im Jahre 2001, welcher den Integral-
wert des Amplitudenspektrums zwischen 80 und 140 kHz auswertete und so-
mit einen sich entwickelnden Gleitlagerfresser detektieren konnte. Dabei wur-
de der Lagerfresser durch die Reduktion der Schmierung bzw. durch Uberlast
hervorgerufen. Die Lage des aussagekréftigen Frequenzbereiches dnderte sich
weder bei Drehzahlvariation noch bei Anderung der Oltemperatur. Fritz zeig-
te ebenfalls, dass durch die Schallemissionsanalyse dieser Lagerfresser friiher
detektiert werden konnte, verglichen mit der Analyse des Drehmomentes oder
der Temperatur. In den darauffolgenden Jahren beschiftigten sich Albers et.
al [1, 2] weiter mit der Detektion kritischer Reibungszustidnde bei Gleitlagern.
Eine Analogie des Korperschall-Mittelwertes mit der Stribeck-Kurve wurde
in diesen Arbeiten gezeigt. Bei konstanter Last wurde die Drehzahl so weit
reduziert, bis sich das Gleitlager in der Mischreibung befand. In diesen Unter-
suchungen fehlt jedoch eine Analyse bei unterschiedlichen Lasten und Olvis-
kositaten. Die Stribeck-Kurve hangt ebenfalls von diesen Parametern ab, so-
dass untersucht werden sollte, inwieweit diese Analogie bei Variation der Last
und Olviskositdt noch zutrifft. Ebenfalls wurden Untersuchungen zur gleich-
zeitigen Detektion von Rollen- und Gleitlagern durchgefiihrt. Es zeigten sich
im Fall des Gleitlagers bei Mischreibung die erwartete Amplitudenmodulati-
on im Kérperschallsignal und Signalanteile in einem breiten Frequenzbereich
bis zu mehreren hundert Kilohertz. Das Rollenlager zeigte bei einem Aufien-
ringschaden eher transiente Kérperschallsignale, welche bis zu einer Frequenz
von maximal 100 kHz detektierbar waren. Somit wurde nachgewiesen, dass es
durchaus moglich ist, kritische Reibungszustande eines Gleitlagers bei gleich-
zeitigem Auftreten eines Rollenlagerschadens zu detektieren. Mirhadizadeh
[68] untersuchte in seiner Dissertation zwar vorrangig den Bereich der Fliissig-
keitsreibung und die Auswirkungen verschiedener Betriebsparameter auf das
Korperschallsignal, jedoch wird in einem Kapitel auch die Mischreibung be-
handelt. Das Gleitlager wurde bei konstanter Drehzahl und drei unterschied-
lichen Lasten in der Mischreibung betrieben. Im Koérperschallsignal war der
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2.5 Korperschallanalyse

Modulationseffekt deutlich zu sehen. Er postuliert aus diesen Ergebnissen,
dass die Amplitude des modulierten Schwingungsverlaufes eine Funktion der
Reibungsintensitét ist. Um diese Aussage jedoch eindeutig priifen zu kénnen,
sollte eine Verifikationsgrofse verwendet werden. Zudem fehlen Untersuchun-
gen unterschiedlicher Olviskosititen.

Die Arbeit von Hosseini [53] aus dem Jahre 2015 ist die einzig bekannte Verof-
fentlichung, welche die Klassifikation der drei verschiedenen Reibungszustan-
de eines Gleitlagers mithilfe maschineller Lernverfahren basierend auf der AE-
Analyse behandelt. Dabei wurden Merkmale aus dem Zeit-Frequenzbereich
extrahiert, mithilfe genetischer Algorithmen bewertet und anhand neurona-
ler Netze klassifiziert. Der Nachweis des aktuellen Reibungszustandes wurde
anhand der Berechnung des Reibungskoeffizienten mithilfe der Betriebsdaten
Drehzahl, Last und Temperatur und Raimondi-Boyd-Tabellen durchgefiihrt.
Eine eindeutige Verifikationsgrofie fiir die Trainingsdaten fehlt an dieser Stel-
le, denn Berechnungen dieser Art sind sehr ungenau. Die besten Ergebnisse
wurden in einem Frequenzbereich zwischen 80-160kHz und den Merkma-
len RMS, Mittelwert, Standardabweichung und Clearance-Faktor erreicht. Der
Klassifizierungsfehler lag dabei bei 0,03 %. Als Testdaten wurden Zustdnde
ausgewdhlt, die eindeutig den jeweiligen Reibungszustanden zugeordnet wer-
den konnten. Gerade in den Ubergangsbereichen zwischen den verschiedenen
Reibungszustdnden, stellt die korrekte Klassifikation eine Herausforderung
dar. Fein aufgeloste Betriebszustinde und Untersuchungen zu Ubergéngen in
die verschiedenen Reibungszustidnde fehlen in dieser Arbeit. AuSerdem wird
keine Aussage iiber die Dauer, Intensitidt oder Position der Reibung gemacht.
Des Weiteren wurden in dieser Arbeit die unterschiedlichen Reibungszustan-
de ausschliefllich durch Variation der Drehzahl und Last erreicht, andere Be-
triebsparameter wie die Olviskositit wurden nicht variiert.

Auf dem Gebiet der Reibungsiiberwachung mittels AE-Analyse und maschi-
neller Lernverfahren besteht somit weiterer Forschungsbedarf.

2.5.4 VerschleiBdetektion

Um die Restlebensdauer tribologischer Systeme bestimmen zu koénnen, ist die
Kenntnis iiber den aktuellen Verschleif$zustand, d.h. des aktuellen Material-
verlustes, notwendig. Einige Arbeiten haben sich bereits mit der Detektion von
Verschleifs mittels AE-Analyse beschiftigt. Es finden sich in der Literatur je-
doch fast ausschliefilich Untersuchungen an Stift-Scheibe-Tribometern, dessen
Ergebnisse die mogliche Ubertragbarkeit auf reale Systeme nachweisen sollen.
In den meisten Fillen wird die Korrelation zwischen Verschleifmessgrofien
und Korperschallmerkmalen untersucht. Diese Untersuchungen sind ideali-
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siert und die Ubertragbarkeit auf reale Anwendungen wird in den meisten
Fallen nicht nachgewiesen.

Vielversprechend sind die Untersuchungen von Boness [10, 11], Sun [100], Be-
nabdallah [6] oder Baccar [4, 5] die eine Korrelation des VerschleifSsvolumens
mit dem integrierten RMS des Korperschallsignals zeigten. Dabei wurden die
Versuche an einem Tribometer sowohl trocken als auch geschmiert durchge-
fiihrt. Andere Autoren wie Hase [48] untersuchten die Moglichkeit, verschie-
dene Verschleifimechanismen wie Abrasion und Adhésion voneinander zu un-
terscheiden. Dabei zeigten sich bei unterschiedlichen Verschleifmechanismen
verschiedene dominante Frequenzbereiche.

Dickerhof [22] untersuchte in seiner Dissertation die Korrelation der Verschleif3-
geschwindigkeit hydrodynamischer Gleitlager mit dem integrierten Korper-
schallkennwert (Leistung in den Frequenzbandern 80-230 kHz und 70-150 kHz).
Der Verschleifs wurde mittels Radionuklidtechnik (RNT) anhand des Konzen-
trationsmessverfahrens gemessen. Dabei zeigte sich bei linearer Regression ein
Bestimmtheitsmafl von unter 0,28 fiir das erste Frequenzband und 0,46 fir
das zweite Frequenzband. Die Datenbasis dieser Versuche war sehr gering,
sodass weitere Untersuchungen notwendig sind, um eine Korrelation nachzu-
weisen.

2.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber die fiir diese Arbeit relevan-
ten Grundlagen und den Stand der Forschung in der Reibungs- und Ver-
schleifsiiberwachung mithilfe der AE-Analyse gegeben. Dabei wurde im ersten
Abschnitt der Rolls-Royce UltraFan® vorgestellt, in welchem die Handlungs-
komponente, das hydrodynamische Gleitlager, integriert ist. Dieses neuartige
Triebwerk gehort zur Klasse der Zweistromtriebwerke und verspricht weniger
Kraftstoffverbrauch sowie geringere CO;- und Larmemissionen. Die Hauptin-
novation bildet das Hochleistungsgetriebe (HLG), ein doppelschrdgverzahntes
Planetengetriebe, welches zwischen Mitteldruckverdichter und Fan platziert
wird. Dadurch kénnen beide Komponenten in ihren optimalen Drehzahlbe-
reichen arbeiten. Im HLG sollen zur Lagerung der Planetenrdder hydrodyna-
mische Gleitlager eingesetzt werden. Diese sind Verschleifkomponenten und
sollten daher geeignet tiberwacht werden.

In diesem Zusammenhang wurden weiterhin verschiedene Aspekte eines tri-
bologischen Systems besprochen. Die Tribologie befasst sich mit der Beschrei-
bung von Reibung, Verschleifs und Schmierung bei sich relativ zueinander be-
wegenden Korpern. Dabei hingt das Reibungs- und VerschleifSverhalten nicht
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nur von Werkstoffeigenschaften, sondern insbesondere von Systemgrofien wie
Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit, Temperatur, Zwischenstoff und Rau-
heit des hérteren Korpers ab. Es werden sowohl bei der Reibung, als auch
beim Verschleifd verschiedene Arten unterschieden, die auf den jeweiligen An-
wendungsfall hindeuten. Bei hydrodynamischen Gleitlagern findet z. B. haupt-
sdchlich Gleitreibung und Gleitverschleif$ statt. Bei der Reibung wird zusitz-
lich noch zwischen Fliissigkeits-, Misch- und Fest- oder Grenzreibung unter-
schieden, welche sich durch die Position der Reibpartner zueinander unter-
scheiden. Bei hydrodynamischen Gleitlagern fithren vor allem die drei letzt-
genannten Reibungszustdnde zu einer Lebensdauerminderung.
Hydrodynamische Gleitlager verwenden zur Lagerung den durch die Rela-
tivbewegung zwischen Welle und Gleitlagermaterial entstehenden tragenden
Schmierfilm. Im optimalen Betriebsbereich findet kein Kontakt zwischen den
Gleitpartnern statt und das Gleitlager befindet sich in der Fliissigkeitsreibung.
Kommen die Gleitpartner jedoch in Kontakt, entsteht Misch- oder Festkorper-
reibung. Eine Visualisierung der Reibungszustinde wird durch die Stribeck-
Kurve geliefert. Es beschreibt den Verlauf des Reibungskoeffizienten p {iber
die Drehzahl n. Bei hohen Drehzahlen entsteht Fliissigkeitsreibung, welche
sich mit sinkender Drehzahl zu Misch- und Festkorperreibung umwandelt.
Zur Wartung von Maschinen haben sich drei Instandhaltungsstrategien eta-
bliert: die schadensabhédngige, die zeitbasierte und die zustandsbasierte In-
standhaltung. Die zustandsbasierte Instandhaltung bietet gegentiber den an-
deren Instandhaltungsstrategien Vorteile hinsichtlich Maschinenlaufzeit, Pla-
nung von Wartungsarbeiten, Instandhaltungskosten und Stillzeiten. Dabei wer-
den fortlaufend Messdaten aufgezeichnet und geeignet ausgewertet. Um aus
den aufgenommenen Messdaten eine Aussage tiber den aktuellen Gesund-
heitszustand einer Maschine treffen zu konnen, kommen Methoden der tech-
nischen Diagnose zum Einsatz. Dabei werden aus den Sensorsignalen Merk-
male extrahiert, welche mit dem Schadigungsprozess korrelieren. Eine auto-
matisierte Zustandsiiberwachung kann weiterhin z.B. durch Verfahren des
maschinellen Lernens realisiert werden. Dabei erkennen mathematische Al-
gorithmen Muster in einer Datenreihe, um anschlieffend Systemzustdnde ei-
genstdndig und automatisch zu beurteilen.

Die automatisierte Zustandsiiberwachung benotigt geeignete Sensorsignale,
welche den jeweiligen Schadigungsfall in einem frithen Stadium erfassen kon-
nen. Dazu eigenen sich fiir hydrodynamische Gleitlager nicht alle in der Li-
teratur vorkommenden Messgrofsen. Als geeignet wurde die Kérperschallsen-
sorik im Ultraschallbereich erarbeitet. Es ist eine schwingungsbasierte Uber-
wachungsmethode, wobei transiente elastische Wellen, welche aufgrund der
Freisetzung elastische gespeicherter Energie hervorgerufen durch z.B. Rei-
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bung, Rissvorgidnge usw. aus dem Festkorper und/oder der Oberfliche eines
Festkorpers entstehen. Diese werden meist durch den piezoelektrischen Ef-
fekt in ein elektrisches Signal umgewandelt. Seit den Achtzigerjahren wird
die AE-Technologie zur Uberwachung verschiedenster industrieller Anwen-
dungen erfolgreich eingesetzt.

Im Bereich Reibungsdetektion hydrodynamischer Gleitlager mithilfe der AE-
Technologie wurden ab 1985 Untersuchungen durchgefiihrt, wobei in den ers-
ten Untersuchungen noch die hochfrequente Impulsdichte aus dem Frequenz-
spektrum extrahiert und mittels eines vorher definierten Diskriminatorpegels
der Zustand des Gleitlagers bewertet wurde. Im Verlauf der Jahre wurden
die Amplitudenmodulation und der Integralwert des Amplitudenspektrums
zwischen 80 und 140kHz als weitere Merkmale der Reibung ausgewertet.
Schliefslich erschien im Jahre 2015 eine Methode zur Klassifikation der drei
verschiedenen Reibungszustidnde eines Gleitlagers mithilfe maschineller Lern-
verfahren basierend auf der AE-Analyse. In dieser Arbeit wird jedoch nur die
Variation der Drehzahl und Last betrachtet, eine Untersuchung bei verschiede-
nen Schmiermitteltemperaturen erfolgt nicht. Zudem stellt gerade die korrekte
Klassifikation in den Ubergangsbereichen zwischen den verschiedenen Rei-
bungszustédnden eine Herausforderung dar. Fein aufgeloste Betriebszustande
und Untersuchungen zu Ubergingen in die verschiedenen Reibungszustdnde
fehlen in dieser Arbeit. Auf dem Gebiet der Reibungsiiberwachung mittels AE-
Analyse und maschineller Lernverfahren besteht somit weiterer Forschungs-
bedarf.

Wenn es um die Verschleifidetektion geht, dann werden in den meisten Unter-
suchungen Tribometer verwendet, welche die Ubertragbarkeit auf reale Sys-
teme nachweisen sollen. Unter diesen Untersuchungen finden sich Arbeiten,
die eine Korrelation des Verschleiflvolumens mit dem integrierten RMS des
Korperschallsignals zeigten. Weitere Untersuchungen sind auf diesem Gebiet
notwendig, um den Verschleifsbetrag eines hydrodynamischen Gleitlagers mit-
hilfe der AE-Analyse anhand eines Modells schitzen zu kénnen.
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Um Verfahren der Reibungs- und Verschleifsiiberwachung entwickeln zu koén-
nen, miissen entsprechende Experimente durchgefiihrt werden. Zu diesem
Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Gleitlagerpriifstande entwor-
fen sowie mechanisch, mess- und softwaretechnisch umgesetzt. Im Folgenden
wird das an diesen Priifstinden verwendete Versuchsobjekt und der dazuge-
horige Gleitpartner vorgestellt, um anschlieffend den kleinen Gleitlagerpriif-
stand (KGP) und den temperaturgeregelten Gleitlagerpriifstand (TGP) zu be-
schreiben.

3.1 Versuchsobjekt und Gleitpartner

Als Versuchslager wurde eine Gleitlagerbuchse aus dem Gusswerkstoff Rot-
guss (Cu Sn7 Zn4 Pb7-C) verwendet. Dieser Werkstoff aus einer Kupfer-Zink-
Zinn-Legierung bietet gute Gleit- sowie Notlaufeigenschaft und ist relativ ver-
schleififest und kavitationsbestdndig. Die Auswahl ist auf dieses Material ge-
fallen, da es in vielen Anwendungen wie Turbinen, Kolbenmotoren und Ge-
trieben eingesetzt wird. Die Versuchslager wurden von der Firma ,Thomas
Dengler, Zahnrad- und Getriebetechnik” nach technischer Zeichnung (siehe
Anhang A.1) hergestellt. Diese wurden gedreht und anschlieflend gehont.

Innendurchmesser [mm]: 50 D6
AuBendurchmesser [mm]: 60 r6

Lagerbreite [mm]: 40 (Kapitel 4, 5, 6 & 7.1)
Lagerbreite [mm]: 25 (Kapitel 7.2)
Material: RG 7

Oberflachenrautiefe [um]: Rz =4

Wellendurchmesser [mm]: 50 h5
Material: 16MnCr5
e | Oberflachenrautiefe [um]: Rz =4

Abbildung 3.1: Versuchsobjekt (oben) und Gleitpartner (unten) mit den dazugehorigen
Abmaflen und Eigenschaften [71].
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Als Gleitpartner wurde eine gehirtete Welle aus dem Stahl 16MnCr5 ver-
wendet. Mangan-Chrom-Legierungen werden eingesetzt, wenn eine hohe Ver-
schleififestigkeit gefordert wird. Da in dieser Arbeit Reibung und Verschleifs
untersucht wird, wurde dieses Material verwendet, um einen Ausfall des Gleit-
partners zu vermeiden. Die Welle wurde ebenfalls von der Firma ,Thomas
Dengler, Zahnrad- und Getriebetechnik” nach Zeichnung (siehe Anhang A.2)
hergestellt. Die Abmafie der Welle wurden so gewahlt, dass sich ein Lagerspiel
von s = 93,5um und ein relatives Lagerspiel von ¥ = 1,9 %o ergaben.

3.2 Kleiner Gleitlagerpriifstand (KGP)

Das Ziel der Versuche am KGP war zum einen ein besseres Verstandnis fiir
die Einfliisse verschiedener Parameter wie Drehzahl, Last und Schmierung
auf das Korperschallsignal zu erhalten und zum anderen die Entwicklung
eines Drei-Klassen-Klassifikators zur Unterscheidung der Reibungszustinde
(siehe Kapitel 4). Es ergaben sich anschliefflend weitere Untersuchungen und
Ergebnisse an diesem Priifstand, wie z.B. die Uberwachung des Einlaufver-
schleifles (siehe Kapitel 5) oder die Lokalisierung der Mischreibung tiber den
Gleitlagerumfang (siehe Kapitel 7).

3.2.1 Mechanischer Aufbau

In Abbildung 3.2 ist der KGP des Fachgebiets MDT und die an diesem Priif-
stand moglichen Betriebsparameter abgebildet. Das Prinzip besteht darin, dass
eine radiale Belastungskraft Fy auf das ruhende Lager ausgeiibt wird, wo-
durch dieses gegen eine rotierende Welle gedriickt wird. Ist die Belastungs-
kraft hoher als der sich im Gleitlager aufbauende hydrodynamische Schmier-
filmdruck, kommen die beiden Gleitpartner in Beriihrung und es entsteht
Misch- bzw. Festkorperreibung, andernfalls findet Fliissigkeitsreibung statt.
Die Welle wurde durch einen drehzahlgeregelten Servomotor der Firma ,Matt-
ke” (HSR0530/L4-60-P) angetrieben. Dieser Motor besitzt ein Nenndrehmo-
ment von 3Nm und eine Nenndrehzahl von 6000 U/min. Die Ansteuerung
geschieht iiber einen Servoregler (Mattke MDR 2300 SE). Ein Pneumatikzylin-
der der Firma ,Festo” (ADVC-63-10-A-P) wurde zur Erzeugung der radialen
Belastungskraft verwendet. Zwei Stiitzlager der Firma ,Maidler” (62515000)
waren rechts und links vom Gleitlager angebracht, um eine einfache Montage
und Demontage des Lagers zu ermoglichen. Um Storsignale der Stiitzlager
weitestgehend zu dampfen, wurden zwei Kunststoffringe aus Nylon 6.6 zwi-
schen die Welle und die Stiitzlager angebracht.
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E N’l Pneumatikzylinder

Elektromotor

Olzufuhr

Stiitzlager Nylon 6.6
Gleitlagerriicken Korperschallsensor En ==L
p =0—-1,5MPa
n =0 —3000U/min
Ty =27°C
POlein = 2bar

Gleitlagerbuchse

Abbildung 3.2: Mechanischer Aufbau und Betriebsparameter des kleinen Gleitlager-
prifstandes (KGP) [71].

Der Gleitlagerriicken bestand zwei Teilen, welche mit Schrauben befestigt wur-
den, um ein einfaches Auswechseln des Gleitlagers zu ermoglichen. Uber eine
Durchgangsbohrung wurde das Schmiermittel mithilfe einer Zahnradpumpe
aus dem Tank in das Gleitlager befordert. Der Zuftihrdldruck pg, ., betrug
dabei 2bar. Das Schmiermittel lief im Betrieb an den Seiten des Gleitlagers
heraus, wurde in einer Olwanne aufgefangen und anschliefend in einen zwei-
ten Behilter befordert. Die Unterbrechung des Schmiermittelkreislaufes wur-
de notwendig, um die Schmiermitteltemperatur konstant halten zu koénnen.
Das Schmiermittel hatte wahrend der Versuche eine nahezu konstante Tempe-
ratur von 27 °C. Die Schmierung der Gleitflichen erfolgte durch ein Mineral5l
der ISO VG-Klasse 10. Da eine Erhitzung des Oles zu diesem Zeitpunkt noch
nicht moglich war, wurde diese geringe Viskositit notwendig, um mit den ge-
gebenen Drehzahl- und Lastgrenzen alle drei Reibungszustiande abbilden zu
konnen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde der Gleitlagerpriifstand um
eine Temperaturregelung modifiziert, sodass ein praxisnahes Schmierdl ver-
wendet werden konnte (siehe Abschnitt 3.3).

3.2.2 Messtechnik und Sensorik

Zur Aufnahme von Betriebsdaten und des Korperschallsignals AE(t) sowie
zur Prifstandssteuerung wurde ein Mess- und Steuerungssystem entwickelt,
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welches in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Dieses besteht aus Sensorik, Signalver-
arbeitungseinheiten wie Verstirker, Filter oder Messumformer, einem Messda-
tenerfassungssystem zusammengesetzt aus A /D Messkarten und einem Mess-
und Steuerungsrechner. In diesem System sind auch die Stellgrofien Belas-
tungskraft Fy tiber den pneumatischen Zylinderdruck pppey, der Zufuhrol-
druck p, ., und die Motordrehzahl n dargestellt. Die Ansteuerung des Ser-
vomotors geschieht durch einen Servoregler. Das hier beschriebene Mess- und
Steuerungssystem wurde, fiir die spdteren VerschleifSversuche, um analoge
Messgrofien wie Motordrehzahl 11, Motorstrom o und Zylinderdruck er-
weitert (siehe Abschnitt 3.3.2). Zur Messung der Lagertemperatur 17 (f) und
Schmierstofftemperatur T (t) wurden Pt100-Temperaturmessfiihler verwen-
det. Das Ausgangssignal dieser Sensoren wurde durch Messumformer in ein
Spannungssignal im Bereich von 0-10 V umgewandelt. Ein Druckmessumfor-
mer zur Relativdruckmessung wurde zur Bestimmung des Zufiihroldruckes
Por ein(t) eingesetzt. Dieser wandelt Driicke zwischen 0 und 6 bar in ein linea-
res Ausgangssignal von 0-10 V um.

Ppneu
—>

Pneumatik-
zylinder

2/4/6- | AE(t)

Vorverstarker [

i
Messumformer

™
z

Servomotor

50
b PC
g A
= =
L
99)
Seryo-
regler
NI PXIe-1073 5-Slot
PXI Express Chassis
Tank
Ubermittlung Sensorsignale \’&CI—Express—Karte

Abbildung 3.3: Mess- und Steuerungssystem zur Aufnahme von Betriebsdaten und des
Korperschallsignals sowie zur Priifstandssteuerung des kleinen Gleitla-
gerpriifstandes (KGP).
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Die analogen Ausgangssignale dieser Sensoren wurden an eine 16 bit National
Instruments PXI-Multifunktions-Messkarte (NI 6356) tibermittelt. Die Mess-
karte wurde in ein NI-PXI-Express-Chassis integriert, welches durch eine PCI-
Express-Karte mit dem Messrechner verbunden war. Sowohl die Steuerung
des Priifstandes als auch die Messdatenaufzeichnung erfolgten mit LabVIEW.
Die Aufnahme der Korperschallemissionen wird in Abschnitt 3.4 erldutert.

3.2.3 Software zur Priifstandssteuerung

Im Folgenden wird die Oberfliche zur Priifstandssteuerung beschrieben. Zur
Realisierung dieser Software wurde das grafische Programmierungssystem
LabVIEW verwendet, da es bereits eine Vielzahl wichtiger Funktionen zur Ver-
fiigung stellt.

Die Priifstandssteuerung besteht im Wesentlichen aus der Ansteuerung des
Servomotos, um unterschiedliche reale Szenarien am Priifstand simulieren zu
konnen. Die Kommunikation zwischen Rechner und Servoregler konnte wahl-
weise {iber USB oder das User Datagram Protocol (UDP) erfolgen. In dieser
Arbeit wurde eine Kommunikation tiber UDP gewihlt. An dieser Stelle wird
davon abgesehen die Kommunikation tiber UDP und die Realisierung in Lab-
VIEW detailliert zu beschreiben. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung wird auf
[8] verwiesen.

Die entwickelte Software ist in der Lage, den Servomotor in den folgenden
vier verschiedene Betriebsmoden zu steuern:

* Drehzahl beliebig: Die eingestellte Solldrehzahl wird durch eine Dreh-
zahlregelung konstant gehalten.

* 9-Phasen-Modell: Eine beliebige Drehzahltrajektorie, bestehend aus neun
Phasen, kann entworfen und durchfahren werden.

¢ Drehzahl-Inkrement: Die Drehzahl kann ausgehend von einer Anfangs-
drehzahl in festen Intervallen erhoht bzw. verringert werden, bis die ge-
wiinschte Enddrehzahl erreicht ist.

¢ Positionieren: Ausgehend von der aktuellen Winkellage kann ein festge-
legter Winkel angefahren werden.

Mithilfe der Betriebsart Drehzahl-Inkrement konnten die fiir die Klassifika-

tion wichtigen Drehzahlrampen durchgefiihrt werden. Das 9-Phasen-Modell
ermoglichte z. B. einen Start-Stopp-Betrieb.
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In Abbildung 3.4 ist die Steuerungsoberfliche beispielhaft fiir die Betriebs-
art Drehzahl-Inkrement dargestellt. Die Eingabefelder sind von 1-5 numme-
riert und erlauben eine benutzerfreundliche Steuerung. In Feld 6 wird der
draus resultierende Drehzahlverlauf als Vorschau angezeigt. Die aktuelle Ist-
Drehzahl wird auflerdem im Tachometer sichtbar. Die Parametrisierung des
Servomotors wurde nicht durch die entwickelte Software, sondern durch die
mitgelieferte Software ServoCommander durchgefiihrt.

Ist-Drehzahl

Drehzahl beliebig | 9-Phasen-Modell Drehzahl - Inkrement |mmsn|m.. |

T G L
EXIT
3

Starten

Nur Motor 6
© OFF/ON o I
Motor & Acquisition Drehzahl - Inkrement =
OFF/ON
Motor & Stream
OFF/ON
£
Stoppen s
— 5
Nur Moter 2
o OFF/ON &
Motor & Messung
OFF/ON

Abbildung 3.4: Benutzeroberflache der Priifstandssteuerung: Betriebsart Drehzahl-
Inkrement [8].

3.3 Temperaturgeregelter Gleitlagerpriifstand
(TGP)

Da der Reibungs- und Verschleifizustand eines Gleitlagers nicht nur von der
Drehzahl und Last abhéngt, sondern auch von der Anderung der Schmier-
mittelviskositdt 77, welche vor allem durch die Schmiermitteltemperatur be-
einflusst wird, wurde der temperaturgeregelte Gleitlagerpriifstand (TGP) not-
wendig. An diesem Priifstand war es nun moglich, neben der Drehzahl n und
Belastungskraft Fy, auch definierte Schmierstofftemperaturen T; einzustel-
len. Dadurch konnte nun untersucht werden, inwieweit die am KGP ermittel-
ten Zusammenhénge zwischen Reibungszustand und Koérperschallsignal bei
variierender Drehzahl und Last auch bei unterschiedlichen Schmiermittelvis-
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3.3 Temperaturgeregelter Gleitlagerpriifstand (TGP)

kositdten zutreffen (siehe Abschnitt 4.4). Zudem konnten nun, durch die Mog-
lichkeit der Regelung von Drehzahl, Last und Schmierstofftemperatur, Lang-
zeitverschleifiversuche bei konstanten Betriebszustinden durchgefiihrt wer-
den (siehe Kapitel 6). Die Umsetzung der Oltemperaturregelung wurde durch
die Firma ,Ingenieurbiiro Dr.-Ing. R. Knoblich” durchgefiihrt. Zur genauen
Beschreibung dieser Temperaturregelung wird auf die Referenz [70] verwie-
sen.

Im Folgenden werden die mechanischen sowie mess- und softwaretechnischen
Modifikationen beschrieben.

3.3.1 Mechanische Modifikationen

In Abbildung 3.5 ist der TGP des Fachgebiets MDT und die an diesem Priif-
stand moglichen Betriebsparameter abgebildet. In rot sind die, bezogen auf
den KGP, modifizierten Grofsen gekennzeichnet.

F N, hydr l Hydraulikzylinder

Elektromotor

Welle

()
n
Stiitzlager | . Nylon 6.6
Olzufuhr
Metallfilter EN hydr = 0 —20kN
[ p =0—-15MPa
n = (0 —3000U/min
I—gydrraeulailf- Ty  =20-100°C
S Polein = 1bar

Abbildung 3.5: Mechanischer Aufbau und Betriebsparameter des temperaturgeregel-
ten Gleitlagerpriifstandes (TGP) mit Kennzeichnung der Modifikatio-
nen in rot [71].

Der in Abschnitt 3.2.1 beschriebene mechanische Aufbau wurde um ein Hy-

draulikaggregat bestehend aus einem isolierten Olbehélter, zwei Hydraulik-
pumpen, zwei Heizelementen, einem Kiihlaggregat, einem elektrischen Druck-
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3 Gleitlagerpriifstande

regelventil und einem Druckbegrenzungsventil erweitert und befindet sich
unterhalb des Versuchsbereiches. Der Olbehilter besitzt ein Fassungsvermo-
gen von 291. Die Heizelemente konnen fiir die Oltemperaturregelung eine
Heizleistung von bis zu 1450 W liefern. Die eine Pumpe wird zur Kiihlung
verwendet und die andere fordert das Ol in das Gleitlager und in den Hy-
draulikzylinder. Bevor das Ol in diese Komponenten gefordert wird, passiert
es einen Metallfilter (Optimicron, 10 pm), um Schidden durch Metallpartikel
zu verhindern. Da die Temperatur an diesem Priifstand geregelt wird, konnte
das Ol nun in einem Kreislauf geférdert werden.

Durch die Moglichkeit der Erhéhung der Schmierstofftemperatur T, auf bis
zu 100 °C konnte nun ein hoher viskoses Schmierdl verwendet werden. Als
Schmierol kam das vollsynthetische Getriebetl CKT 68 der Firma , Addinol”
zum Einsatz. Es ist besonders geeignet bei hohen Temperaturen von bis zu
120 °C. Durch diese Anderung musste auch die Druckaufbringung durch den
Zylinder gedndert werden, da nun hohere Krifte notwendig wurden, um
das Gleitlager in der Misch- bzw. Festkorperreibung betreiben zu kénnen.
Zur Erzeugung der hydraulischen radialen Belastungskraft Fy 4, wurde ein
Hydraulikzylinder der Firma ,,Hydac” (BZ500.50/32.02.201.25) verwendet. Es
konnte nun eine hydraulische radiale Belastung von bis zu 20 kN, was einem
hydraulischen Zylinderdruck pj4, von 100bar entspricht, auf das Gleitlager
aufgebracht werden.

3.3.2 Messtechnische Modifikationen

Das modifizierte Mess- und Steuerungssystem ist in Abbildung 3.6 verein-
facht dargestellt. Die Messgroflen Motorstrom Ipfs0r(f) und Motordrehzahl
n(t) wurden als analoge Ausgangssignale dem Elektromotor entnommen und
mit 20kS/s abgetastet. Die Abtastfrequenz des Zylinderdruckes py,4,(t), des
Zufuhroldruckes pg, ., (t), der Schmierstofftemperatur Ty (f) und der Oltank-
temperatur Tes; 7,,,.(t) lag bei 50S/s. Die elektrische Kontaktspannung KS(t)
wurde ebenfalls mit 20kS/s abgetastet und ist in Abschnitt 3.3.2.1 ndher be-
schrieben.

Zur Aufzeichnung des Zylinderdruckes py,4,(f) kam ein Drucksensor der Fir-
ma ,Hydac” (HDA4800) zum Einsatz. Die Schmierstofftemperatur T, (t) und
Oltanktemperatur To1 rank(t) wurden durch Temperatursensoren der Firma
,Hydac” (ETS 4146-B-006-00 und ETS 4100-B250) gemessen.

Geregelt werden an diesem Priifstand der Zufuhroldruck pg, ,;,,, der hydrauli-
sche Zylinderdruck py,4,, die Oltanktemperatur To1 1ank sowie die Motordreh-
zahlen n und 14,
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Phydr(t) 7
EL
Phydr oR=
=
ES
g T | E
2/4/6- pOl,em( ) ¢
Vorverstiarker
Ks(h) |
I Servomotor £ LabVIEW
S B
5 g PC
< _ =l = § A A
—_— (N 9}
= v Y = &l oo
- =5 e £|| Seryo- 5
8= Pol| 55 S|[regler [T §
=" sL 5
> FE}%B, Mhydr Ser\fo— . »
T regler [
IJ X o TOl,Tank &
) i) i€
| T O —
Messumformer| €
n(t) | IMotor(t)
Ubermittlung Sensorsignale )ﬁCI—Express—Karte

Abbildung 3.6: Mess- und Steuerungssystem zur Aufnahme von Betriebsdaten und des
Korperschallsignals sowie zur Priifstandssteuerung des temperaturge-
regelten Gleitlagerpriifstandes (TGP) (vereinfacht).

3.3.2.1 Prinzip der elektrischen Kontaktspannungsmessung

Die Abbildung 3.7 zeigt das elektrische Schaltbild zur Messung der Kontakt-
spannung KS zwischen Gleitlager und Welle. Eine Spannungsquelle liefert
5V Eingangspannung. R¢ stellt den Gesamtwiderstand der Priifstandskom-
ponenten wie den des Gleitlagers und der Welle dar und liegt bei ca. 0,2 ).
Der Widerstand des Oles R, ist variabel und dndert sich mit dem Reibungs-
zustand. Die elektrische Kontaktspannung KS wird tiber dem Widerstand Rgg
gemessen, welcher einen Wert von 50 () besitzt. In der Fliissigkeitsreibung sind
das Gleitlager und die Welle durch einen Schmierfilm voneinander getrennt.
Aufgrund der geringen Leitfihigkeit des Oles entsteht ein sehr hoher Wider-
stand bei R ;. Die Spannung fillt iiber diesen Widerstand ab, sodass die iiber
Rks gemessene elektrische Kontaktspannung null ist. In der Festkorperrei-
bung kommen das Gleitlager und die Welle in Beriihrung, sodass der Wider-
stand R; nahezu null ist. Fast die gesamte Spannung kann dann iiber Rgg
abfliefSen.
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3 Gleitlagerpriifstande

Bei der Verwendung der elektrischen Kontaktspannungsmessung sollten je-
doch einige Aspekte beachtet werden. Bei Vorhandensein von Metallpartikeln
im Ol kann es zu einer Fehlinterpretation kommen. Es kommt dabei zu einem
Ausschlag, obwohl das Gleitlager in der Fliissigkeitsreibung betrieben wird.
Auflerdem fiihren schon kleinste Bertihrungen der Rauheitsspitzen ebenfalls
zu einem Ausschlag der elektrischen Kontaktspannung, obwohl diese sanften
Bertihrungen noch keinen Einfluss auf das VerschleifSverhalten des Gleitlagers
haben. Aus diesen Griinden sollte die elektrische Kontaktspannungsmessung
mit Bedacht angewendet werden.

, 5V

i —>
- Ja
N

Bei Fliissigkeitsreibung
Ry~ 2MQ —» KS =0V

Bei Festkorperreibung
Rc~0,2Qw Ry KSy Ry ~0Q —»KS~5V

- - —[RKS =500)

Abbildung 3.7: Elektrisches Schaltbild zur Messung der elektrischen Kontaktspannung
KS.

3.4 Korperschallaufnahme

Zur Aufnahme der Korperschallemissionen kam der breitbandige, piezoelek-
trische Physical Acoustics Corporation (PAC) Wideband (WD) Sensor mit ei-
nem Frequenzbereich von 100-900kHz zum Einsatz (siehe Abbildung 3.8).
Als Kopplungsmittel zum Gleitlager wurde Epoxydharz verwendet. Da die
Signalamplitude meist im pV-Bereich liegt, wurde ein durch die Firma ,PAC”
speziell fiir die Kérperschallmessung entwickelter Verstdrker mit integriertem
Bandpassfilter (2/4/6 Vorverstdrker) eingesetzt. Dadurch wurden die Signa-
le einerseits in den Millivolt bzw. Volt Bereich verstdrkt und andererseits das
Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert. Es konnen die drei Verstdrkerstufen 20,
40 und 60 dB eingestellt werden, wobei fiir diese Arbeit 60 dB ausgewahlt wur-
de, da Reibungssignale eine besonders geringe Signalamplitude aufweisen.
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3.5 Zusammenfassung

Ein Bandpassfilter wurde verwendet, um sehr niederfrequente oder sehr hoch-
frequente Storsignale zu ddmpfen. Die Bandbreite dieses Filters lag bei 20-
1200 kHz. Der Ausgang des Vorverstérkers ist eine Spannung im Bereich von
10 Vpp. Dieses analoge Ausgangssignal wurde mit einer 16bit high-speed
A/D Messkarte der Firma ,Spectrum” (MX4963) aufgezeichnet, welche eine
Abtastrate von bis zu 50 MS/s bereitstellen kann.

Korperschallsensor Verstarker + Bandpassfilter
- 304 = e [T @Mﬁ“

INPUIT 2/4/8
I SELECT PREAMPLIFIER

16,5

1

' 04 DIFFERENTIAL lttr I%%EE F
i ‘ P
- 17,8 = f
Angaben in mm
Material: Keramik Verstarkung: 20/40/60 dB
Frequenzbereich: 100-900 kHz Bandbreite: 20-1200 kHz
Kopplungsmittel: Epoxydharz Ausgangsspannung: 10 Vpp

Abbildung 3.8: Korperschallsensor und Vorverstarker [81, 80].

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fiir die Reibungs- und Verschleiffexperimen-
te entwickelten Gleitlagerpriifstinde vorgestellt. Diese wurden im Rahmen
dieser Arbeit entworfen sowie mechanisch, mess- und softwaretechnisch um-
gesetzt. Das Prinzip beider Priifstinde besteht darin, dass eine radiale Be-
lastungskraft auf das ruhende Gleitlager ausgetibt wird, wodurch dieses ge-
gen eine rotierende Welle gedriickt wird. Ist der sich im Lager aufbauende
Schmierfilmdruck hoher als die Belastungskraft, entsteht Fliissigkeitsreibung,
ansonsten Misch- oder Festkorperreibung. Als Versuchsobjekt kam eine Gleit-
lagerbuchse aus dem Gusswerkstoff Rotguss (RG 7) zum Einsatz. Als Gleit-
partner wurde eine gehirtete Welle aus Stahl eingesetzt. Als Korperschallsen-
sor wurde der piezoelektrische Physical Acoustics Corporation (PAC) Wide-
band (WD) Sensor mit einem Frequenzbereich von 100-900 kHz verwendet.
Der Korperschallsensor wurde auf die Gleitlagerhalterung aufgeklebt.

Am kleinen Gleitlagerpriifstand (KGP) war es moglich, die Drehzahl und Last
zu variieren. Da der Reibungs- und Verschleiffizustand eines Gleitlagers nicht
nur von der Drehzahl und Last abhingt, sondern auch von der Anderung
der Schmiermittelviskositédt, welche vor allem durch die Schmiermitteltempe-
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3 Gleitlagerpriifstande

ratur beeinflusst wird, wurde der temperaturgeregelten Gleitlagerpriifstand
(TGP) notwendig. Um die Temperaturregelung zu realisieren, wurden dabei
mechanische sowie messtechnische Modifikationen am KGP vorgenommen.
Zudem ergaben sich durch die Moglichkeit der Erhitzung des Schmiermittels
andere Voraussetzungen an die Schmier6lsorte und Druckaufbringung. Durch
die Temperaturregelung wurde auflerdem sichergestellt, dass die Temperatur
iiber die Versuchszeit konstant bleibt. Dies ist gerade fiir die Langzeitunter-
suchungen wichtig. Zusitzlich zur Kérperschallmessung war es am tempera-
turgeregelten Gleitlagerpriifstand moglich, die elektrische Kontaktspannung
(KS) als Validierungsgrofie fiir den Reibungszustand zu messen.
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4 Klassifikation der
Gleitlagerreibungszustande

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Klassifikators zur Unterschei-
dung der drei Reibungszustiande Fliissigkeits-, Misch- und Festkorperreibung
eines Gleitlagers basierend auf Korperschallsignalen und maschineller Lern-
verfahren vorgestellt.

Ob sich ein hydrodynamisches Gleitlager im Gut- oder Schlecht-Zustand be-
findet, hdngt in erster Linie vom Reibungszustand ab. Der Gut-Zustand wird
der Fliissigkeitsreibung zugeordnet und dabei eine theoretisch unendliche Le-
bensdauer angenommen, der Schlecht-Zustand wird der Misch- und Fest-
korperreibung zugeordnet. Zur Entwicklung eines stabil und zuverldssig ar-
beitenden Diagnosesystems ist somit die Kenntnis {iber den aktuellen Rei-
bungszustand des Gleitlagers notwendig. Die Versuchsreihen zur Entwick-
lung dieses Klassifikators wurden am kleinen Gleitlagerpriifstand (KGP) des
Fachgebiets MDT (siehe Abschnitt 3.2) durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt
wird die Idee und methodische Vorgehensweise zur Entwicklung dieses Drei-
Klassen-Reibungszustandsklassifikators beschrieben. Im Anschluss werden die
Ergebnisse der jeweiligen Teilschritte detailliert vorgestellt.

Um zu untersuchen, ob die Unterscheidung der Reibungszustinde auch bei
variabler Olviskositit, hervorgerufen durch die Anderung der Schmierstoff-
temperatur, moglich ist, wurden anschliefend Versuche am temperaturgere-
gelten Gleitlagerpriifstand (KGP) des Fachgebiets MDT (siehe Abschnitt 3.3)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dazu finden sich in Abschnitt 4.4.

4.1 Idee und methodische Vorgehensweise

In Abbildung 4.1 sind die Teilschritte zur Entwicklung eines Klassifikators
zur Erkennung der Gleitlagerreibungszustinde dargestellt. Im ersten Schritt
wurden geeignete Versuche geplant. Dabei kam fiir die Auswahl der Betrieb-
spunkte die DIN 31652 [24] zum Einsatz. Die unterschiedlichen Betriebspunk-
te mussten so gewdhlt werden, dass alle drei Reibungszustdnde im Gesamtda-
tensatz vorhanden waren. Anschlieffend wurden die ausgewahlten Versuche
durchgefiihrt und die Korperschallsignale aufgezeichnet. Zur Untersuchung
der Kérperschallsignale ist eine sorgféltige Signalvorverarbeitung unverzicht-
bar. Ohne eine solche Vorverarbeitung werden die Reibungssignaturen durch
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

andere Maschinengerdusche gestort. Im Anschluss an die Signalvorverarbei-
tung wurden Merkmale aus dem Zeit-, Frequenz- und Zeit-Frequenzbereich
extrahiert. Nicht alle extrahierten Merkmale eignen sich fiir eine Klassifikati-
on der Reibungszustidnde, sodass anhand von Experten- und Doméanenwissen
trennungswirksame Merkmale manuell ausgewéhlt wurden.

( Kleiner Gleitlagerpriifstand (KGP) D
i I .
Y
[ Versuchsplanung
L hin Berechnung nach DIN 31625 )
Y
Versuchsdurchfithrung
L Drehzahlrampen )
( Messdatenaufnahme
Signalvorverarbeitung
Fensterung, Filterung, Hiillkurve

Merkmalsextraktion (- )
| Merkmalsauswahl
Zeitbereich Frequenzbereich Zeit-Frequenzbereich \ y

1/3Test [ Datenlabeling

| & Cluster )
+ 2/3 Training ¢
s ~
Lernen

Klassifikator

\ EB, SVM, kNN usw./

(Festkérperreibungj ( Mischreibung J E:lﬁssigkeitsreibungj

Abbildung 4.1: Teilschritte zur Entwicklung eines Drei-Klassen-Klassifikators zur Zu-
standserkennung der Gleitlagerreibungszustande.
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4.2 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Da es an diesem Priifstand aufgrund fehlender Validierungsgrofsen nicht mog-
lich war die aufgezeichneten Muster den korrekten Klassen zuzuordnen, wur-
de ein Clustering-Verfahren zum Labeln der Reibungsdaten angewendet. An-
schliefend wurden verschiedene Lernverfahren eingesetzt, um Klassifikatoren
anzutrainieren. Dabei wurden 2/3 der gesamten Stichprobe als Trainingsdaten
eingesetzt. Die entwickelten Klassifikatoren wurden schliefSlich auf Grundlage
ihrer Erkennungsrate hin bewertet. Anschliefend wurde mit den verbliebenen
1/3 der gesamten Stichprobe getestet. Der Ausgang der Klassifikation sind
drei verschiedene Klassen: Festkorperreibung, Mischreibung und Fliissigkeits-
reibung.

4.2 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Die Anforderung an die Versuche war in erste Linie die Erzeugung aller drei
Reibungszustdnde, um einen ausreichenden Datensatz zu generieren. Mit-
hilfe der DIN 31652 [24] entstand die in Abbildung 4.2 dargestellt Tabelle.
Zu sehen ist die fiir diesen Priifstand berechnete minimale Schmierspaltho-
he h,,;, bei unterschiedlichen Drehzahl-Last-Kombinationen. Der rot markier-
te Bereich stellt die kritischen Reibungszustidnde dar. Diese ergeben sich aus
der zuldssigen minimale Schmierspalthohe h,y,;,, ,,,;, welche fiir diese Gleitpart-
nerkombination bei ca. 4 pm liegt. Aus dieser Tabelle ldsst sich nun fiir jede
Laststufe ein geeigneter Drehzahlbereich definieren, sodass moglichst alle Rei-

Minimale Schmierspalthéhe in um

Belastungs-
kraftin N
Drehzahl in
U/min
40
80 5,08
120 7,59 | 5,08 | 4,26
160 8,85 | 6,97 | 5,08 | 4,41
200 9,69 | 8,09 | 6,58 | 507 | 449 | 4,14
240 11,37 | 8,84 | 7,58 | 6,32 | 5,06 | 4,55 | 4,25
280 12,571 9,38 | 8,30 | 7,21 | 6,13 | 5,05 | 4,59 | 4,34 | 4,08
320 13,47 110,29 | 8,83 | 7,89 | 6,94 | 599 | 504 | 4,62 | 4,40 | 417
360 14,17 | 11,34 | 925 | 841 | 7,56 | 6,71 | 587 | 502 | 464 | 4,44 | 4,24
400 15,211 12,18 | 9,62 | 882 | 8,06 | 7,30 | 6,53 | 5,77 | 5,01 | 4,66 | 4,48
440 16,22 | 12,86 | 10,54 | 9,16 | 847 | 7,78 | 7,08 | 6,39 | 5,69 | 5,00 | 4,67
480 17,07 113,44 [ 11,30 | 945 | 881 | 8,17 | 7,54 | 6,90 | 6,26 | 5,62 | 4,98

500 | 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 [ 2250 | 2500 | 2750 | 3000

Abbildung 4.2: Minimale Schmierspalthohe h,,;,, fiir verschiedene Drehzahl-Last-
Kombinationen nach DIN 31652 [24].
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

bungszustande erzeugt werden konnen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
die Berechnung nach DIN 31652 nicht den genauen Ubergang in die Mischrei-
bung angeben kann, da einige Vereinfachungen wie z. B. die Vernachlédssigung
der Oberflichenglattung durch Misch- oder Festkorperreibung getroffen wer-
den. Die Berechnung nach DIN 31652 soll lediglich eine Unterstiitzung bei der
Definition der Betriebspunkte darstellen.

4.2.1 Drehzahl-Last-Kombinationen

Durch die Stribeck-Kurve (Abschnitt 2.3.2) ist bekannt, dass der Reibungszu-
stand eines Gleitlagers vor allem von einer Kombination aus Drehzahl, Last
und Olviskositit abhidngt. Um diese Kurve zu erzeugen, wurde am Gleitlager-
priifstand die Drehzahl bei konstanter Last in definierten Schritten reduziert.
In Abbildung 4.3 ist der Versuchsablauf einer Drehzahlrampe schematisch dar-
gestellt. Bei konstanter radialer Last wird die Wellendrehzahl stufenweise in
20-U/min-Schritten reduziert. Jede Drehzahl wird fiir drei Sekunden gehalten,
um mindestens eine Umdrehung pro Drehzahlschritt zu gewdhrleisten. Da-
durch wird ebenfalls sichergestellt, dass es nicht zu starken Drehzahlschwan-
kungen kommt, was die spitere Signalanalyse vereinfacht. Es ergeben sich
insgesamt 209 unterschiedliche Drehzahl-Last-Kombinationen, welche die ge-
samte Stichprobe darstellen. Diese Stichprobe wird in 2/3 Trainingsdatensatz
und 1/3 Testdatensatz aufgeteilt.

Start Ende
Messdaten- Messdaten-
Aufzeichnung Aufzeichnung
A # # A Last Drehzahl-
inN | rampe in U/min
500 400-40
— 750 40040
7’:[3 1000 400-40
< 1250 420-60
= 1500 430-70
= 1750 440-80
2000 450-90
2250 460-100
2500 460-100
2750 480-120
3000 480-120

Zeit

Abbildung 4.3: Versuchsablauf einer Drehzahlrampe (links) und durchgefiihrte
Drehzahl-Last-Kombinationen (rechts).
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4.3 Ergebnisse der Klassifikation

4.3 Ergebnisse der Klassifikation

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Klassifikation der Reibungs-
zustdnde beschrieben. Es beinhaltet die Signalvorverarbeitung, die Merkmals-
bildung, das Labeln der Korperschallmuster mit einem Clustering-Verfahren
sowie das Trainieren und Testen von Klassifikatoren.

4.3.1 Signalvorverarbeitung

Die Signalvorverarbeitung der aufgezeichneten Korperschallsignale bildet die
Grundlage fiir eine erfolgreiche Merkmalsbildung und anschlieffende Klassi-
fikation. Ohne eine Vorverarbeitung wird das Nutzsignal, welches in diesem
Fall das Reibungssignal darstellt, mit Rauschen anderer Komponenten {iber-
lagert. Im Folgenden werden die Fensterung und Filterung der Signale als
zentrale Vorverarbeitungsschritte erlautert.

Fensterung: Fiir eine erfolgreiche Merkmalsextraktion sollten die Daten so
segmentiert werden, dass innerhalb eines Musters nur eine Reibungsklasse
vorhanden ist. Wird diese Fensterung nicht durchgefiihrt, so kann es zu ei-
ner Unsicherheit bei der Zuordnung der jeweiligen Reibungszustandsklasse
kommen, da gleichzeitig mehrere Reibungszustinde in einem einzelnen Da-

05 Flussigkeitsreibung: n = 330 U/min, Fyy = 1500 N

_0-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18

Mischreibung: n = 110 U/min, Fy = 1500N
T T T

> 05 T T
= WW
w 0
<
D 05 I ! I | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
=1500N

Festkorperreibung: n = 70 U/min, Fy

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zeitins

Abbildung 4.4: Darstellung des gefensterten Korperschallsignals tiber die Zeit fiir Fliis-
sigkeitsreibung (oben), Mischreibung (mitte) und Festkorperreibung
(unten).
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

tensatz auftreten. In dieser Arbeit wurde eine Fensterung von jeweils einer
Umdrehung durchgefiihrt. Die Abbildung 4.4 zeigt die gefensterten Korper-
schallsignale fiir die drei Reibungszustidnde, welche durch eine Reduzierung
der Drehzahl hervorgerufen wurden.

Filterung: Im Betrieb wird der durch Gleitlagerreibung emittierte Kérperschall
durch andere Maschinengerdusche tiberlagert, was die anschlieffende Klassifi-
kation der Reibungszustdande erheblich erschwert oder gar unmoglich macht.
Der Vorteil der Betrachtung des Ultraschallbereichs fiir die Reibungsdetektion
wurde bereits von anderen Autoren gezeigt [43]. Maschinengerdusche finden
sich eher im horbaren Bereich, wobei Reibung auch im hochfrequenten de-
tektierbar ist. Die Verwendung eines Frequenzbereiches von 100 kHz-300 kHz
fur die Detektion von Reibungsereignissen mithilfe der Korperschallsensorik
hat sich bislang bewéhrt [72]. In Abbildung 4.5 ist ein sogenanntes Wasserfall-
diagramm dargestellt, welches die Frequenzspektren tiber die Drehzahl fiir
eine konstante Last zeigt. Zu sehen ist zundchst einmal, dass mit sinkender
Drehzahl Frequenzanteile ab 300 kHz aufgrund von Misch- und Festkorper-
reibung dominant werden. Jedoch sinkt mit hoher werdender Frequenz auch
die Signalamplitude. Welcher Frequenzbereich fiir die Reibungszustandsun-
terscheidung am besten geeignet ist, lasst sich allein anhand dieser Graphik
nicht ermitteln.
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Abbildung 4.5: Wasserfalldiagramm des Korperschallsignals bei Durchfithrung einer
Drehzahlrampe.

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit verschiedene Band-, Hoch- und
Tiefpassfilter erstellt, welche in Abbildung 4.6 zu sehen sind. In Anhang B.1
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4.3 Ergebnisse der Klassifikation

sind die Designparameter der entworfenen Filter aufgefiihrt. Zur Beurteilung
der Auswirkungen dieser Filter auf das Korperschallsignal wird ein in der Li-
teratur haufig eingesetztes Merkmal, der RMS-Wert des Korperschallsignals,
verwendet. Idealerweise sollte ein trennungswirksames Merkmal keine we-
sentlichen Anderungen im Bereich der Fliissigkeitsreibung aufweisen, da kei-
ne mechanische Reibung in diesem Bereich auftritt. Am Ubergang zur Misch-
reibung sollte das Merkmal mit zunehmendem Anteil der Festkorperreibung
ansteigen, um zwischen der Fliissigkeitsreibung und den beiden anderen Rei-
bungszustdnden unterscheiden zu konnen. Je grofier die Differenz zwischen
RMS-Wert der Fliissigkeitsreibung und dem der Misch- oder Festkorperrei-
bung ist, desto besser lassen sich diese Reibungszustinde voneinander diffe-
renziert. Bei Anwendung des Tiefpassfilters TP1 mit einer Grenzfrequenz von
50kHz ist im Bereich der Fliissigkeitsreibung ein Anstieg des RMS-Wertes
mit steigender Drehzahl zu sehen. Dies ist unter anderem durch das Vorhan-
densein von Maschinengerduschen im Signal zu begriinden. Auch der Uber-
gangsbereich in die Mischreibung ist durch die Maschinengerdusche wesent-
lich geddmptft. Die Unterscheidung der Fliissigkeitsreibung von der Mischrei-
bung ist durch eine solche Filterung nicht moglich. Im Gegensatz dazu wer-
den jedoch durch die Anwendung der Bandpassfilter oder des Hochpassfilters
die Maschinengerdusche wesentlich gedampft. Im Bereich der Fliissigkeitsrei-
bung ist ein beinahe linearer Verlauf zu erkennen und der Ubergangsbereich
in die Mischreibung ist deutlich von der Fliissigkeitsreibung unterscheidbar.
Das beste Ergebnis liefert aufgrund des hoheren Signal-Rausch-Verhaltnisses
der digitale Hochpassfilter HP1 mit einer Grenzfrequenz von 100 kHz.
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Abbildung 4.6: Verschiedene Band-, Hoch- und Tiefpassfilter (links) und die RMS-
Werte des Korperschallsignals tiber die Drehzahl bei einer konstanten
Last von 2250 N nach der Signalzerlegung (rechts).
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

4.3.1.1 Pulsweitenmodulation des Elektromotors

Bei der Auswertung der Messdaten hat sich gezeigt, dass die Pulsweitenmo-
dulation (PWM) des Elektromotors sehr dominant im Kérperschallsignal zu
sehen ist. Es musste eine Moglichkeit gefunden werden, diese breitbandigen,
periodisch auftretenden Storsignale entweder mechanisch von der Korper-
schallsensorik zu entkoppeln oder softwaretechnisch aus dem Koérperschall-
signal zu eliminieren.

Als erste Mafinahme wurde eine Kunststoffkupplung (Nylon 6.6) zwischen
Elektromotor und Welle angebracht, was die Ubertragung der PWM-Signale
auf den Korperschallsensor reduzierte. Jedoch wurden die geringen Reibungs-
amplituden, welche im pV-Bereich liegen, weiterhin {iberlagert. Abbildung 4.7
zeigt die Reduktion der PWM-Frequenzen durch die Anwendung der Kunst-
stoftkupplung.
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Abbildung 4.7: Darstellung des Korperschallsignals im Zeitbereich (links) und im Fre-
quenzbereich (rechts) mit {iberlagerten PWM-Frequenzen des Elektro-
motors.

Eine weitere Mafinahme war die Filterung der PWM-Frequenz und seiner Har-
monischen aus dem Korperschallsignal. Da diese Frequenzen durch die Zy-
kluszeit des Motors bekannt sind, konnen alle Frequenzen eliminiert werden.
Die Zykluszeit wurde auflerdem softwareseitig so gewdhlt, dass die Harmoni-
schen moglichst weit voneinander entfernt lagen. Anschlieffend wurden diese
Frequenzanteile durch eine digitale Notchfilterbank entfernt. Die Designpara-
meter der entworfenen Filterbank sind in Anhang B.2 aufgefiihrt. In Abbil-
dung 4.7 ist die Auswirkung der Notchfilterbank auf das Signal zu sehen. Die
PWM-Signale sind weitestgehend geddmpft. Dieser Vorverarbeitungsschritt
fur Korperschallsignale ist priifstandsspezifisch, sodass fiir jeden neuen Priif-
stand zu Anfang alle Storeinfliisse erfasst und anschlieSend geddampft oder
eliminiert werden sollten.
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4.3 Ergebnisse der Klassifikation

4.3.2 Merkmalsbildung

Bei der Merkmalsextraktion wurden statistische Merkmale wie RMS, Skew-
ness, Kurtosis, Scheitelfaktor (engl. crest faktor; kurz: CF), Shannon-Entropie,
Medianfrequenz usw. aus dem Zeit-, Frequenz- und Zeit-Frequenzbereich ex-
trahiert. Da es an diesem Priifstand noch keine Moglichkeit gab, die verschie-
denen Gleitlagerreibungszustidnde automatisch zu labeln, konnten die gén-
gigen Merkmalsreduktionsverfahren nicht angewendet werden. Aus diesem
Grund wurden die trennungswirksamsten Merkmale manuell ausgewahlt. Die-
se hindische Vorgehensweise ermoglicht eine geringe Anzahl an Merkmalen,
welche zudem auf Plausibilitdt gepriift werden konnen. Anschliefend wurden
die ausgewdhlten trennungswirksamen Merkmale zum Labeln der Daten ver-
wendet, was durch ein Clustering-Verfahren erfolgte (siehe Abschnitt 4.3.3).
Im Folgenden werden einige geeignete sowie ungeeignete Merkmale zur Un-
terscheidung der drei verschiedenen Reibungszustdnde vorgestellt.

4.3.2.1 Merkmale aus dem Zeitbereich

Abbildung 4.8 zeigt den aus dem gefensterten und mit 100 kHz hochpassgefil-
terten Korperschallsignal extrahierten RMS-Verlauf (nach Gleichung 2.13) aus
dem Zeitbereich fiir eine Drehzahlrampe bei konstanten Lasten von 1250 N
und 1750 N. Die Analogie zu der Stribeck-Kurve ist deutlich zu erkennen. Mit
sinkender Drehzahl sinkt auch der RMS-Wert, wobei es bei der Last 1250 N
bei ca. 120 U/min zu einem Minimum kommt. Der RMS-Wert steigt ab dieser
Drehzahl wieder an. Es ist naheliegend, dass dieses Minimum den Ubergang
in die Mischreibung (Ubergang MR) andeuten konnte.
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Abbildung 4.8: RMS des gefensterten und hochpassgefilterten Korperschallsignals
iiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 1250 N (links) und
1750N (rechts).
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

Aus der Theorie der Stribeck-Kurve ist weiterhin bekannt, dass sich bei hoher
werdender Last dieses Minimum hin zu hoheren Drehzahlen verschiebt. Dies
ist bei einem Vergleich mit der Last 1750N auch bei dem RMS des Korper-
schallsignals zu sehen. Der Ubergang in die Mischreibung geschieht bereits
bei ca. 160 U/min. Des Weiteren ist bei vergleichbaren Drehzahlen der Betrag
des RMS-Wertes in der Mischreibung bei einer Last von 1750 N hoher als bei
einer Last von 1250 N. Dies ldsst vermuten, dass sich die Intensitit der Reibung
tiber die Korperschallanalyse ermitteln ldsst. Dieser Verdacht wurde in den
Abschnitten 4.4.2 und 5.3.2 weiter untersucht. Die angenommenen Ubergan-
ge in die Festkorperreibung (Ubergang FKR) werden durch eine Kombination
verschiedener Merkmale ersichtlich. Diese Kombination ist in Abschnitt 4.3.3
gezeigt. An dieser Stelle sollte angemerkt werden, dass die eingezeichneten
Ubergange in die Mischreibung eine Annahme, basierend auf der Verinde-
rung des Merkmals ab dieser Drehzahl, darstellen. Die Zuordnung der Merk-
malsmuster zu den jeweiligen Reibungszustianden wurde durch eine Cluste-
ringmethode (siehe Abschnitt 4.3.3) durchgefiihrt.

Aus Abbildung 4.9 ist zu erkennen, dass die Kurtosis (nach Gleichung 2.18)
mit sinkender Drehzahl bis zum Ubergang in die MR keine nennenswerte Ver-
dnderung zeigt. Beim Erreichen des Ubergangs in die MR kommen Rauheits-
spitzen in Kontakt, wodurch sich das Korperschallmuster beginnt zu dndern.
Aus diesem Grund steigt die Kurtosis an. Ein Maximum wird erreicht und
die Kurtosis beginnt zu sinken, sobald die Rauheitsspitzen abgeflacht sind
und der Gleitkontakt sich verstirkt. Die Verschiebung des Ubergangs in die
MR hin zu hoheren Drehzahlen bei htherer Last ldsst sich auch bei diesem
Merkmal beobachten. Die Kurtosis scheint somit ein wirksames Merkmal zur
Bestimmung der Ubergangsdrehzahl in die Mischreibung 14 zu sein.
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Abbildung 4.9: Kurtosis des gefensterten und hochpassgefilterten Korperschallsignals
iiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 1250N (links) und
1750 N (rechts).
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4.3 Ergebnisse der Klassifikation

Die Shannon-Entropie wird folgendermafien berechnet:
. N
Shannon-Entropie = — Zj:1 sz : log(x;") 4.1)

Es beschreibt den Informationsgehalt eines Signals. Sind im Signal keine neu-
en Informationen enthalten, so verdndert sich die Entropie nicht. Entstehen im
Gegensatz dazu weitere Informationen, so steigt die Entropie an.

Aus Abbildung 4.10 wird die Ahnlichkeit des Entropie-Verlaufes mit dem des
RMS-Verlaufs deutlich. Sie unterscheiden sich jedoch gerade im Bereich der
Fluissigkeitsreibung. Der Entropie-Verlauf ist dort wesentlich flacher, was die
Unterscheidung der Fliissigkeitsreibung von der Mischreibung deutlich ver-
einfacht. Die Shannon-Entropie scheint im Vergleich zum RMS ein trennungs-
wirksameres Merkmal darzustellen.
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Abbildung 4.10: Shannon-Entropie des gefensterten und hochpassgefilterten Korper-
schallsignals iiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 1250 N
(links) und 1750 N (rechts).

Ein Beispiel fiir ein trennungsunwirksames Merkmal stellt z. B. die Skewness
(nach Gleichung 2.17) dar. Aus Abbildung 4.11 wird ersichtlich, dass mit sin-
kender Drehzahl keine Korrelation des Merkmals mit einem der Reibungs-
zustande entsteht. Dieses Merkmal ist somit fiir die Unterscheidung der Rei-
bungszustdnde ungeeignet und wird nicht fiir das Anlernen des Klassifikators
verwendet.
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Abbildung 4.11: Skewness des gefensterten und hochpassgefilterten Korperschallsi-
gnals tiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 1250N (links)
und 1750 N (rechts).

4.3.2.2 Merkmale aus dem Frequenzbereich

Aus dem Frequenzbereich wurde die Medianfrequenz fj.4r extrahiert:

[ rBirar = [ fon(prar 42
1 SMear

Es beschreibt die Frequenz, bei der das Frequenz-Leistungsspektrum in zwei
Regionen gleicher Amplitude aufgeteilt wird. Die Grofie B beschreibt dabei
die Amplitude des Spektrums. In Abbildung 4.12 ist der Verlauf der Median-
frequenz tiber die Drehzahl dargestellt.
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Abbildung 4.12: Medianfrequenz des gefensterten und hochpassgefilterten Korper-
schallsignals tiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 1250 N
(links) und 1750 N (rechts).
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4.3 Ergebnisse der Klassifikation

Ab dem Ubergang in die Mischreibung scheint die Medianfrequenz schlagar-
tig anzusteigen und bleibt bei sinkender Drehzahl nahezu konstant. Dies ist
auf den erhohten Einfluss des hochfrequenten Signalanteils auf das Leistungs-
spektrum bei Misch- und Festkorperreibung zuriickzufithren. Dieses Merkmal
scheint die Fliissigkeitsreibung von den anderen zwei Reibungszustdnden un-
terscheiden zu kénnen.

Ein weiteres Merkmal stellt die Mittenfrequenz dar:

Sl uis)ras

4.3)
[P faf

Mittenfrequenz =

In Abbildung 4.13 ist zu sehen, dass dieses Merkmal mit sinkender Drehzahl
zwar ansteigt, aber keine eindeutige Trennung zwischen Fliissigkeitsreibung
und den anderen Reibungszustinden moglich ist. Dieses Merkmal ist somit
ungeeignet und wird nicht fiir das Anlernen des Klassifikators verwendet.

S : T : ‘
:% Fn = 1250N :g Fn = 1750 N
© 0.8 1® 0.8 I
£ £
2 o6} 12 o6/

g g
g 02 1€ o2}

w 48]

< <
o 0 o 0

100 200 300 400 100 200 300 400
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 4.13: Mittenfrequenz des gefensterten und hochpassgefilterten Korper-
schallsignals tiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 1250 N
(links) und 1750 N (rechts).

4.3.2.3 Merkmale aus dem Zeit-Frequenzbereich

Zusitzlich zu den Merkmalen aus dem Zeit- und Frequenzbereich wurden
Merkmale aus dem Zeit-Frequenzbereich extrahiert und bewertet. Dazu wur-
de die CWT (siehe Abschnitt 2.4.3.2) angewendet. Als Basiswavelet kam die
Morlet Wavelet zum Einsatz. Um die Beziehung zwischen den Skalen des Wa-
velets und den Frequenzen zu ermitteln, wird die Gleichung 4.4 angewendet.

fMitt Wavelet
fPseudo = % (4-4)
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

Dabei beschreibt fps,,4, die Pseudofrequenz, fysit waverer die Mittenfrequenz
des Wavelets und a den Skalenfaktor. Aus dieser Gleichung lésst sich erken-
nen, dass mit grofser werdender Skala die Psuedofrequenz abnimmt und folg-
lich mit kleiner werdender Skala diese zunimmt.

In Abbildung 4.14 sind das Zeitsignal und die CWT des Korperschallsignals
fir eine Umdrehung in der Flussigkeitsreibung dargestellt. Ausgepragt sind
Frequenzen im Bereich von 16-50 kHz. Diese Frequenzen scheinen sich nicht
nennenswert tiber die Zeit zu verdndern.
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Abbildung 4.14: Korperschallsignal tiber die Zeit (oben) und CWT des Korperschallsi-
gnals (unten) fiir den Bereich der Fliissigkeitsreibung mit einer Dreh-
zahl von 330 U/min und einer Last von 1500N fiir eine Umdrehung.

In Abbildung 4.15 sind das Zeitsignal und die CWT des Korperschallsignals
in der Mischreibung dargestellt. Deutlich zu sehen sind zusétzlich Anteile im
Bereich von 100-250 kHz. Durch diese Abbildung wird die eigentliche Defini-
tion der Mischreibung deutlich. Es ist definiert als der Zustand des gleichzei-
tigen Vorhandensein von Fliissgkeits- und Festkorperreibung (siehe Abschnitt
2.2.1). Durch die unterschiedlichen Kontaktflichen und Kontaktdriicke entste-
hen unterschiedlich ausgepragte Amplitudenmodulationen.
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Mischreibung
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Abbildung 4.15: Korperschallsignal tiber die Zeit (oben) und CWT des Korperschall-
signals (unten) fiir den Bereich der Mischreibung mit einer Drehzahl
von 110 U/min und einer Last von 1500N fiir eine Umdrehung.

Um trennungswirksame Merkmale zu erhalten, sollten die Wavelet-Koeffizieten
fiir geringe Skalen bestimmt werden. Die Skalen zwischen 6-16 wurden festge-
legt, da diese fiir die Morlet Wavelet einer Pseudofrequenz von ca. 100-270 kHz
entsprechen. Zur Beurteilung der CWT, im Vergleich zu einer einfachen Hoch-
passfilterung, wurden Merkmale aus den jeweiligen Bereich fiir identische Be-
triebspunkte extrahiert. Abbildung 4.16 zeigt, dass es durch die Anwendung
der CWT zu einer leichten Verbesserung der Trennungswirksamkeit des jewei-
ligen Merkmals gekommen ist.
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Abbildung 4.16: Kurtosis (links) und Shannon-Entropie (rechts) jeweils fiir 100 kHz
hochpassgefiltert und CWT Koeffizienten der Skala 8 fiir eine Dreh-
zahlrampe bei einer konstanten Last von 2250 N.

4.3.2.4 Normierung der Merkmale

Um eine Vergleichbarkeit der Merkmale zu gewihrleisten, ist eine Merkmals-
normierung notwendig. In dieser Arbeit wurde die Min-Max-Normierung
nach Gleichung 2.21 angewendet.

4.3.3 Datenlabeling

Zur Kennzeichnung der Daten (Datenlabeling) wurde das k-means-Clustering-
Verfahren eingesetzt. Die Funktionsweise und Vorteile dieses Verfahrens sind
in Abschnitt 2.4.3.4 dargestellt. Die zu labelnden Reibungszustandsmuster
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Abbildung 4.17: Gruppierte Merkmalsmuster mithilfe des k-means-Clustering-
Verfahrens.
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wurden aus der Merkmalskombination Kurtosis und Shannon-Entropie (aus
Skala 8 CWT) und Medianfrequenz zusammengesetzt. In Abbildung 4.17 sind
die mit dem k-means-Algorithmus gruppierten Merkmalsmuster farblich dar-
gestellt. Jedem Muster kann dadurch ein Label zugeordnet werden. Nun kann
mit den gelabelten Mustern und den extrahierten Merkmalen ein Klassifikator
antrainiert werden.

4.3.4 Trainieren von Klassifikatoren

Zur Klassifikation der Reibungszustinde wurden jeweils ein EB-Klassifikator,
ein kNN-Klassifikator und drei SVM-Klassifikatoren in Kombination mit der
One-vs-All Multiklassenmethode, antrainiert (siehe Abschnitt 2.4.3.3). Dabei
wurde 2/3 der gesamten Stichprobe verwendet. In Anhang C sind die wich-
tigsten Parameter der trainierten Klassifikatoren aufgefiihrt. Zur Validierung
wurde eine 6-fache-Kreuzvalidierung durchgefiihrt (siehe Abschnitt 2.4.3.3).
Die Leistungsfdhigkeit der einzelnen Klassifikatoren ist in Abbildung 4.18
durch die Konfusionsmatrix dargestellt. Die Gesamterkennungsrate ergibt sich
aus Gleichung 2.26. Fiir den EB-Klassifikator betrdgt die Gesamterkennungs-
rate 89,8 %, fiir den kNN-Klassifikator 93,4 % und fiir die SVM-Klassifikation
90,3 %. Die trainierten Klassifikatoren kénnen nun auf neue und ungesehene
Reibungsdaten angewendet werden.
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Abbildung 4.18: Konfusionsmatrix der trainierten Klassifikatoren Entscheidungsbaum
(EB), k-Néchste-Nachbar (kNN) und Support Vektor Maschinen
(SVM).
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

4.3.5 Testen der Klassifikatoren

Zum Testen der trainierten Klassifikatoren wurden die verbleibenden 1/3 der
gesamten Stichprobe verwendet. In Tabelle 4.1 sind die Erkennungsraten der
verschiedenen Klassifikatoren nach Gleichung 2.26 dargestellt. Mit dem ver-
wendeten Testdatensatz liefert der kNN-Klassifikator mit 95,83 % das beste
Ergebnis. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass mit den angewendeten Klas-
sifikatoren eine Zuordnung der Reibungszustandsklassen moglich ist. Somit
ist das Ziel dieser Untersuchungen erreicht. Ob eine Verbesserung um eini-
ge wenige Prozent durch z.B. Optimierung der Klassifikator-Parameter noch
moglich ist oder andere Klassifikatoren bessere Ergebnisse liefern, konnte in
Zukunft weiter untersucht werden.

Tabelle 4.1: Erkennungsraten der Klassifikatoren mit dem Testdatensatz.

Erkennungsrate
EB 90,00 %
kNN 95,83 %
SVM 87,50 %

4.4 Einfluss der Schmiermitteltemperatur

Aus der Stribeck-Kurve ist bekannt, dass mit sinkender Olviskositit, welche
direkt mit der Schmiermitteltemperatur zusammenhéngt, die tragenden Ei-
genschaften des Oles abnehmen und sich somit der Ubergangsbereich von
Misch- zu Fliissigkeitsreibung hin zu héheren Drehzahlen verlagert. Die Olvis-
kositat hat somit einen wesentlichen Einfluss auf den Reibungszustand. Bisher
wurden die Untersuchungen ausschliefilich bei konstanten Schmiermitteltem-
peraturen durchgefiihrt. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Olviskosi-
taten auf die Korperschallmerkmale zu untersuchen kam der TGP (siehe Ab-
schnitt 3.3) zum Einsatz. Dabei wurden unterschiedliche Olviskosititen durch
Variation der Schmierstofftemperatur erzeugt.

4.4.1 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Ziel bei der Versuchsplanung war es, die Kombination aus Drehzahl, Belas-
tung und Schmiermitteltemperatur so zu wahlen, dass alle drei Reibungszu-

94



4.4 Einfluss der Schmiermitteltemperatur

stande erzeugt werden konnten. Da sich einige Priifstandsbedingungen wie
die Olart, die Hohe der radialen Belastung oder die Moglichkeit zur Regelung
der Oltemperatur gegeniiber dem KGP geéndert hatten, musste die Betrieb-
sparameter aktualisiert werden. Dazu wurde die DIN 31625 [24] verwendet,
um die minimale Schmierspalthohe h,,;,, zu berechnen. Es ergaben sich fiir
die jeweiligen Drehzahl-Last-Schmiermitteltemperatur-Kombinationen die in
Abbildung 4.19 dargestellten minimalen Schmierspalthéhen. In rot sind die
kritischen Reibungszustidnde dargestellt.

Minimale Schmierspalthohe in um

;I'emperatur in 40 50 60
C
Belastungskraft
in kN 4 6 8 4 6 8 4 6 8
Drehzahl in
U/min

50

90

130 4,30

170 4,90

210 6,27 | 4,47 4,44

250 7,35 | 485 | 4,17 | 4,86

290 8,14 | 5,63 | 454 | 532 | 4,20 4,28

330 8,73 | 6,52 | 482 | 6,30 | 4,55 4,64

370 9,20 | 7,23 | 525 | 7,07 | 4,82 | 4,06 | 4,93

410 958 | 7,79 | 6,00 | 7,70 | 5,04 | 4,35 | 5,16 | 4,08

450 9,89 | 8,26 | 6,62 | 821 | 554 | 459 | 559 | 4,37

Abbildung 4.19: Minimale Schmierspalthohe h,,;, fiir verschiedene Drehzahl-Last-
Temperatur-Kombinationen nach DIN 31652 [24].

4.4.1.1 Drehzahl-Last-Temperatur-Kombinationen

In Abbildung 4.20 ist der Versuchsablauf einer Drehzahlrampe bei konstan-

ter Last und Schmiermitteltemperatur schematisch dargestellt. Bei konstan-

ter Belastung und Temperatur wird die Wellendrehzahl stufenweise in 20-

U/min-Schritten reduziert. Jede Drehzahl wird fiir drei Sekunden gehalten,

um mindestens eine Umdrehung pro Drehzahlschritt zu gewdéhrleisten. Da-

durch wird ebenfalls sichergestellt, dass es nicht zu starken Drehzahlschwan-

kungen kommt, was die spétere Signalanalyse vereinfacht. Unter Berticksichti-

gung von Abbildung 4.19 werden die in Abbildung 4.20 aufgefiihrten Drehzahl-
Last-Temperatur-Kombinationen fiir die Versuche festgelegt.
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Start Ende
Messdaten- Messdaten-
Aufzeichnung Aufzeichnung
Ay v A A
_ : .., |Temperatur| Last | Drehzahl-
E’ {:_:: in°C  |inkN| rampe
< R s} in U/min
L : =i &
A ; g 40 4,6,8| 420-40
; =i 50 4,6,8| 420-40
E 60 4,6,8| 420-40

\

Zeit

Abbildung 4.20: Versuchsablauf einer Drehzahlrampe (links) und durchgefiihrte
Drehzahl-Last-Temperatur-Kombinationen (rechts).

4.4.2 Ergebnisse zum Temperatureinfluss

Abbildung 4.21 zeigt die Kontaktspannung (KS) aufgetragen {iber die Dreh-
zahl bei konstanten Lasten von 6 kN und 8kN fiir verschiedene Schmiermit-
teltemperaturen Tg;. Besteht kein mechanischer Kontakt zwischen Welle und
Gleitlager, so betrdgt die KS null. Mit sinkender Drehzahl kommen ab der
Ubergangsdrehzahl die Rauheitsspitzen der beiden Gleitpartner in Kontakt,
sodass die KS anfingt anzusteigen. Die maximale KS ist erreicht, wenn die

< Uberginge in die Mischreibung
4 :

4 ‘ : : ‘ : :
> Fy = 6kN |=Ty =40°C|| - Fy = 8kN Ty =40°C
i 3l T =50°C] i 3l ~Te, =50°C|
g T(--)I =60°C % TOl =60°C
C C
G2 1 &82r
(o} o
[22] [22]
: =
g1 1€
(o] (@]
X X

0 % D o= ) X S oo

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 4.21: Kontaktspannung tiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von
6 kN (links) und 8 kN (rechts) fiir verschiedene Schmiermitteltempe-
raturen Ty,.
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4.4 Einfluss der Schmiermitteltemperatur

Welle und das Gleitlager vollflichig in Kontakt sind. Die KS steigt, anders
als die Stribeck-Kurve, mit sinkender Drehzahl nicht weiter an. Somit ldsst
sich mit der Kontaktspannung keine Aussage tiber den Reibungskoeffizienten
treffen, nicht in der Mischreibung und auch nicht in der Fliissigkeitsreibung.
Aus Abbildung 4.21 ist weiterhin zu erkennen, dass sich der Ubergang in die
Mischreibung mit steigender Schmiermitteltemperatur hin zu héheren Dreh-
zahlen verschiebt. Dies stimmt mit der bekannten Theorie {iberein, dass eine
Abnahme der Olviskositit zu geringeren tragenden Eigenschaften des Oles
fiihrt.

Die Abbildung 4.22 zeigt das Korperschallmerkmal Shannon-Entropie aufge-
tragen tiber die Drehzahl bei konstanten Lasten von 6 kN und 8kN fiir ver-
schiedene Schmiermitteltemperaturen. Zu sehen ist zunichst einmal der er-
wartet flache Verlauf im Bereich der Fliissigkeitsreibung. Mit sinkender Dreh-
zahl wird die Ubergangsdrehzahl in die Mischreibung erreicht und die Shann-
on-Entropie beginnt anzusteigen. Auch diese Beobachtung stimmt mit den Er-
gebnissen am kleinen Gleitlagerpriifstand (KGP) tiberein. Weiter ist zu erken-
nen, dass in der Mischreibung die Amplitude des Merkmals mit steigender
Schmiermitteltemperatur ansteigt. Dies zeigt, dass auch der Einfluss der ge-
ringeren Olviskositit auf die Reibungskraft in diesem Merkmal zu sehen ist.
Des Weiteren ist die Amplitude des Merkmals fiir eine Last von 6 kN geringer
als fiir 8kIN. Dies konnte auf die geringere Reibungskraft in der Mischreibung
bei sonst gleicher Drehzahl und Temperatur hindeuten.

1500 Fn = 6kN =Ty, =40°C| 1500+ Fn = 8kN =Ty, =40°C|
o "'Té| =50°C o "'Tél =50°C
el Tc")| =60°C|| & T(")| =60°C
£ 1000 1 £ 1000} -
c c
i |

< <
> 500 \ 1D 500f
k—y\ﬁ e et e kt, .
0 : — : : 0 : : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 4.22: Shannon-Entropie des gefensterten und hochpassgefilterten Korper-
schallsignals tiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 6kN
(links) und 8 kN (rechts) fiir verschiedene Schmiermitteltemperaturen
Tey-

Um fiir dieses Merkmal die genauen Ubergangsdrehzahlen in die Mischrei-

bung zu veranschaulichen, wird die Abbildung 4.23 herangezogen. Es zeigt
einen Detailausschnitt. Zur Markierung der Ubergénge in die Mischreibung
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

wurde die KS verwendet. Zu sehen ist, dass sich das Minimum der Kurven
bei gleicher Last und mit steigender Temperatur hin zu hoheren Drehzahlen
verschiebt. Weiterhin ist zu beobachten, dass das Merkmal im Bereich der Fliis-
sigkeitsreibung trotz des flachen Verlaufes fiir geringere Schmiermitteltempe-
raturen eine hohere Amplitude besitzt. Auch dies stimmt mit der Stribeck-
Kurve tiberein. Eine hohere Viskositdt bewirkt einen hoheren Widerstand im
Bereich der Flissigkeitsreibung und somit einen hoheren hydrodynamischen
Reibungskoeffizienten. Dieses Merkmal liefert somit auch unter variabler Ol-
viskositdt, hervorgerufen durch unterschiedliche Schmiermitteltemperaturen,
plausible Ergebnisse. Die Amplitude ist im Bereich der Fliissigkeitsreibung je-
doch so gering, dass es keinen wesentlichen Einfluss auf die Differenzierung
von Misch- und Fliissigkeitsreibung haben sollte.

G Ubergange in die Mlschrelbung (marklert durch KS)

300 300 :
Fy = 6kN [+T¢, =40°C Fy = 8kN *Tcm =40°C
250+ +T = 50°CH 2501 +T©l = 50°CH
'% T(jl =60°C| '05)_ T(-._-)I =60°C
O 200r H O 2007 H
S S
w 150 1w 150¢
< <
D D
1001 1 100+t |
. N
50~ ST i B0 : ¥ : —
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 4.23: Detailausschnitt der Shannon-Entropie des gefensterten und hoch-
passgefilterten Korperschallsignals tiber die Drehzahl bei einer kon-
stanten Last von 6kN (links) und 8kN (rechts) fiir verschiedene
Schmiermitteltemperaturen Tg;.

Abbildung 4.24 zeigt ein weiteres Merkmal, die Kurtosis. Auch hier wurden
die Ubergénge in die Mischreibung mithilfe der KS markiert. In der Fliis-
sigkeitsreibung besitzt die Kurtosis wie erwartet einen relativ flachen Verlauf.
Beim Ubergang in die Mischreibung féngt die Kurtosis an zu steigen. Des Wei-
teren ist kurz nach dem Ubergang ein erneutes Absinken der Kurtosis gefolgt
von einem starken Anstieg zu beobachten. Die Ursache daftir konnte nicht
abschlieffend geklart werden. Das Merkmal Kurtosis zeigt dennoch plausible
Ergebnisse.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Berechnung der minimalen Schmier-
spalthohe h,,;, (siehe Abbildung 4.19) hohere Ubergangsdrehzahlen anzeigt,
als durch die KS ermittelt. Der Grund dafiir konnte in der von der DIN 31625
[24] vorgeschlagenen Bestimmung der zuldssigen minimalen Schmierspaltho-
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he hy,i, .1 liegen. Mithilfe der KS als Validierungsgrofle zur Ermittlung des
Ubergangs in die Mischreibung wird eine zuldssige minimale Schmierspalt-
hohe von ungefdhr 3 pm angenommen.

O Ubergange in die Mlschrelbung (marklert durch KS)

FN 6KN [T, - 40°C FN 8KN f+Tg =40°C
3.8+ -.T =50°CH 3.8 Tc--)| =50°Ct
@ Tc-)l -60°C| % Ty, = 60°C
£ 367 L 36
=) =)
X X
w3.4r 1 w34f
< <
D )
> % NS
3 ' ' ' ' 3 ' = ' '
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Drehzahl in U/min Drehzahl in U/min

Abbildung 4.24: Kurtosis des gefensterten und hochpassgefilterten Koérperschallsignals
iiber die Drehzahl bei einer konstanten Last von 6 kN (links) und 8 kN
(rechts) fiir verschiedene Schmiermitteltemperaturen T;.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Klassifikationsmethode zur Erkennung der drei
Gleitlagerreibungszustdnde Fliissigkeits-, Misch- und Festkorperreibung ba-
sierend auf Korperschallsignale und maschineller Lernverfahren entwickelt.
Dabei wurden die storanfélligen Signale geeignet vorverarbeitet, trennungs-
wirksame Merkmale extrahiert und anschlieffend mithilfe eines Klassifikators
den zugehorigen Reibungszustanden zugeordnet.

Zur Aufnahme geeigneter Reibungsdaten wurden Drehzahlrampen unter Zu-
hilfenahme der DIN 31652 [24] definiert. Dabei wurden die Drehzahl-Last-
Kombinationen so gewdhlt, dass alle drei Reibungszustdnde erzeugt werden
konnten. Es ergaben sich im Einzelnen folgende Ergebnisse:

* Bei der Signalvorverarbeitung konnten durch die Verwendung eines di-
gitalen Notchfilters die motorseitigen PWM-Signale weitestgehend eli-
minijert sowie durch eine digitale Hochpassfilterung mit einer Grenzfre-
quenz von 100 kHz die Maschinengerdusche geddmpft werden. Zudem
konnte durch die Fensterung einer Umdrehung die Betrachtung nur ei-
nes Reibungszustandes innerhalb eines Musters erfolgen.
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4 Klassifikation der Gleitlagerreibungszustande

¢ Als trennungswirksamste Merkmale ergaben sich die Kurtosis und Shan-
non-Entropie der CWT Koeffizienten und die Medianfrequenz aus dem
Frequenzbereich.

¢ Zum Labeln der Daten wurde ein Clustering-Verfahren nach dem k-
means-Algorithmus angewendet.

¢ Die gelabelten Merkmalsmuster wurden in 2/3 Trainingsdaten und 1/3
Testdaten aufgeteilt. Mit diesen Daten wurden Klassifikatoren antrainiert
und anschliefend getestet.

Mit der in dieser Arbeit entwickelten Klassifikationsmethode konnen die drei
Reibungszustdnde eines Gleitlagers zuverldssig unterschieden werden. Durch
die beschriebene Vorgehensweise wurde mit dem kNN-Klassifikator eine Er-
kennungsrate von 95,83 % erzielt.

Da der Reibungszustand eines Gleitlagers nicht nur von der Drehzahl und
Last, sondern ebenso von der Olviskositit abhédngt, wurden weiterhin Un-
tersuchungen bei variabler Olviskositit, hervorgerufen durch die Anderung
Schmiermitteltemperatur, am temperaturgeregelten Gleitlagerpriifstand (TGP)
durchgefiihrt. Es wurde untersucht, inwieweit die trennungswirksamen Merk-
male auch bei variabler Olviskositdt anwendbar sind. Als Validierungsgrofe
fiir den Ubergang in die Mischreibung kam die Kontaktspannung (KS) zum
Einsatz. Es zeigten sich fiir die trennungswirksamen Merkmale plausible Er-
gebnisse, sodass eine Unterscheidung der Reibungszustinde auch bei varia-
bler Olviskositit moglich ist.
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5 Uberwachung des
EinlaufverschleiBBes

In Kapitel 4 wurde eine Methode zur Klassifikation der Gleitlagerreibungszu-
stande vorgestellt. Zur vollstindigen Uberwachung eines Gleitlagers ist neben
der Kenntnis iiber den aktuellen Reibungszustand ebenso die Kenntnis tiber
den durch Reibung entstehenden Verschleifs notwendig. Der Verschleifs veran-
dert die Gestalt des Gleitlagers derart, dass der tragende Schmierfilm ab einer
gewissen Verschleifshohe nicht mehr aufgebaut werden kann.

Wie aus der Stand der Technik in Abschnitt 2.2.2.2 bereits bekannt, setzt sich
der Gesamtverschleif§ eines Gleitlagers tiber seine Lebensdauer aus dem Ein-
laufverschleif$, dem konstanten VerschleifS und dem progressiven Verschleif3
zusammen. Die zuldssige Verschleiffhohe ist beim Ubergang in den progres-
siven Verschleifibereich erreicht. Zur Beurteilung des Degradierungszustan-
des sollte somit die Verschleifhche bis zu diesem Zeitpunkt der Lebensdauer
tiberwacht werden.

Die Vermutung liegt nahe, dass die fiir die Reibungsdetektion bereits ermittel-
ten Korperschallmerkmale auch fiir die Verschleifidetektion anwendbar sein
konnten, denn bekanntlich besteht zwischen Reibung und Verschleifs haufig
ein proportionaler Zusammenhang (siehe Abschnitt 2.2.3). In diesem Kapitel
soll untersucht werden, inwieweit sich der Einlaufverschleifl eines Gleitlagers
mithilfe der Kérperschalltechnologie und den bereits erarbeiteten trennungs-
wirksamen Merkmalen aus Kapitel 4 tiberwachen ldsst. Der Einlaufverschleif3
ist die Menge an Verschleif, die durch die Eingldttung der Oberflichenrau-
igkeiten entsteht. Dieser startet vom Laufzeitbeginn mit einem werksneuen
Gleitlager und endet mit einer deutlichen Laufspiegelauspragung im Lastbe-
reich. Im Folgenden wird die Idee und methodische Vorgehensweise dazu
vorgestellt.

5.1 Idee und methodische Vorgehensweise

In Abbildung 5.1 ist die methodische Vorgehensweise bei den Untersuchun-
gen zur Uberwachung des Einlaufverschleifles mithilfe der Kérperschallana-
lyse dargestellt. Zur Durchfithrung der Versuche sowie zur Aufnahme der
Messdaten wird der kleine Gleitlagerpriifstand (KGP) (siehe Abschnitt 3.2)
verwendet. Der Einlaufverschleif eines Gleitlagers hangt in grofiem Mafle von
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Kleiner Gleitlagerpriifstand (KGP) Rauheitsmessgerit
Iqml . . M,
- =2
Y
Versuche

1. Vorversuche
2. Kurzzeitversuche

Y ¢ \

( Aufnahme der ) ( Messung des )
Korperschallsignale Rauheitsprofils R
y \/
( Merkmalsverschiebung ) ( Gemittelte Rautiefe R, )
uiber die Versuchszeit tiber die Versuchszeit

—»( Korrelation? )4—

Abbildung 5.1: Methodische Vorgehensweise zur Uberwachung des Einlaufverschlei-
es mithilfe der Korperschallanalyse.

der Einglattung der Oberfliche ab, sodass vor und nach den Versuchen die
Oberflachenrauheit der Gleitlager bestimmt wurde. Dies geschah mithilfe ei-
nes taktilen Rauheitsmessgerites. Vorversuche wurden durchgefiihrt, um im
ersten Schritt die Machbarkeit der Detektion des Eingldttungsvorgangs mit-
hilfe der Korperschalltechnologie zu tiberpriifen. Anschlieflend wurden die
von Meier [66] vorgeschlagenen Kurzzeitversuche zur Eingldttung der Gleit-
lageroberfliche durchgefiihrt. Dadurch war es moglich, Einlaufverschleifs zu
erzeugen. Die iiber die gesamte Einlaufversuchszeit aufgenommenen Korper-
schallmerkmale und Rauheitswerte wurden im letzten Schritt analysiert, um
eine Korrelation nachzuweisen.

5.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Anforderung an die Versuche war in erster Linie der Betrieb des Gleit-
lagers in der Mischreibung fiir eine definierte Zeit, um Einlaufverschleifs zu
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erzeugen. Dariiber hinaus sollte durch die Auswahl geeigneter Betriebspunk-
te auch die Gefahr eines Fressens bei Festkorperreibung minimiert werden.
Die Vorversuche dienten zur Uberpriifung der Hypothese: , die Einglattung
der Gleitlageroberfliche aufgrund von Einlaufverschleif ist mit den trennungs-
wirksamen Merkmalen des Korperschallsignals detektierbar.” Die Uberprii-
fung dieser Hypothese bildet die Grundlage fiir die weiteren Untersuchun-
gen. Mithilfe der darauf folgenden Kurzzeitversuche, welche aus stationdren
Drehzahlstufen und Drehzahlrampen bestanden, war die Erzeugung von kon-
tinuierlichem Einlaufverschleifs moglich. Diese Kurzzeitversuche wurden da-
zu genutzt, um die Merkmalsverschiebung mit steigendem Einlaufverschleif3
zu untersuchen.

5.2.1 Vorversuche

Um zu untersuchen, ob die in Meier [66] gemachten Beobachtungen des Ein-
glattungsvorgangs bei konstanten Betriebsbedingungen in der Mischreibung
auch im Korperschallsignal zu sehen sind, wurden zuerst Voruntersuchungen
durchgefiihrt. Dabei wurde ein Gleitlager bei einer konstanten Drehzahl von
80 U/min und einer konstanten Last von 1500 N fiir 4 h 45 min. betrieben. Das
Koérperschallsignal wurde alle 15 min. aufgezeichnet.

5.2.2 Kurzzeitversuche

Untersuchungen von Meier [66] haben gezeigt, dass sich ein Gleitlager inner-
halb der Einlaufphase bei konstanten Betriebsbedingungen (Drehzahl, Last,
Viskositdt) immer wieder in die Fliissigkeitsreibung ,rettet”. Dies geschieht
durch die Eingldttung der Oberflidche aufgrund der Beriihrung von Rauigkei-
ten im Mischreibungsgebiet. Die ersten Oberflichenrauigkeiten glédtten sich
nach kurzer Zeit ein, sodass bis zu diesem Zeitpunkt nur eine geringe Menge
an Verschleifs entstehen kann. Somit ist kein stabiler Mischreibungszustand
innerhalb der Einlaufphase bei konstanten Betriebsbedingungen moglich.

Um die Oberfliche weiter einzugldtten und somit weiteren Einlaufverschleifs
zu erzeugen, miissen die Betriebsbedingungen angepasst werden. Aus die-
sem Grund wurden von Meier [66] Kurzzeitversuche definiert. Dabei wird
die Drehzahl in mehreren Stufen unter konstanter Last reduziert. Durch die
schrittweise Absenkung der Drehzahl wird der durch die Einglittung entstan-
dene grofiere Spalt verringert, sodass erneut Mischreibung entstehen kann. In
dieser Arbeit wurden die stationdren Drehzahlstufen fiir 2 h gehalten. Nach je-
der Drehzahlstufe wurde eine Drehzahlrampe gefahren, um den Ubergang in
die Mischreibung anzuzeigen. Parallel zu der gefahrenen Rampe wurden die
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Korperschallsignale kontinuierlich aufgezeichnet. Nach jeder Drehzahlrampe
wurde das Gleitlager ausgebaut und die Oberfldchenrauheit taktil vermessen.
Abbildung 5.2 zeigt dieses Vorgehen schematisch. Insgesamt wurden neun
Drehzahlstufen durchgefiihrt, sodass das Gleitlager insgesamt 18 h betrieben
wurde.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei den Kurzzeitversu-
chen.

5.2.2.1 Messung des Rauheitsprofils

Zur Bestimmung der Einglattung der Oberfliche wurde nach jedem Versuch
die Oberflachenrauheit des Gleitlagers vermessen. Dazu kam das Rauheits-
messgerdt SURFCOM TOUCH Series der Firma Zeiss zum Einsatz. Die Rau-
heit wurde an elf tiber dem Umfang verteilte Positionen entlang der Breite des
Gleitlagers vermessen. Die Position der Oleinlassbohrung wurde dabei ver-
nachlassigt. Abbildung 5.3 zeigt das verwendete Rauheitsmessgeridt und die
Messpositionen.
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180°

Abbildung 5.3: Rauheitsmessgerat SURFCOM TOUCH Series der Firma Zeiss und Dar-
stellung der Messpostionen iiber dem Lagerumfang [15].

Zur Auswertung der so aufgezeichneten Rauheitsprofile R wurde zunédchst die
gemittelte Rautiefe R, fiir jeden Winkel nach folgender Vorschrift bestimmt:

R: = & - (Ro(ly) + Re() + Rell) + Re() + Re(ls)).  (5)
Die Einzelrautiefen werden aus der Hohendifferenz zwischen dem maxima-
len und dem minimalen R-Wert innerhalb einer Einzelmessstrecke [ berechnet.
Die Messstrecke ist genormt und betrédgt in diesem Fall / = 0,8 mm. Anschlie-
B8end wurde die mittlere gemittelte Rautiefe R, bestimmt und iiber die Ver-
suchszeit aufgetragen:

- R;(30°) + R.(60°) + ... + R-(300°) + R.(330°)
= 11

(5.2)

5.3 Ergebnisse zur Uberwachung des
EinlaufverschleiBles

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vor- und Kurzzeitversuche vorge-
stellt.

5.3.1 Voruntersuchungen

Die Abbildung 5.4 zeigt die vorverarbeiteten Korperschallsignale fiir jeweils
zwei Umdrehungen nach jeder Versuchszeit. Zu sehen ist eine deutliche Am-
plitudenmodulation direkt beim Start, was ein Anzeichen fiir Mischreibung
darstellt. Mit steigender Versuchszeit wird diese Modulation immer geringer
und verschwindet nach ca. 3h 30 min. nahezu vollstindig.
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Abbildung 5.4: Korperschallsignale fiir jeweils zwei Umdrehungen tiber die Zeit bei
80 U/min und 1500 N.

Zudem wurden fiir jeden Zeitschritt die in Kapitel 4 vorgestellten trennungs-
wirksamsten Merkmale aus dem gefensterten und vorverarbeiteten Korper-
schallsignal extrahiert und {iiber die gesamte Versuchszeit aufgetragen (sie-
he Abbildung 5.5). Zu sehen ist eine deutliche Verdnderung der Merkmale
Shannon-Entropie und Kurtosis tiber die Zeit. Die Shannon-Entropie sinkt
iiber die Zeit, was auf ein Losen des Festkorperkontaktes hindeutet. Die Kur-
tosis erreicht sein Maximum bei 45 min. und sinkt dann ab diesem Zeitpunkt
immer weiter. Ab 3 h 30 min. erreicht die Kurtosis sein Minimum, was in Kom-
bination mit der Shannon-Entropie ein Nachweis fiir Fliissigkeitsreibung dar-
stellt.

Mit diesen Ergebnissen liegt die Vermutung nahe, dass der in Meier [66] ge-
zeigte Einglattungsvorgang mit der Korperschallanalyse detektierbar ist.
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Abbildung 5.5: Korperschallmerkmale tiber die Versuchszeit bei 80 U/min und 1500 N.

5.3.2 Kurzzeituntersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kurzzeitversuche vorgestellt.
Dabei soll untersucht werden, inwieweit eine Merkmalsverschiebung mit stei-
gendem Einlaufverschleifs zu beobachten ist. Zur Beurteilung des Zusammen-
hangs zwischen Merkmalsverschiebung und Einlaufverschleifs eigenen sich
die nach jeder Drehzahlstufe durchgefiihrten Drehzahlrampen. Diese zeigen
den Ubergang von der Fliissigkeitsreibung in die Mischreibung. Bei einer iden-
tischen Drehzahlrampe kann eine Verschiebung der Ubergangsdrehzahl nur
durch eine Verdnderung der Gleitlageroberfliche begriindet werden.
Abbildung 5.6 zeigt die Verldufe der vorverarbeiteten Shannon-Entropie und
Kurtosis der Korperschallsignale fiir die nach den jeweiligen stationdren Dreh-
zahlstufen durchgefiihrten Drehzahlrampen. Zu sehen ist, dass sich das Mi-
nimum des Merkmals Shannon-Entropie, was die Ubergangsdrehzahl in die
Mischreibung anzeigt (vgl. dazu Kapitel 4), mit steigender Versuchszeit in
Richtung geringerer Drehzahlen verschiebt. Auch der Anstieg der Kurtosis,
was ebenfalls den Ubergang in die Mischreibung andeutet, verschiebt sich in
Richtung geringerer Drehzahlen. Somit kann die bereits erwdhnte Eingldttung
der Gleitlageroberfliche ebenfalls mit den Koérperschallmerkmalen ermittelt
werden. Lediglich ein AusreifSer ist zu erkennen. Der Grund dafiir konnte
z.B. ein VerschleifSpartikel im Schmierspalt sein. Da der hier verwendete Da-
tensatz am kleinen Gleitlagerpriifstand erfasst wurde, war keine Validierungs-
messung moglich. Die Uberginge in die Mischreibung ergeben sich aus den in
Abschnitt 4.4 gezeigten Untersuchungen, bei welchen die KS als Validierungs-
grofle verwendet werden konnte.
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Abbildung 5.6: Verldufe der Shannon-Entropie und Kurtosis der Korperschallsignale
ftir Drehzahlrampen von 40-400 U/min und 1500 N nach den jeweiligen
stationdren Drehzahlstufen.

In [66] nimmt der Reibungskoeffizient bei gleichem Betriebspunkt mit stei-
gendem Einlaufverschleif} ab. Interessanterweise ist dies auch im Merkmal
Shannon-Entropie zu sehen. Als Beispiel sei hier die Drehzahl 40 U/min ge-
nannt: Die Amplitude der Shannon-Entropie nimmt chronologisch mit stei-
gender Versuchszeit ab. Aus diesem Grund kann die Vermutung aufgestellt
werden, dass dieses Merkmal nicht nur zwischen den Reibungszustdnden un-
terscheiden kann (wie in Kapitel 4 gezeigt), sondern auch eine zur Reibungs-
kraft Fg korrelierende Grofle darstellt. Dies ist fiir die weiteren Untersuchun-
gen in Bezug auf den Langzeitverschleifies eine wichtige Erkenntnis. Dadurch
konnte sich aufgrund des héufig proportionalen Zusammenhangs zwischen
Reibung und Verschleify der aktuelle Verschleiflbetrag ermitteln lassen.

Des Weiteren ist ab 12h Versuchszeit nur noch eine geringe Verdnderung der
Shannon-Entropie zu erkennen, was auf eine zunehmend geglattete Oberfla-
che hindeutet. Der Einlaufvorgang scheint zu diesem Zeitpunkt nahezu ab-
geschlossen zu sein. Mit diesen Ergebnissen scheint eine Uberwachung des
Einlaufverschleifies mit der Korperschallanalyse moglich zu sein.

Zur Validierung dieser Ergebnisse wurde die Rauheit des Gleitlagers nach je-
der Drehzahlrampe bestimmt. Die Abbildung 5.7 zeigt die nach Gleichung 5.2
berechnete mittlere gemittelte Rautiefe R, iiber die Versuchszeit. Nach den
ersten 4 h ist bereits eine deutliche Reduzierung der Oberflichenrauigkeit zu
erkennen. Nach 6 h scheint die Rauheit etwas anzusteigen, was jedoch auf Me-
tallpartikel auf der Oberfldche oder Messungenauigkeiten zurtickzufiihren ist.
Anschlieflend sinkt die Rauheit erneut.

Die Auswertung der Rauheit wurde nach 8h Versuchszeit, was einer statio-
ndren Drehzahlstufe von 100 U/min entspricht, gestoppt.
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0 2 4 6 8
Zeitin h
Abbildung 5.7: Mittlere gemittelte Rautiefe R, tiber die Versuchszeit nach den jeweili-
gen stationdren Drehzahlstufen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Untersuchungen zur Uberwachung des Einlauf-
verschleifies vorgestellt. Zu Anfang wurde ein Gleitlager in Vorversuchen bei
einer konstanten Drehzahl von 80 U/min und einer Last von 1500N fiir 4h
45min. in der Mischreibung betrieben. Das Ziel dieser Vorversuche war es,
die generelle Machbarkeit der Detektion des Eingldttungsvorgangs mithilfe
der Korperschallanalyse zu zeigen. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

* Im vorverarbeiteten Korperschallsignal ist eine deutliche Abnahme der
Amplitudenmodulation mit steigender Versuchszeit zu erkennen. Dies
ist ein Indikator fiir das ,Losen” des Festkorperkontakts.

¢ Die Merkmale Shannon-Entropie und Kurtosis zeigen eine deutliche Ver-
anderung tiber die Versuchszeit. Zu Anfang der Versuchszeit zeigen die
Merkmale Mischreibung an und ab ca. 3h 30 min. nahezu Flissigkeits-
reibung.

Zudem wurden sogenannte Kurzzeittest durchgefiihrt, welche aus stationdren
Drehzahlstufen und anschliefender Drehzahlrampe bestanden. Durch diese
Versuche sollte ein kontinuierlicher Betrieb in der Mischreibung gewihrleistet
werden, sodass Einlaufverschleify erzeugt werden kann.
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5 Uberwachung des Einlaufverschleifles

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Mit steigender Versuchszeit und somit steigender Einglattung durch Ein-
laufverschleifs verschiebt sich das Minimum des Korperschallmerkmals
Shannon-Entropie in Richtung geringerer Drehzahlen. Die Eingldttung
ist somit in diesem Merkmal zu sehen.

Mit steigender Versuchszeit und somit steigender Einglattung durch Ein-
laufverschleifs verschiebt sich das Maximum des Korperschallmerkmals
Kurtosis in Richtung geringerer Drehzahlen. Die Einglattung ist somit in
diesem Merkmal zu sehen.

Die Amplitude der Shannon-Entropie nimmt chronologisch mit steigen-
der Versuchszeit ab. Somit konnte durch dieses Merkmal auch eine mit
der Reibungskraft Fr (oder Reibungskoeffizient y) korrelierende Grofle
bestimmt werden.

Nach 12 h Versuchszeit ist nur noch eine geringe Verdnderung der Merk-
male zu erkennen, was auf eine zunehmend gegléttete Oberfldche hin-
deutet.

Die nach jeder Drehzahlrampe aus den aufgenommenen Rauheitsprofi-
len des Gleitlagers berechnete mittlere gemittelte Rautiefe R, sinkt eben-
falls mit steigender Versuchszeit. Dies bestdtigt die Verschiebung der
Merkmale aufgrund von Einlaufverschleif3.

Als Fazit dieses Kapitels kann festgehalten werden, dass die Uberwachung
des Einlaufverschleifles eines hydrodynamischen Gleitlagers mithilfe der tren-
nungswirksamen Merkmale generell moglich ist.
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6 Uberwachung des
LangzeitverschleiBBes

Wie bereits in Kapitel 5 erlautert, ist zur vollstindigen Uberwachung eines
Gleitlagers die Kenntnis {iber den aktuellen Verschleifizustand notwendig.
Wihrend in Kapitel 5 die Detektierbarkeit des Einlaufverschleifles mithilfe
der Korperschallanalyse untersucht wurde, soll in diesem Kapitel untersucht
werden, inwieweit sich der Langzeitverschleifs eines hydrodynamischen Gleit-
lagers {iberwachen ldsst. Dazu soll ein Regressionsmodell entwickelt werden,
wobei die Korperschallmerkmale die unabhédngigen Variablen x; und das Ver-
schleifvolumen aus taktilen Oberflichenmessungen die abhédngigen Variablen
yi darstellen.

Im ersten Schritt wird in Abschnitt 6.1 die Detektierbarkeit von kiinstlich ein-
gebrachtem Verschleifs untersucht. Anschliefend wird in Abschnitt 6.2 der
Verschleiff durch Langzeitversuche am temperaturgeregelten Gleitlagerpriif-
stand (TGP) (siehe Abschnitt 3.3) erzeugt und nach jedem Versuch das Ver-
schleifvolumen bestimmt.

6.1 Kiinstlicher Verschleif3

Um die Machbarkeit der Detektion von Langzeitverschleifs mithilfe der Kor-
perschalltechnologie erst einmal nachzuweisen, wurden im ersten Schritt Vor-
versuche mit kiinstlich eingebrachten Verschleifhohen durchgefiihrt. Dabei
wurde untersucht, ob und inwieweit sich die Korperschallmerkmale eines
Gleitlagers mit kiinstlich eingebrachtem Verschleifs, verglichen mit den Kor-
perschallmerkmalen eines Gleitlagers im Neuzustand, verandern.

6.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung von kiinstlichem Verschleifs wurden die Gleitlager mit Schleif-
papier unterschiedlicher Kérnung bearbeitet. Im Folgenden wird zwischen
leichte Polierung fiir eine feine Kérnung (162-82 pm) und starke Polierung
fur eine grobe Kérnung (> 600 um) unterschieden. Poliert wurde die Innensei-
te des Gleitlagers im Bereich der Lastzone. Zu diesem Zeitpunkt war es noch
nicht moglich, die genaue VerschleifShthe zu ermitteln. Im Verlauf der Arbeit
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

wurde zur Messung des realen Langzeitverschleifies ein Rundheitsmessgerat
herangezogen.

Leicht poliert

Stark poliert

Abbildung 6.1: Bearbeitete Flache des Gleitlagers: leichte Polierung (links) und starke
Polierung (rechts).

Zur Durchfiihrung der Vorversuche sowie zur Aufnahme der Messdaten wur-
de der kleine Gleitlagerpriifstand (KGP) verwendet (siehe Abschnitt 3.2). Es
wurde jeweils ein Gleitlager im Neuzustand, leicht poliert und stark poliert
bei gleichen Betriebspunkten betrieben und parallel dazu die Koérperschallsi-
gnale aufgezeichnet. Die Gleitlager wurden jeweils bei zwei Lasten und fiinf
Drehzahlen betrieben. Die Tabelle 6.1 zeigt die Betriebsparameter bei den je-
weiligen Vorversuchen.

Tabelle 6.1: Betriebsparameter der Versuche zur Uberwachung des kiinstlich erzeugten
Verschleifses.

Neuzustand Leicht poliert Stark poliert
Drehzahl 160-80U/min 160-80U/min 160-80 U/min
Last 500 & 1000N 500 & 1000 N 500N

6.1.2 Ergebnisse zu kiinstlich erzeugtem Verschleil3

Leichtes Polieren

Last = 500 N: Fiir eine Last von 500 N ist kein Unterschied zwischen einem un-
bearbeiteten und einem leicht polierten Gleitlager in den Kérperschallsignalen
zu sehen gewesen. Es ist davon auszugehen, dass die geringe VerschleifShohe
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6.1 Kiinstlicher Verschleif

in Kombination mit der geringen Last noch keinen wesentlichen Einfluss auf
die Tragfdhigkeit des Gleitlagers verursacht.

Last = 1000 N: Abbildung 6.2 zeigt die vorverarbeiteten Korperschallsigna-
le fir die Vorversuche im Neuzustand und leicht poliert bei einer Last von
1000 N. Es ist ein deutlicher Unterschied bei gleichen Betriebspunkten zu se-
hen. Die Misch- bzw. Festkorperreibung ist bei dem bearbeiteten Gleitlager
wesentlich intensiver.

Neuzustand Leicht poliert
1000 N 1000 N
02 RN 1@0U/m1n 0.2 160 U/min
0 + I e R e
T T
-0.2 -0.2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
0.2 - 0.2
Olhhlx\nmlhllﬁph /AIJIIAII}A () e }40LUA/Injlnl
v1v‘vw[yw[v‘yv,rv[n‘u,vwvwv (AR ) r LA AR A | LA | ’ L
-0.2 -0.2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

0.2 ‘ T T e > 0.2 ‘ ‘ ‘ "
0 bt o 12U min T 0 20U/ min
LA e i i B

i < -

0.2 =S 0.2

0.2

Ul b | 109 U/min 02 00.U/min
0= 111111 0
0.2 -0.2

0 0

UAE inVv

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0.2 ‘ : ST i 0.2 : : : —
0 0
0.2 — ‘ ‘ 0.2 ‘ — ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeitin s Zeit in s

Abbildung 6.2: Koérperschallsignal des Gleitlagers im Neuzustand (links) und nach
leichter Polierung (rechts) bei verschiedenen Drehzahlen und einer
konstanten Last von 1000 N.

Um diese Aussage weiter zu tiberpriifen, wurden die bereits ermittelten tren-
nungswirksamen Merkmale Shannon-Entropie, Kurtosis und Medianfrequenz
aus dem vorverarbeiteten Korperschallsignal extrahiert (siehe Abbildung 6.3).
Die Shannon-Entropie steigt in beiden Fillen mit sinkender Drehzahl an. Die
Steigung fiir den Fall des leicht polierten Gleitlagers ist hoher, was ein An-
zeichen fiir eine hohere Intensitit der Reibung ist. Die Medianfrequenz des
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

Gleitlagers im Neuzustand dndert sich kaum und bleibt auf dem Niveau der
milden Mischreibung, wobei die Medianfrequenz des leicht polierten Gleitla-
gers ab einer Drehzahl von 120 U/min signifikant ansteigt. Bei dem Gleitlager
im Neuzustand scheinen einige Rauheitssspitzen vorhanden zu sein, welche
gerade bei den Drehzahlen 160 U/min und 140 U/min sehr dominant im Kor-
perschallsignal zu sehen sind. Dies zeigt sich auch durch die sehr hohen Werte
der Kurtosis. Im Fall des leicht polierten Gleitlagers fillt die Kurtosis und na-
hert sich mit sinkender Drehzahl der Normalverteilung, was ein Anzeichen
fiir einen sich verstarkenden Metall-zu-Metall Kontakt darstellt.
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Abbildung 6.3: Vergleich der Korperschallmerkmale fiir ein Gleitlager im Neuzustand
und bei leichter Polierung bei verschiedenen Drehzahlen und einer
konstanten Last von 1000 N.

Starkes Polieren

Last = 500 N: Abbildung 6.4 zeigt die vorverarbeiteten Korperschallsignale fiir
die Vorversuche im Neuzustand und stark poliert bei einer Last von 500 N.
Der Unterschied zwischen Neuzustand und stark poliert ist deutlich zu se-
hen. Bei dem unbearbeiteten Gleitlager sind bei jeder Drehzahl nur einige we-
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6.1 Kiinstlicher Verschleif

nige Bursts zusehen, was ein Anzeichen fiir leichte Rauheitsberiihrungen dar-
stellt. Bei der stark polierten Oberfldche scheint jedoch schon bei der héchsten
Drehzahl von 160 U/min starke Mischreibung bis hin zu Festkorperreibung
aufzutreten.
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Abbildung 6.4: Korperschallsignal des Gleitlagers im Neuzustand (links) und nach
starker Polierung (rechts) bei verschiedenen Drehzahlen und einer kon-
stanten Last von 500 N.

Die trennungswirksamen Merkmale sind in Abbildung 6.5 gezeigt. Die Shann-
on-Entropie besitzt wie erwartet beim Gleitlager im Neuzustand durchgéngig
einen geringen Wert und auch die hohe Kurtosis und die geringe Medianfre-
quenz weisen auf die erwartete geringe Mischreibung bis hin zu Fliissigkeits-
reibung hin. Bei dem stark polierten Gleitlager ist wie erwartet ein durchgén-
gig sehr hohes Niveau der Shannon-Entropie zu sehen und auch die geringe
Kurtosis weist auf die bereits vermutete starke Mischreibung bis hin zu Fest-
korperreibung hin. Lediglich die Medianfrequenz passt mit seinem geringen
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

Wert nicht zu dieser Feststellung. Es wird vermutet, dass dieser geringe Wert
auf die zusétzlich entstanden niederfrequenten Vibrationen aufgrund der De-
stabilisierung des Gleitlagers zuriickzufiihren ist. Diese Anteile bewirken ein
Absinken der Medianfrequenz, obwohl ein hoher hochfrequenter Anteil im
Korperschallsignal enthalten ist. Diese zusitzlichen niederfrequenten Vibra-
tionen kommen somit dann zustande, wenn das Gleitlager einen hohen Ver-
schleifigrad erreicht hat. Dies unterstiitzt auch die bereits bekannte Feststel-
lung, dass durch die Kérperschallanalyse, verglichen mit der Vibrationsanaly-
se, Schiaden friither detektiert werden konnen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Korperschallmerkmale fiir ein Gleitlager im Neuzustand
und bei starker Polierung bei verschiedenen Drehzahlen und einer kon-

stanten Last von 500 N.

Last = 1000 N: Es wurde an dieser Stelle auf eine Last von 1000 N verzich-
tet, da es schon bei geringen Lasten zu hohen niederfrequenten Vibrationen
gekommen ist, was auf eine Destabilisierung des Gleitlagers hindeutet. Es ist
davon auszugehen, dass die durch das Polieren erzeugte Geometrieverande-
rung einen Schmierfilmaufbau nicht mehr zuldsst.
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6.2 Realer Langzeitverschleifs

Die hier anhand von zwei Beispielen gezeigten Ergebnisse des kiinstlich einge-
brachten VerschleifSes lassen den Schluss zu, dass eine Unrundheit des Gleitla-
gers mithilfe der Korperschallmerkmale detektiert werden kann. Es sind deut-
liche Unterschiede zwischen den Merkmalen des Gleitlagers im Neuzustand
und der bearbeiteten Oberflichen zu sehen.

Der néchste Schritt dieser Untersuchungen ist die Erzeugung von realem Gleit-
lagerverschleifS am Priifstand.

6.2 Realer Langzeitverschlei3

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen zur Uberwachung des durch
Langzeitversuche erzeugtem Langzeitverschleifles vorgestellt. Zur Durchfiih-
rung der Versuche sowie zur Aufnahme der Messdaten wurde der temperatur-
geregelte Gleitlagerpriifstand (TGP) (siehe Abschnitt 3.3) verwendet, um die
Drehzahl, Last und Schmiermitteltemperatur tiber die Versuchszeit weitestge-
hend konstant halten zu konnen. Die Bestimmung der Verschleifivolumina als
abhingige Variablen y; des Regressionsmodells geschah durch die Vermes-
sung der Gleitlageroberfliche anhand taktiler Rauheits- und Rundheitsmess-
gerdte sowie geeigneter Berechnungsmethoden.

6.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Anforderung an die Versuche war in erster Linie der Betrieb des Gleitla-
gers in der Mischreibung fiir eine definierte Zeit, um Langzeitverschleifd zu
erzeugen. Dariiber hinaus sollte durch die Auswahl geeigneter Betriebspunk-
te ebenso die Gefahr eines Fressens bei Festkorperreibung minimiert werden.
Zur Definition der Betriebspunkte wurde einerseits die minimale Schmier-
spalthche nach DIN 31625 berechnet und andererseits die Kontaktspannung
KS fiir das tatsdchliche Vorhandensein eines metallischen Kontakts zwischen
Gleitlager und Welle verwendet.

Fiir die Langzeitversuche kamen drei Gleitlagerbuchsen zum Einsatz, welche
im Folgenden mit RG01, RG02 und RGO03 bezeichnet werden. Es ergaben sich
insgesamt 22 Versuchspunkte, welche Werte zwischen n = 50-400 U/min, Fy =
2-16 kN und T; = 40-70 °C annahmen. Nach jedem Versuch wurde die Rund-
heit und die Rauheit des Lagers taktil vermessen, um das entstandene Ver-
schleifSvolumen zu bestimmen. Die Korperschallsignale wurden alle fiinf Mi-
nuten fiir einen Zeitraum von 20 Sekunden aufgezeichnet.
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

6.2.2 Bestimmung des VerschleiBvolumens

Der Verschleify eines Gleitlagers verursacht geometrische Verdnderungen der
Gleitlageroberfldche. Aus diesem Grund wurde neben der in Abschnitt 5.2.2.1
gezeigten Rauheitsmessung auch die Rundheit der Oberfldche mithilfe eines
geeigneten taktilen Messgerétes erfasst (siehe Abschnitt 6.2.2.2). Daraus lésst
sich das Einlaufverschleilvolumen V;, r;,,; aus den Rauheitsmessdaten und das
Langzeitverschleifivolumen V14, aus den Rundheitsmessdaten bestimmen.
Das nach jedem Versuch entstehende Gesamtverschleiivolumen V;, ergibt sich
dann zu:

Vw = Vw,Einl + Vw,Lang (6.1)

Im Folgenden werden die Messgerdte und die Berechnung der Einzelver-
schleilvolumina aus den Messdaten dieser erldutert. An dieser Stelle sei ange-
merkt, dass die berechneten Verschleifsvolumina Naherungswerte angeben. Es
miissen sowohl Messunsicherheiten der Messgerite als auch Vereinfachungen
bei den Berechnungen, wie z. B. Interpolationen oder die Bildung statistischer
Grofien, beachtet werden.

6.2.2.1 Messung und Auswertung des Rauheitsprofils

Zur Bestimmung des Einlaufverschleifsvolumens Vy, g;,;; wurde nach jedem
Versuch die Oberfldchenrauheit des Gleitlagers vermessen. Dazu kam das in
Abschnitt 5.2.2.1 gezeigte taktile Rauheitsmessgerdt zum Einsatz.

Um die vermessenen Rauheitsprofile visuell darzustellen, wurde zunéchst die
gemittelte Rautiefe R, nach Gleichung 5.1 bestimmt. Es ergeben sich bei ei-
ner Lagerbreite von 25mm insgesamt sechs verschiedene R,-Werte, die im
Folgenden mit R; j mit k = 1-6 bezeichnet werden. Diese wurden fiir alle elf
Messpositionen bestimmt und tiiber die Lagerbreite und dem Umfangswin-
kel dargestellt. Die Abbildung 6.6 zeigt ein Beispiel dieser R,-Verteilung fiir
ein Lager im Neuzustand und nach der Eingldttung. In der Lastzone ist ein
stark verschlissener Bereich sichtbar. AufSerhalb der Lastzone ist eine leichte
Gldttung zu erkennen, was auf den Ein- und Ausbau sowie auf Messfehler
zuriickzufiihren ist.
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6.2 Realer Langzeitverschleifs

0 Neuzustand 5
5tr 4
€
E 10 3E
£ 2
c
-iq—l) ._N
© 15 2
o
20 1
25
0 60 120 180 240 300 360
Umfangswinkel in °
0 Nach Einglittun .
5re 4 Gleitlager
€
£ 101 3E Welle
c 3 .
© £ Schmierdl
'@ 15} 2
@
20 1
25
0 60 120 180 240 300 360

Umfangswinkel in °

Abbildung 6.6: Rauheitsverteilung fiir ein Lager im Neuzustand und nach der Einglat-
tung mit Kennzeichnung der Drehrichtung.

Um die Eingldttung zu beurteilen, wurden weitere Grofien bestimmt, welche
im Folgenden vorgestellt werden.

Bestimmung der mittleren gemittelten Rautiefe R,
Da die Eingldttung meist nur in der Lastzone auftritt, wurde die mittlere ge-
mittelte Rautiefe R, fiir die Winkel der Lastzone bestimmt:

6
R, (Winkel) = % Y Rep (6.2)
k=1

Es ergibt sich beispielsweise fiir den Winkel 180° der in Abbildung 6.7 ge-
zeigte Verlauf von R; iiber die in chronologischer Reihenfolge durchgefiihrten
Versuche. Zu Anfang tritt eine starke Eingldttung auf, was durch das Absin-
ken von R; auf ca. 1,1 um zu erkennen ist. Ab der Versuchsnummer 4 scheint
sich R, kaum noch zu dndern, was auf eine minimal erreichbare Einglattung
hindeutet.
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

--RG02 180°

54

Versuch

Abbildung 6.7: Verlauf der mittleren gemittelten Rautiefe R, iiber die in chronologi-
scher Reihenfolge durchgefiihrten Versuche.

Bestimmung des Einlaufverschleivolumens V;, g

Das sogenannte Einlaufverschleiffivolumen V;, g;,; entsteht durch die Abtra-
gung der Rauheitsspitzen und hat nur eine geringe Auswirkung auf die Rund-
heit des Gleitlagers. Da diese Abtragungen jedoch einen wesentlichen Einfluss
auf das Korperschallsignal haben, wird im Folgenden eine Methode zur Be-
stimmung der Menge von V,, r;,; anhand der Rauheitsmessdaten vorgestellt.
Die nach jedem Versuch erfassten Rauheitsprofile R unterscheiden sich in der
Mittellinie, da die Oberflichenzustinde unterschiedlich sind. Um die Profile
dennoch miteinander vergleichen zu konnen, um letztlich V;, g;,; zu bestim-
men, muss eine andere Bezugslinie gefunden werden. An dieser Stelle sei an-
gemerkt, dass fiir die weiteren Betrachtungen angenommen wird, dass nur
die Spitzen vom Verschleifs betroffen sind und sich die Taler somit nicht ver-
andern. Zundchst wird der Median aller Téler, sowohl fiir die Initialmessung
RpyiTar als auch fiir die Verschleifimessung Ry, 1,;, bestimmt [49]. Werden
diese Werte voneinander subtrahiert so entsteht ein Offset, welcher auf die
Verschleifiddaten Ry, addiert wird:

Offset = Median(Rj; 1,1) — Median(Ry,;, 1a1) (6.3)

Rverneu = Ryer + Offset (6.4)

Dadurch stehen die beiden Rauheitsprofile in Bezug zueinander. Um nun das
Verschleifivolumen zu bestimmen, wird das Integral der positiven Werte von
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6.2 Realer Langzeitverschleifs

Rppi und Ry ey bestimmt und mit dem Umfang des Gleitlagers multipliziert.
Das Einlaufverschleiffvolumen V;, ;,; ergibt sich dann zu:

V,Einl = VR, ni — VR Vers (6.5)

wobei Vg 1,; das Volumen der Rauheitsinitialdaten und Vg v, das Volumen
der Rauheitsverschleifsdaten darstellt.

6.2.2.2 Messung und Auswertung des Rundheitsprofils

Zur Bestimmung des Verschleifivolumens Vi, 14,¢ wurde die Rundheit des
Gleitlagers nach jedem Versuch vermessen. Dazu kam das Rundheitsmess-
gerdt RONDCOM TOUCH der Firma Zeiss zum Einsatz. Die Rundheit wurde
an sechs tiber die Lagerbreite verteilte Positionen gemessen. Abbildung 6.8
zeigt das verwendete Rundheitsmessgerat und die Messpositionen.

6 Messungen tiber Breite

./2/’/,;///[1

Rz

IA

Abbildung 6.8: Rundheitsmessgerat RONDCOM TOUCH der Firma Zeiss und Darstel-
lung der Messpositionen tiber die Lagerbreite [14].

Zentrierung und Offset

Um die nach jedem Versuch aufgenommenen Rundheitsprofile untereinander
vergleichen zu kénnen, miissen die Rundheitsdaten geeignet zentriert und der
Offset bereinigt werden. Ein Offset zwischen den Rundheitsprofilen entsteht
durch das manuelle Ansetzen der Messspitze an das Gleitlager. Es existie-
ren einige Zentrierverfahren wie das Maximum Inscribed Circle (MICI) oder
Minimum Circumscribed Circle (MCCI) Verfahren. Bei MICI wird der Pferch-
kreis aus den Rundheitsdaten bestimmt und zentriert und bei MCCI wird der
Hiillkreis bestimmt und zentriert. Der Mittelpunkt dieser Kreise wird jedoch
auf den Mittelpunkt eines idealen Kreises gesetzt. Bei Verschleifs entsteht in
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

der Lastzone eine VerschleifSmulde, sodass der Kreis keinesfalls ideal ist. Wei-
terhin wird bei der Bereinigung des Offsets der Mittelwert aus allen Daten
gebildet und abgezogen. Der durch diese Verfahren ermittelte Mittelpunkt be-
zieht alle Rundheitsdaten mit ein, sodass es durch den Verschleifs zu einer
Verschiebung des Mittelpunktes kommt.

Aus diesen Griinden wurde eine andere Methode angewendet, um die Roh-
daten zu zentrieren und den Offset zu bereinigen. Dazu werden die aufge-
nommenen Rundheitsmessdaten als kleine Kreissegmente angesehen und aus
diesen der Flachenschwerpunkt berechnet [49]:

_ JfxdA
T 0
_ ffA ydA

Werden diese Flichenschwerpunkte aufsummiert ergibt sich der Mittelpunkt
aller Messdaten. Durch die Bestimmung der Koordinaten des Mittelpunktes
konnen die Rundheitsdaten nun iiber einen idealen Kreis verschoben werden.
Der Offset wird aus dem Mittelwert der verschobenen Daten bestimmt und
von diesen subtrahiert.

Die beschriebene Methode eignet sich jedoch in dieser Form nicht fiir ver-
schlissene Gleitlager mit einer Verschleiimulde, da sich der Mittelpunkt in
Bezug auf die Initialmessung verschiebt. Auch der Offset wird dadurch beein-
flusst. Fiir die Zentrierung und Offsetbereinigung der Verschleifidaten wird
aus diesem Grund angenommen, dass nur auf der Halbschale der Lastzone
eine Verschleifimulde entsteht. Es wird angenommen, dass auf der anderen
Halbschale keine Verdnderung entsteht. Die bereits beschriebene Zentrierung
der Initialmessdaten wird fiir die sich nicht &ndernde Hailfte durchgefiihrt.
Der Offset wird ndherungsweise berechnet mit [49]:

Ulni (900) — Uver (900) + Upni (2700) - uVer(27OO)
5 ,
dabei beschreibt uy,; die zentrierten Initialdaten und uy,, die zentrierten Ver-
schleifidaten. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Zentrierung und Offset-
bereinigung wird auf die die Referenz [49] verwiesen.
Abbildung 6.9 zeigt das Rundheitsprofil eines Gleitlagers im Neuzustand und
nach dem Verschleifsversuch. Im Bereich der Lastzone ist eine deutliche Vertie-
fung zu erkennen. Diese Verdanderung der Rundheit ist auf Langzeitverschleifs
zuriickzufithren. Nach Meier [66] stellt sich die maximale VerschleifShohe beim
Erreichen des doppelten Lagerspiels ein. Fiir diese Arbeit ist s = 93,5 ym, somit
ist das theoretische Ende der Lebensdauer nach weiteren 93,5 um erreicht.

Offset = (6.8)
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6.2 Realer Langzeitverschleifs
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Abbildung 6.9: Rundheitsprofil eines Gleitlagers im Neuzustand und nach dem Ver-
schleifsversuch mit Kennzeichnung der maximalen Verschleishohe.

Bestimmung des LangzeitverschleiSvolumens Vi, 1o

Die Bestimmung des Langzeitverschleifsvolumens Vi, 14,¢ geschieht durch die
Aufsummierung von Volumina kleiner Zylinderabschnitte im Abstand von A¢
=0,1°. Allgemein lautet die Gleichung:

Volumen = /// dzdydx (6.9)
K

Dabei ist dz die Breite zwischen zwei Messpositionen, dy der Winkel A¢ zwi-
schen zwei Messpunkten in Radiant und dx die Differenz zwischen dem In-
nenradius r(¢) und dem Auflenradius r,. Das Verschleiffsvolumen Vi, Lang be-
rechnet sich zu:

Vw,Lung = VRundheit,Ini - VRundheit,Verr (6.10)

wobei Vryndneit, ini das Volumen der Rundheitsinitialdaten und Vi, gpeit, ver das
Volumen der Rundheitsverschleifddaten darstellt.

6.2.3 Ergebnisse zur Uberwachung des LangzeitverschleiBes

Wie bereits erwdhnt ist das Ziel der Langzeituntersuchungen ein Regressi-
onsmodell zu entwickeln, welches nur anhand von Koérperschallmerkmalen
das aktuelle Verschleifsvolumen eines Gleitlagers schitzen kann. Dazu wur-
den nach jedem Versuch das Gesamtverschleifvolumen V;, nach Gleichung
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

6.1 und der integrierten RMS des Korperschallsignals Int AERMS als Merk-
mal bestimmt.

ot
Int AERMS — / RMS 55 dt 6.11)
0

Dieses Merkmal fand unter anderem Anwendung in der Arbeit von Boness
[10], der einen linearen Zusammenhang mit dem an einem Pin-Scheibe Priif-
stand erzeugten VerschleiffSvolumen zeigte. In Abbildung 6.10 sind die Ver-
schleiffivolumina V;, der Gleitlager RG01, RG02 und RGO3 als abhéngige Va-
riablen y; und die dazugehorigen Int AERMS als unabhéngigen Variablen xj
gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung 6.10: Visualisierung der Regressionsmodelle zur Bestimmung des Gesamt-
verschleifSvolumens V;, mithilfe des integrierten RMS des Korper-
schallsignal Int AE RMS.

Es wurden anhand der gegebenen Versuchspunkte drei Regressionsmodelle
unterschiedlichen Grades (Polynome vom Grad 1-3) bestimmt. Zur Bestim-
mung der Regressionskoeffizienten wurde die Methode der kleinsten Quadra-
te angewendet.
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6.3 Zusammenfassung

Regressionsmodell 1. Grades: , = 0,055xy
Regressionsmodell 2. Grades: j;, = —2,05¢>x7 + 0, 064x;
Regressionsmodell 3. Grades: §;, = 1,146e"x3 — 1,098e*xZ -+ 0, 0785x;

Das Bestimmtheitsmaf3 fiir das Modell 1. Grades betragt R? = 0,782, 2. Grades
R? = 0,792 und 3. Grades R? = 0,798. Alle drei Regressionsmodelle zeigen
somit eine gute Anpassung an die vorhandenen Versuchspunkte.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Untersuchungen zur Uberwachung des Lang-
zeitverschleifles vorgestellt. Im ersten Schritt wurde untersucht, inwieweit sich
die Korperschallmerkmale eines verschlissenen Gleitlagers und eines im Neu-
zustand unterscheiden. Dabei wurde der Verschleif$ durch Polieren kiinstlich
erzeugt. Zwei verschiedene Kérnungsgrade wurden verwendet, um das Gleit-
lager zu schadigen. Es wurden jeweils zwei Lasten 500 N und 1000 N und fiinf
verschiedene Drehzahlen n = 160-80 U/min gefahren. Parallel dazu wurde das
Korperschallsignal aufgezeichnet. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

¢ Leichtes Polieren: Bei einer Last von 500 N konnte kein Unterschied in
den Korperschallmerkmalen zwischen poliert und Neuzustand verzeich-
net werden. Fiir eine Last von 1000 N sind bei gleicher Drehzahl deutli-
che Unterschiede zu erkennen. Fiir das polierte Lager scheint die Misch-
bzw. Festkorperreibung wesentlich intensiver zu sein.

¢ Starkes Polieren: Im Neuzustand findet hauptséchlich Fliissigkeitsrei-
bung bis milde Mischreibung statt, wobei bei dem polierten Lager starke
Misch- bzw. Festkorperreibung bei gleicher Drehzahl auftritt. Somit de-
stabilisieren schon kleinste Lasten ein stark verschlissenes Gleitlager.

Im néchsten Schritt wurde in Langzeitversuchen realer Verschleifs erzeugt.
Parallel dazu wurde alle 5min. fiir 20s das Korperschallsignal aufgezeich-
net. Nach jedem Versuch wurde das Gleitlager ausgebaut und die Rundheit
und Rauheit vermessen. Aus diesen Oberflichendaten wurde das Verschleif3-
volumen berechnet und als abhéingige Variable y; eines Regressionsmodells
verwendet. Insgesamt wurden 22 Versuchspunkte aufgezeichnet, welche Wer-
te zwischen n = 50-400 U/min, Fy = 2-16 kN und T5; = 40-70 °C annahmen.
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6 Uberwachung des Langzeitverschleifles

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

* Mithilfe des integrierten RMS des Korperschallsignals Int AERMS als
unabhéngige Variable xy eines Regressionsmodells kann das Gesamtver-
schleiivolumen Vi, geschétzt werden.

* Als Regressionsmodelle wurden drei Polynome (Grad 1-3) verwendet.
Das Bestimmtheitsmaf$ fiir das Modell 1. Grades betrégt R% = 0,782, 2.
Grades R? = 0,792 und 3. Grades R? = 0,798.

Weitere Untersuchungen sind auf diesem Gebiet notwendig und werden der-
zeit am Fachgebiet MDT durchgefiihrt.

126



7 Lokalisierung von
Anstreifvorgangen

Die in den Kapiteln 4 bis 6 vorgestellten Methoden wurden unabhéngig von
der Kenntnis der aktuellen Reibungsposition ¢r und des aktuellen Reibungs-
wegs sy liber den Gleitlagerumfang entwickelt. Die Kenntnis dieser GrofSen ist
jedoch notwendig fiir Anwendungen, bei denen die Reibung nicht an der glei-
chen Position auftritt, wie z. B. bei instationdren Lastzonen oder bei einer Un-
wucht der Welle. Eine wiederholte Reibung an derselben Position verringert
die Lebensdauer des Gleitlagers stédrker als tiber den Umfang verteilte Rei-
bungsvorginge gleicher Anzahl. Ebenso steht sg durch folgende Gleichung:

Vw :kw'FR'SR (7.1)

in direktem Zusammenhang mit dem VerschleifSvolumen V,,, wobei k,, die
spezifische Verschleifirate bzw. VerschleifSintensitdt darstellt und experimen-
tell bestimmt werden muss. Somit stellen diese Grofien fiir die Bestimmung
der verbleibenden Restlebensdauer (engl. remaining useful lifetime; kurz: RUL)
wichtige Informationen dar.

In diesem Kapitel wird eine Idee zur Schitzung der Reibungsposition ¢ und
des Reibungswegs sz anhand der Korperschallanalyse vorgestellt. An dieser
Stelle wird darauf hingewiesen, dass dieses Kapitel lediglich die ersten Unter-
suchungen zu dieser Idee vorstellen soll. Um diese zu validieren sind weitere
Untersuchungen notwendig.

7.1 Idee und methodische Vorgehensweise

In Kapitel 4 wurde das Korperschallsignal bereits hinsichtlich der verschiede-
nen Reibungszustdnde untersucht. Im Zustand Mischreibung war eine deutli-
che Amplitudenmodulation im Zeitsignal zu sehen. Diesen Modulationseffekt
haben bereits andere Autoren [61, 47] bei Dichtungen detektiert und als auf-
tretende Reibungsevents interpretiert. Die Arbeit von Hall [47] bestimmt die
Position der Reibung unterschiedlicher Dichtungen entlang einer Welle durch
diese Korperschallmodulation. Inspiriert durch diese Arbeit ist die Idee, die-
sen Modulationseffekt zur Schitzung von ¢r und §x zu verwenden. Die Ab-
bildung 7.1 zeigt die Vorgehensweise dabei.
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Abbildung 7.1: Methodische Vorgehensweise zur Schitzung der Reibungsposition ¢g
und des Reibungswegs sg.

Zur Durchfiihrung der Versuche sowie zur Aufnahme der Messdaten wird
der kleine Gleitlagerpriifstand (KGP) verwendet (siehe Abschnitt 3.2). Aufge-
nommen werden das Korperschallsignal AE(t) und das Nullimpulssignal des
Inkrementalgebers Z(t).
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7.2 Versuchsdurchfithrung

Zuniéchst wird, wie auch schon in Kapitel 4, das Korperschallsignal digital
mit einer Grenzfrequenz von 100 kHz hochpassgefiltert, um die Maschinenge-
rdusche weitestgehend zu dampfen. Anschliefend wird die Einhiillende des
hochfrequenten Korperschallsignals bestimmt, um lokale Minima und Maxi-
ma ermitteln zu konnen. Die Einhiillende ist, je nach Anzahl der Stiitzpunk-
te, mit mehr oder weniger Rauschen behaftet, sodass die Ermittlung der Mi-
nima und Maxima erschwert wird. Aus diesem Grund wurde ein Savitzky-
Golay-Filter zur Gldttung der Einhiillenden verwendet. Anschlieffend wurde
die entstandene Kurve unter Zuhilfenahme von Z(t) vom Zeit- in den Winkel-
bereich tiberfiihrt. Dabei wurde eine Abtastkonvertierung (engl. Resampling)
vorgenommen. Jedem Punkt der Einhiillenden kann anschliefend eine Win-
kelposition zugeordnet werden. Als geschitzte Reibungsposition ¢ sind die
Winkelpositionen der lokalen Maxima definiert und als geschitzter Reibungs-
weg sg die Strecke zwischen den Schnittpunkten der Einhiillenden und eines
definierten Schwellwertes.

7.2 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde sowohl eine Drehzahl-Last-Kombination in der Fliissigkeitsreibung
als auch in der Mischreibung durchgefiihrt. Die folgende Tabelle 7.1 zeigt die
Betriebsparameter fiir die jeweiligen Versuche.

Tabelle 7.1: Betriebsparameter der Versuche zur Lokalisierung der Anstreifvorgange.

Fliissigkeitsreibung Mischreibung
Drehzahl 340 U/min 80 U/min
Last 1500N 1500N

7.3 Ergebnisse zur Lokalisierung von
Anstreifvorgangen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Lokalisierung von Anstreif-
vorgangen iiber den Gleitlagerumfang vorgestellt. In Abbildung 7.2 sind fiir
zwei Umdrehungen in der Fliissigkeits- bzw. Mischreibung das Nullimpuls-
und Korperschallsignal dargestellt. Bei Fliissigkeitsreibung ist erwartungsge-
maf keine Amplitudenmodulation zu sehen, wobei in der Mischreibung die
Amplitudenmodulation deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 7.2: Korperschall- und Nullimpulssignal fiir zwei Umdrehungen in der

Flussigkeitsreibung (oben) und Mischreibung (unten) bei einer Last
von 1500 N.

7.3.1 Hiillkurve und Glattung im Zeitbereich

Im ersten Schritt wurden alle Werte des Korperschallsignals kleiner als null
auf einen Wert von null gesetzt. Anschlieffend wurde die Hiillkurve gebildet,
um die lokalen Minima und Maxima bestimmen zu koénnen. Verfahren wie
die Hilbert-Transformation kommen zur Bildung der Einhiillenden infrage.
Fiir die hier vorgestellte Anwendung ist es jedoch vollkommen ausreichend
die Energie der Einhiillenden zu kennen. Es muss lediglich erkannt werden,
an welcher Stelle lokale Maxima und Minima auftreten. Das hier verwendete
Verfahren bildet tiber eine bestimmte Anzahl von Signalpunkten den RMS-
Wert und speichert diesen Wert in einen neuen Vektor. Somit entsteht eine Art
gleitender Mittelwert des Signals, woraus die lokalen Maxima und Minima
bestimmt werden konnen. In diesem Fall wurde iiber jeweils 4000 Samples
der RMS-Wert gebildet. Daraus ergab sich tiber eine Versuchszeit von 1,5s ein
neuer Vektor mit 750 Datenpunkten. Abbildung 7.3 zeigt die Einhiillende des
Korperschallsignals AEpk (t) und das Nullimpulssignal Z(t) des Inkremental-
gebers bei Mischreibung fiir zwei Umdrehungen.
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7.3 Ergebnisse zur Lokalisierung von Anstreifvorgangen
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Abbildung 7.3: Einhiillende des Korperschallsignals und das Nullimpulssignal des In-
krementalgebers bei Mischreibung iiber die Zeit.

Diese Einhiillende ist jedoch mit Rauschen behaftet, sodass fiir die weitere
Bestimmung der lokalen Minima und Maxima diese Kurve geglattet wur-
de. Dazu eigenen sich Ndherungspolynome geringer Ordnung, um eine mog-
lichst gute Gldttung zu realisieren. Eine Moglichkeit ist die Verwendung des
Savitzky-Golay-Filters [90]. Dieses Verfahren gléttet ein Signal durch stiick-
weise Anpassung einer Polynomfunktion an das Signal. Diese Anpassung ge-
schieht durch die Methode der kleinsten Quadrate. Abbildung 7.4 zeigt die
mit dem Savitzky-Golay-Filter 3. Ordnung geglittete Einhiillende des Kor-
perschallsignals AEgk sc(t). Aus dieser neuen Kurve lassen sich die lokalen
Minima und Maxima eindeutig bestimmen.

1. Umdrehung | 2. Umdrehung |

Geglattete Einhiillende des
Korperschallsignals
Nullimpulssignal

0 05 1 1,5
Zeit in s

Abbildung 7.4: Geglittete Einhiillende des Korperschallsignals und das Nullimpulssi-
gnal des Inkrementalgebers bei Mischreibung tiber die Zeit.
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7.3.2 Resampling in den Winkelbereich

Im néchsten Schritt wird die geglattete Einhiillende aus dem Zeit- in den Win-
kelbereich tiberfiihrt. Dazu wird das Nullimpulssignal verwendet. Vom Zeit-
punkt ¢; des Nullimpulspeaks x; bis zum Zeitpunkt t, des ndchsten Nullim-
pulspeaks x; ist genau eine Umdrehung und somit 27t vergangen. Zwischen
den Peaks werden die fehlenden Winkel so interpoliert, dass sich die gleiche
Sampleanzahl wie bei der gegldtteten Einhiillenden des Korperschallsignals
ergibt. Jedem Datenpunkt des Korperschallsignals kann somit ein Winkel zu-
geordnet werden. In Abbildung 7.5 ist die geglattete Einhiillende iiber den
Wellenwinkel aufgetragen. Die lokalen Maxima dieser Kurve zeigen nun die
Positionen des Anstreifvorgangs der Welle an das Gleitlager an.

1. Umdrehung 2. Umdrehung

Korperschallsignals
|
|
Nullimpulssignal

Geglittete Einhtillende des

0 — 27 471
PR Wellenposition in rad

Abbildung 7.5: Geglittete Einhiillende des Korperschallsignals und das Nullimpulssi-
gnal des Inkrementalgebers bei Mischreibung tiber den Wellenwinkel.

Wird nun ein bestimmter Schwellwert auf der y-Achse definiert, kann ein ge-
schitzter Reibungsweg sg ermittelt werden. Dieser ist die Strecke zwischen
den Schnittpunkten des Schwellwertes mit der Einhiillenden. Der Schwell-
wert muss fiir jede Anwendung neu bestimmt werden. Um die in diesem
Kapitel gezeigte Methode zu tiberpriifen und einen geeigneten Schwellwert
zu bestimmen, sollte die Rauheit der Lageroberfliche vermessen werden. Dies
ermoglicht eine Validierung der geschitzten Reibungspositionen ¢ und des
Reibungswegs sg.
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7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Idee zur Schitzung der Reibungsposition ¢
und des Reibungswegs si tiber dem Gleitlagerumfang vorgestellt. Dabei wur-
de die bei der lokalen Beriihrung der Welle und des Gleitlagerbelages ent-
stehende Amplitudenmodulation ausgenutzt. Diese Modulation entsteht auf-
grund der Uberlagerung der niederfrequenten Wellendrehfrequenz auf das
hochfrequente Korperschallsignal, nach dem gleichen Prinzip wie eine Tré-
gerfrequenz bei Amplitudenmodulation im Radio.

Das Gleitlager wurde fiir eine definierte Zeit in der Mischreibung betrieben
und parallel dazu das Korperschall- und Nullimpulssignal des Inkremental-
gebers aufgezeichnet. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

* Die mit dem Savitzy-Golay Filter geglattete Hiillkurve des amplituden-
modulierten Korperschallsignals kann durch die Ermittlung der lokalen
Maxima eine geschétzte Reibungsposition ¢r tiber die Versuchszeit an-
zeigen.

e Mithilfe des Nullimpulssignals des Inkrementalgebers wurde die Hiill-
kurve durch eine Abtastkonvertierung (engl. Resampling) aus dem Zeit-
in den Winkelbereich {tiberfiihrt.

® Durch das Setzen eines Schwellwertes auf der y-Achse kann zusétzlich
zur Reibungsposition ¢r auch ein Reibungsweg sg bestimmt werden.

Als Fazit dieses Kapitels kann festgehalten werden, dass die Lokalisierung der
Anstreifvorgiange eines hydrodynamischen Gleitlagers mithilfe der Hiillkurve
des amplitudenmodulierten Korperschallsignals und anschlieffender Abtast-
konvertierung in den Winkelbereich unter Zuhilfenahme des Nullimpulssi-
gnals generell moglich ist. Dennoch sollten in Zukunft weitere Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden, um die Anstreifvorginge mithilfe von z.B. einer
Vermessung der Oberfldche validieren zu konnen. Zudem verbessert die Ver-
wendung eines Inkrementalgebers mit einer hoheren Aufldsung die Abtast-
konvertierung.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die frithe und zuverldssige Detektion von Reibungs- und Verschleifizustan-
den hydrodynamischer Gleitlager eines Planetengetriebes stellt die Luftfahrt-
Industrie vor grofie Herausforderungen. Die meisten zum Einsatz kommen-
den Messgrofien sind entweder nicht sensitiv genug oder erfiillen nicht die
Anforderungen an begrenztem Bauraum. Eine geeignete Messgrofie stellt die
Korperschallanalyse (engl. Acoustic Emission Analysis; kurz: AE Analysis)
dar. Vorangegangene Arbeiten haben bereits gezeigt, dass kritische Reibungs-
zustinde eines Gleitlagers mithilfe der AE-Analyse bestimmt werden kon-
nen. Jedoch fehlt eine fiir die Industrie automatisierte Zustandstiberwachung.
Dies kann mithilfe einfacher maschineller Lernverfahren erfolgen, welche auf
Grundlage mathematischer Algorithmen Muster in einer Datenreihe erkennen
und anschliefend den Systemzustand eigenstdndig und automatisch beurtei-
len. Neben der Kenntnis des aktuellen Reibungszustandes ist auch die Kennt-
nis {iber den durch Reibung entstehenden Verschleifs notwendig. Im Bereich
der Verschleifidetektion mittels AE-Analyse werden vorwiegend Stift-Scheibe-
Tribometer verwendet, welche die mogliche Ubertragbarkeit auf reale Systeme
nachweisen sollen. Diese Untersuchungen sind jedoch idealisiert. Daraus er-
gibt sich die in dieser Arbeit beantwortete zentrale Forschungsfrage:

Ist eine zuverlissige Uberwachung hydrodynamischer Gleitlager hinsichtlich Reibung
und VerschleifS mithilfe der AE-Technologie und maschineller Lernverfahren mog-
lich?

Um diese und weitere Fragestellungen zu beantworten, wurden geeignete
Gleitlagerpriifstinde entworfen sowie mechanisch, mess- und softwaretech-
nisch umgesetzt. Zudem kamen zur Validierung der AE-Analyse die Kontakt-
spannungsmessung sowie eine taktile Rauheits- und Rundheitsmessung der
Gleitlageroberfliche zum Einsatz. Diese Arbeit gliederte sich in zwei zentrale
Bereiche: die Reibungsuntersuchungen und die Verschleiffuntersuchungen.

Im Rahmen der Reibungsuntersuchungen wurde ein Klassifikator zur Unter-
scheidung der drei wesentlichen Reibungszustdnde: Fliissigkeits-, Misch- und
Festkorperreibung mithilfe von AE-Signalen und maschineller Lernverfahren
entwickelt. Dies geschah unter variabler Drehzahl und Last durch Vorverar-
beitung der AE-Signale, Extraktion und Auswahl geeigneter AE-Merkmale aus
dem Zeit-, Frequenz- und Zeit-Frequenzbereich mittels CWT und Anwendung
verschiedener Klassifikatoren wie EB, SVM und kNN. Fiir dieses drei-Klassen
Problem wurde mit dem kNN-Klassifikator eine Erkennungsrate von 95,83 %
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erzielt. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass es moglich ist, die drei Reibungs-
zustinde auch bei variablen Olviskositdten zu unterscheiden.

Im Rahmen der Verschleifluntersuchungen wurden Kurzzeit- und Langzeit-
verschleifiversuche durchgefiihrt. Bei den Kurzzeitversuchen wurde die Mog-
lichkeit der Uberwachung des Einlaufverschleifies untersucht. Es zeigte sich
eine Merkmalsverschiebung mit steigendem Einlaufverschleiff. Zudem konn-
te anhand dieser Ergebnisse die Vermutung aufgestellt werden, dass mithil-
fe der AE-Analyse auch die Intensitdt der Festkorperreibung feststellbar ist.
Anhand von Langzeitverschleiffversuchen bei konstanter Drehzahl, Last und
Temperatur wurden Regressionsmodelle entwickelt, welche nur anhand von
AE-Merkmalen das aktuelle Verschleiffvolumen schétzen konnen.

Bei instationdren Lastzonen oder einer Unwucht der Welle ist zudem die
Lokalisierung der Anstreifvorgédnge tiber dem Gleitlagerumfang von grofler
Bedeutung. In dieser Arbeit wurde eine Idee zur Lokalisierung dieser An-
streifvorgénge vorgestellt. Dabei wurde die bei Reibungsvorgangen entstehen-
de Amplitudenmodulation ausgewertet. Dazu wurde das AE-Signal mit dem
Nullimpulssignal des Inkrementalgebers fusioniert, um so ein AE-Signal im
Winkelbereich zu erhalten. Daraus lassen sich die Reibungsposition sowie der
Reibungsweg schitzen.

Die bearbeiteten Themen liefern weitere mogliche Forschungsfelder. Um den
Klassifikator weiterzuentwickeln, sollten in Zukunft Messdaten des tempera-
turgeregelten Gleitlagerpriifstandes in den Trainingsdatensatz aufgenommen
werden. Auflerdem sollte untersucht werden, ob und inwieweit Verfahren der
kiinstlichen Intelligenz (z.B. tiefe neuronale Netze) zur Klassifikation der Rei-
bungszustinde anwendbar sind. Zur Verbesserung der Robustheit des ent-
wickelten Regressionsmodells sollten weitere Langzeitversuche durchgefiihrt
werden, um die Datenbasis zu erhthen. Um die Idee zur Lokalisierung der
Anstreifvorgange weiterzuentwickeln, sollte die tatsdchliche Reibungspositi-
on und der tatsdchliche Reibungsweg mithilfe taktiler Oberflichenmessungen
ermittelt werden.

Um die AE-Technologie und die in dieser Arbeit entwickelten Uberwachungs-
methoden im Planetengetriebe des Rolls-Royce UltraFan® anwenden zu kon-
nen, muss sich der AE-Sensor in der Nédhe der Reibungsstelle befinden. Im Fall
des Hochleistungsgetriebes bedeutet dies auf der drehenden Stegwelle. Dazu
ist eine drahtlose Datentibertragung notwendig. Die gemeinsame Anwendung
der entwickelten Methoden zur Gleitlageriiberwachung und der drahtlosen
Dateniibertragung sind Gegenstand von Untersuchungen am Planetengetrie-
bepriifstand der Forschungsstelle fiir Zahnrdader und Getriebebau (FZG) der
Technischen Universitat Miinchen in 2020.
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A Technische Zeichnungen

A.1 Gleitlagerbuchse
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung der Gleitlagerbuchse.
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B Designparameter der digitalen
Filter

B.1 Entworfene Filter

Tabelle B.1: Designparameter der entworfenen Filter.

Typ Fensterfunktion Ordnung F, [Hz] F., [Hz]

Hochpass FIR Blackman 200 100000 -
Tiefpass  FIR Blackman 200 50000 -
Bandpass FIR Blackman 200 50000 100000
FIR Blackman 200 100000 200000
FIR Blackman 200 400000 700000

B.2 Notchfilterbank

Tabelle B.2: Designparameter der Notchfilterbank.

Typ Ordnung Fpass1 [Hz] Fpuss2 [Hz]l  Anzahl der Filter

Bandstopp IIR Butterworth 20 5750 6750 159
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C Parameter der Klassifikatoren

C.1 Support Vektor Maschine (SVM)

Tabelle C.1: Parameter der linearen SVM-Klassifikatoren.

Gewichte Bias  Kernelfkt. Kernelprm. Strafprm.
SVM1 -1,0009; -1,8140; 1,5145 11,5174 Linear 1,5739 1
SVM 2 1,2957;0,0408; 1,0597  -1,9562 Linear 1,1081 1
SVM 3 -1,2603;1,7667; 0,6657  -2,1548 Linear 1,7320 1

C.2 k-Nachste-Nachbar (kNN)

Tabelle C.2: Parameter des kNN-Klassifikators.

Abstandsmaff Anzahl der Nachbarn Suchmethode Distanzwichtung

kNN  Euklidisch 10 k-d-Baum 1/ Abstand?

C.3 Entscheidungsbaum (EB)

Tabelle C.3: Parameter des EB-Klassifikators.
Split-Kriterium Mind. Anzahl Objekte pro Knoten Max. Anzahl Splits
EB Gini-Index 10 100
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