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Modellierung und Messung des
Ubertragungsverhaltens von
Wailzlagern

Kruk, R.; Thoden, D.

Die Ermittlung des Kérperschalliibertragungsver-
haltens von Lagerungen spielt fiir die akustische
Simulation von Maschinen und Anlagen eine
entscheidende Rolle. Um die dafiir nétigen
Kenndaten zu ermitteln, ist es nétig, passende
theoretische Modelle zu entwickeln und anhand
von Versuchen zu verifizieren. Dazu ist ein Priifstand erstellt worden, mit
dem sich bei unterschiedlichsten Betriebs- und Umgebungsparametern
das Kérperschalliibertragungsverhalten messen Idisst.

The knowledge of the performance of structure-borne noise of bearings is
essential for the acoustical simulation of machinery and equipment. In
order to get the needed characteristics suitable theoretical models have
to be developed and verified by experimental tests. Therefore a test site
was designed and built up to measure the acoustical performance under
different operating parameters.

1 Einleitung

Heutzutage werden hohe Anforderungen an rotierende Teile von Ma-
schinen gestellt. Besonders wichtig sind die dynamischen Eigenschaf-
ten der Teile, die Einfluss auf das Arbeitsgerdusch, die Lebensdauer
und dynamischen Krafte haben. Bei Lagern ist auch die Betriebszu-
standsiiberwachung wichtig, weil damit rechtzeitig Informationen zu
Austausch und Wartung der Maschine gewonnen werden kdnnen.
Dieser Artikel soll eine Methode darstellen, um theoretische Modelle
zu verifizieren und in Zukunft weiter zu entwickeln, damit es méglich
wird, spezielles Konstruktionswissen zur Maschinenakustik in den fri-
heren Phasen des Produktentstehungsprozesses einzusetzen. Dies gilt
fiir Maschinenelemente wie z.B. Getriebe und rotierende Wellen, die
durch wechselnde Anregungen dynamische Krafte erzeugen, die
meistens unerwiinschte Auswirkungen auf den Betrieb haben und die
Lebensdauern verringern konnen.
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2 Theoretische Arbeiten an Modellen von Wilzlagern

Die mathematische Beschreibung der in Maschinen auftretenden
physikalischen Ereignisse ist bei der Entwicklung und Konstruktion
sehr nutzlich. Solche theoretischen Modelle liefern wichtige Informa-
tionen fir den Konstrukteur noch vor der Fertigung eines Prototyps,
sie beschleunigen die Entwicklungszeit und bringen eine erhebliche
Kostenersparnis fir den gesamten Konstruktionsprozess. Solche Mo-
delle sind in vielen Bereichen der Technik im Einsatz, so auch in der
Maschinenakustik. Mit ihnen wird es moglich mit einer gewissen Ge-
nauigkeit Eigengerdusche (Sound Engineering) oder Eigenfrequenzen
bereits in der Entwicklung zu bestimmen. Diese Modellierungsansat-
ze gelten auch fir Lager. Am IMW wurden bereits einige Arbeiten
durchgefiihrt, in denen solche Modelle verwendet wurden.
Eines dieser Modelle ist das von Richter /4/, es wurde in der Pro-
grammierumgebung MATLAB umgesetzt.
In dem Modell werden folgende Betriebsparameter fiir Bestimmung
der Hertz “schen Pressung im Walzlagers benutzt: statische Belastung
(axial, radial), Drehzahl (Kreiselmoment, Fliehkraft) und geometrische
Abmale. Dariiber hinaus werden die Schmierbedingungen (Art des
Ols) und die Betriebstemperatur be-
trachtet.
Das Ergebnis der Simulation sind Stei-
figkeiten und Dampfungen. Die Stei-
figkeiten werden fir den Kontakt zwi-
schen Walzelement und Innen- oder
AuBenring des Lagers fir alle Walz-
kdrper bestimmt. Zur Bestimmung
der Dampfungen werden Schmierein-
flusse berticksichtigt, die Werkstoff-
dampfung wird als deutlich kleiner
angenommen und deswegen ver-
nachlassigt.
Diese berechneten Werte lassen sich
dann zur Berechnung in einem La-
Bild 1: Lagermodell mit drei germodell einsetzten, wie es in Bild 1
Freiheitsgraden /4/ zu sehen ist.

Das System mit drei Freiheitsgraden

besteht aus den drei Massen (mg —
Gehdusemasse, my — AulRenringmasse, m, — Innenringmasse), die mit
Feder- und Dampferelementen verbunden sind. Die Dampfung ds
und Steifigkeit ks wurden empirisch ermittelt (siehe /4/). Die Faktoren
dy, und k., werden simuliert und iterativim Modell berechnet.
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Die Steifigkeit k., stellt eine vereinfachte gesamte Lagersteifigkeit dar
und wird aus der Lagersteifigkeit k; und der vereinfachten Schmier-
filmsteifigkeit ky zwischen den beiden Laufbahnen unter Vernachlas-
sigung der Walzkdrpermasse berechnet. Die Schmierfilmsteifigkeiten
kol beider Laufbahnen werden in dem Fall als Parallelschaltung be-
trachtet. Die Zusammenstellung der Steifigkeit Idsst sich nach folgen-
der Formel berechnen:

1
kn = +Ks

+
k k

plii pl,o

Hier ist kg ein Verhdltnis von statischer Last F, und Verschiebung y;
(beide in radiale Richtung):

Die Schmierfilmsteifigkeiten zwischen innerer (k) und duRerer (kp;0)
Laufbahn und Wilzelement werden nach folgender Formel bestimmt
/4/:

| fZ
Kpy = EOlF[Zb‘ —'74}
73

Bei der Berechnung der Dampfung d,, wird die Schmierfilmdamp-
fung auf den beiden Laufbahnen unter Vernachldssigung der Werk-
stoffdampfung des Wailzlagermaterials beriicksichtigt. Analog zur
Steifigkeit wird hier folgendes Modell angewendet:

d d

pli pl,o

Die Schmierfilmdampfung fir die innere d,; und dufere d,, Lauf-
bahn wird wie folgt berechnet:

112
dpy :EOIhw\/}T.y{’
3
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Dabei gelten fir die 73, 74, s und b

no
73 =12
h?E,,

tanh 2—b\/Z cos? z—b\/Z + tan 2—b\/Z cosh 2 é\/g
V4= o 2
1+ tanh® —\/7:3 tan2 7\/2
212 2V2
tanh{%\/z}:os2{%1{h]—tan(2b\/zjcoshZ{ZD\/Z]
75 =
1+tanh2[2b\/zjtan2(2b 73]
2V2 2 V2
[
ﬂinE

Die GroRen | und b beschreiben hierbei die Schmierspaltflache und h
die Spaltdicke (Bild 2).

>

Bild 2 :Das Plattenmodell eines Schmierspaltes /4/
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Die GroRe Fy ist die Kraft im Hertz “schen Kontakt, die in dem Modell
iterativ berechnet wird. Y p stellt die Krimmungssumme der kon-
taktierenden Flachen aus der Hertz “schen Theorie dar.

Als weitere Werte fur die Dampfungsberechnung wird die Kreisfre-
quenz @ der rotierenden Welle, die dynamische Viskositdt 7 des

Schmiermittels in [%} und dessen Elastizitditsmodul Eg, bendtigt.
E und g bezeichnen E-Modul und Querkontraktionszahl der Walz-
korper- und Lagerringmaterialien.

Mit diesem Modell wurde nach der Implementierung in MATLAB ein
Rillenkugellager mit 60 mm Wellendurchmesser berechnet. Die ermit-
telten Steifigkeiten und Dampfungen sind in Bild 3 und Bild 4 zu se-
hen.

<10’ 6212 Fr=7000 N, 890 rpm, Ol= FVA2, T=30 °C
T T

Steifigkeit N/m

“ 2 3 [ 5 6 7 8 9
Nummer des Walzkérpers

Bild 3: Berechnete Steifigkeiten: ki, Kpi,0, kg, km
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10 6212 Fr=7000 N, 890 rpm, Ol= FVA2, T=30°C
45
T

—8— Schmierfimdampfung Innenring
— & -Schmierimdampung Audenring

\ /\ 1@ Berechnetelagerdémpfung

.
_

Dampfung Ns/m

Nummer des Walzkérpers

Bild 4: Berechnete Dampfungen: dy;, dpi,0, dm

Die dargestellten Ergebnisse sind hier als theoretische Einleitung zu
den experimentellen Arbeiten dargestellt. Sie werden spéater mit ge-
messenen Werten verglichen und verifiziert. Das Ziel der gesamten
Arbeit ist es, den Stand des theoretischen Wissens so nah wie mdéglich
an die Realitdt zu bringen. Zu diesem Zweck werden praktische Ver-
suche zum Lagergerdusch auf einem Prifstand durchgefiihrt, der im
nachsten Kapitel vorgestellt wird.
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3 Aufbau des Priifstandes und Messmethode

Der fir die Messungen eingesetzte Lagerprifstand besteht aus zwei
Hauptbaugruppen, dem Antrieb und der gleitgelagerten Hauptwelle.
Sie sind durch eine Membrankupplung verbunden, damit beide Sei-
ten biegeweich entkoppelt sind und die Kérperschalliibergang vom
Antrieb zum Versuchsobjekt am anderen Ende der Hauptwelle unter-
bunden wird. Der Prifstand ist in Bild 5 mit den beiden grof3en Gleit-
lagergehdusen zu sehen.

Bild 5: Gesamtansicht des Lagerpriifstands

Die Anlage ist im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten am IMW
entworfen und gebaut worden. Mit diesem Prifstand lassen sich un-
terschiedliche Betriebsparameter fiir Lager wie Drehzahl und Last in
radialer und axialer Richtung genau einstellen. Durch den Einsatz ei-
nes Frequenzumrichter gespeisten Elektromotors mit 75 kW und Pla-
netengetriebe gibt es die Moglichkeit zur stufenlosen Drehzahleinstel-
lung bis zu 5000 U/min. Diese Grenze ergibt sich aus der Antennen-
geometrie der verwendeten Telemetrie, die bei der Messdatenerfas-
sung eingesetzt wird. Die aktuellen Lastrichtungen hangen von der
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Art des Versuchslagers ab, grundsatzlich ist der Lagerpriifstand so
konzipiert und ausgelegt, dass Lasten radial in der GréRe bis 80 kN
und axial bis 20 kN auch kombiniert aufgebracht werden kénnen. Die
Radiallast besteht aus einem statischen Anteil in der genannten Héhe
und einem Uberlagerten dynamischen Anteil bis 1 kN, der von einem
elektromagnetischen Schwingerreger (Shaker) aufgebracht wird. Die-
ser kann in einem Frequenzbereich bis 9 kHz betrieben werden. Ne-
ben den Lasten lassen sich die Schmierbedingungen in Form von La-
gerbetriebstemperatur und Oldurchflussmenge einstellen.

Um akustische Eigenschaften von Lagern zu messen, wird das Objekt
in eine Platte eingepresst, die als Gehduse betrachtet wird. Mit unter-
schiedlichen Ausfiihrungen dieser Lagerplatte kann so der Einfluss
von Passung und Umgebungssteifigkeit untersucht werden. Die An-
regung durch den Shaker breitet sich als Kdrperschall in der Platte aus
und erreicht die dort angebrachten Sensoren. Die Sensoren befinden
sich Uber dem Lagersitz in zwei Richtungen (parallel und senkrecht
zur Anregungsrichtung) auf beiden Seiten der Platte. Der Koérperschall
wird durch das Lager (AuBenring, Walzelement, Innenring) zur Welle
und den darauf aufgeklebten Sensoren geleitet. Das Messsignal der
Welle wird zum Rekorder telemetrisch Ubergetragen. Es werden zwei
Arten von Sensoren verwendet. Die relative Dehnung wird mit piezo-
keramischen Dehnungssensoren aufgenommen. Die Beschleunigung
wird mit ICP-Aufnehmern erfasst. Beide Sensorarten liefern bis in den
unteren Ultraschallbereich lineare Messsignale.

Plattenseitig sind jeweils ein Beschleunigungs- und Dehnungssensor
paarweise angebracht, wohingegen auf der Welle die Beschleunigun-
gen stirnseitig und die Dehnungen in eingefrasten Taschen hinter
dem Lagersitz gemessen werden (Bild 6). Das Ubertragungsverhalten
von Platte und Welle wird durch gesonderte Messungen ermittelt
und aus dem spdteren Ergebnis herausgerechnet.
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Bild 6: Positionierung von Sensoren in dem Lagerpriifstand fiir Erfassung von akusti-
schen Lagereigenschaften (— Dehnungssensoren, — Beschleunigungssenso-
ren)

Wahrend einer Messung werden die Betriebsparameter (Drehzahl,
Last) und die Messsignale aus 8 Dehnungssensoren und 8 Beschleu-
nigungsaufnehmern digital aufgezeichnet. Der eingesetzte Rekorder
ermdglicht Aufnahme in einem Echtzeitbetrieb von insgesamt 32 Ka-
nalen mit einer Samplerate bis 102 kHz. Zusatzlich wird bei dem Ver-
such die Verkippung der Platte mittels Messuhren kontrolliert und
protokolliert. Diese Verkippung kann dabei als zusatzlicher Messpa-
rameter verwendet werden.

In der derzeitigen Konfiguration kénnen zwei Gréen an Walzlagern
und eine GleitlagergroRe gemessen werden. Durch den modularen
Aufbau ist es aber jederzeit moglich, den Priifstand auf andere Lager-
geometrien umzuristen, hierbei muss nur darauf geachtet werden,
dass die Sensoren noch angebracht werden kénnen.

4 Zusammenfassung

Die laufenden Versuche in IMW werden fiir die Bestimmung der akus-
tischen Eigenschaften von Walz- und Gleitlagern durchgefiihrt. Die im
Kapitel 3 erwdhnte Konzeption des Priifstandes ermdglicht einen re-
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lativ einfachen und kostengiinstigen Umbau zwischen verschiedenen
Lagertypen.

Der Lagerprufstand erlaubt durch die Mdglichkeit der einfachen Pa-
rametereinstellung nicht nur die Anwendung im Lagerakustikbereich
sondern auch bei der Untersuchung von Lebensdauern oder Betriebs-
zustanddiagnosen.

Es ist moglich das System weiter sowohl fur neue Arten von Messob-
jekten als auch mit zuséatzlichen Sensoren auszuriisten.
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