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(57) Abstract: The invention relates to a bearing, in particular a rolling bearing, comprising a stationary tirst bearing ring and a second
bearing ring which is arranged in a rotatable manner about a longitudinal axis relative to the first bearing ring. The bearing has at least
one first sensor and a second sensor, and the first sensor and the second sensor are sensors which take measurements contactlessly. The
first sensor and the second sensor each has a sensor surface, wherein the first sensor is arranged opposite an at least partly circumterential
reference edge, and the second sensor is arranged opposite a reference surface. The first sensor is provided for measuring the degree of
overlap between the sensor surface and the reference edge, and the second sensor is provided for measuring the distance, in particular
the radial distance, from the sensor surface to the reference surface.
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(57) Zusammenfassung: Lager, insbesondere ein Wilzlager, mit einem feststehenden ersten Lagerring und einem relativ zu dem
ersten Lagerring um eine Langsachse drehbar angeordneten zweiten Lagerring, wobei das Lager wenigstens einen ersten Sensor und
einen zweiten Sensor aufweist, wobei der erste Sensor und der zweite Sensor berithrungslos messende Sensoren sind, wobei der erste
Sensor und der zweite Sensor jeweils eine Sensortldche aufweisen, wobei der erste Sensor einer wenigstens teilweise umlaufenden
Referenzkante gegeniiberliegend angeordnet ist, wobei der zweite Sensor einer Referenzflédche gegeniiberliegend angeordnet ist, wobei
der erste Sensor zur Messung eines Uberdeckungsgrades der Sensorfliche mit der Referenzkante vorgesehen ist, wobei der zweite
Sensor zur Messung eines, inshesondere radialen, Abstands der Sensorfldche zu der Referenztldche vorgesehen ist.
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BESCHREIBUNG

Titel

Lager und Verfahren zur Verschleildliberwachung und/oder Lastmessung

Stand der Technik

Lager werden eingesetzt, um Bauteile beweglich zueinander zu flihren, zum Beispiel durch
zwei konzentrisch umeinander angeordnete Lagerringe, wovon einer drehfest angeordnet ist,
die direkt oder indirekt aneinander abrollen. Dabei werden je nach Grdélie und Aufbau des
Lagers teils erhebliche Krafte aufgenommen. Da derartige Lager oftmals an schwer zugangli-
chen Stellen eingesetzt werden, ist es wiinschenswert, einen Wartungsbedarf des Lagers,
beispielsweise auf Grund von Verschleil3, frihzeitig zu erkennen, um einen wartungsbeding-
ten Ausfall des Lagers so kurz wie moglich zu halten. Der Verschleil} besteht tblicherweise
in einem Materialabtrag oder in Beschadigungen wie Rissen oder Absplitterungen, insbeson-

dere an den Krafte aufnehmenden Flachen.

Es ist bekannt, beispielsweise aus der EP 0922 870 A1, einen Kontaktstift in eine Bohrung
eines Lagerringes einzusetzen, wobei der Kontaktstift mit einem gewissen Spiel, beispiels-
weise ein Zehntel Millimeter, in eine Nut des gegenuberliegenden Lagerringes hineinragt. Ist
der Verschleild so hoch, dass der gegeniiberliegende Lagerring den Kontaktstift berthrt,
Ubermittelt dieser ein einen Wartungsbedarf indizierendes Signal an eine entsprechende
Einrichtung. Dabei ist nachteilig, dass die bekannte Lésung lediglich qualitativ einen War-
tungsbedarf erkennen kann, also ob ein Verschleild vorliegt oder nicht, aber keine quantitati-

ve Verschleilmessung erlaubt.

Weiterhin ist es bekannt, beispielsweise aus den Druckschriften WO 2008/135 123 A1,

EP 529 354 B1 und DE 10 2007 020 940 B3, Hochfrequenzspulen an einem Kafig eines
Walzlagers vorzusehen, wobei die Spulen Wirbelstrome in einer dem Kafig gegenilberliegen-
den Flache eines Lagerringes induzieren. Durch Messung der Wirbelstromdichte kann der
radiale Abstand zu der Flache ermittelt werden und somit eine Belastungsmessung bzw.
Verschleildmessung in radialer Richtung erfolgen. Nachteilig ist hierbei, dass lediglich eine
radiale Abstandsanderung detektiert wird. Eine Belastung bzw. ein Verschleif} in axiale Rich-

tung kann mit diesen Systemen nicht erkannt werden.
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Schlief3lich ist es aus der WO 2014/090 347 A1 bekannt, gegeniber einer nichtstufenartigen
Kontur eines Lagerrings wenigstens einen beriihrungslos messenden Sensor vorzusehen.
Der Sensor kann dabei ein induktiver Sensor, ein kapazitiver Sensor, ein Ultraschallsensor
oder ein Wirbelstromsensor sein. Durch die nichtstufenartige Kontur, beispielsweise eine
Rampe oder eine V-artige Kontur, kann auch eine axiale Verschiebung erfasst werden.
Nachteilig ist hierbei jedoch, dass bei einer Kombination von radialer und axialer Verschie-
bung, bedingt durch Verschleild oder eine Belastungssituation, die radiale und die axiale
Komponente nicht eindeutig voneinander getrennt werden konnen, da in beiden Fallen der
Sensor bzw. die Sensoren eine Abstandsanderung entlang der nichtstufenartigen Kontur
erfassen. In jedem Fall muss die Kontur sehr exakt gefertigt sein und das Lager, oder zumin-
dest der Sensor in Relation zu der nichtstufenartigen Kontur, sehr genau justiert sein, was

einen erheblichen Arbeitsaufwand erfordert.

Offenbarung der Erfindung

Es ist also eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Lager mit Sensoren zur Verfligung
zu stellen, welches einfach und kompakt aufgebaut ist und eine umfassende Verschleiliber-
wachung ermdoglicht, insbesondere eine quantitative Verschleilmessung, sowie eine Last-
messung wahrend des laufenden Betriebs. Ferner soll ein entsprechendes Verfahren zur

Verschleilduberwachung und/oder Lastmessung zur Verfligung gestellt werden.

Geldst wird diese Aufgabe mit einem Lager, insbesondere einem Walzlager, mit einem fest-
stehenden ersten Lagerring und einem relativ zu dem ersten Lagerring um eine Langsachse
drehbar angeordneten zweiten Lagerring, wobei das Lager wenigstens einen ersten Sensor
und einen zweiten Sensor aufweist, wobei der erste Sensor und der zweite Sensor beriih-
rungslos messende Sensoren sind, wobei der erste Sensor und der zweite Sensor jeweils
eine Sensorflache aufweisen, wobei der erste Sensor einer wenigstens teilweise umlaufen-
den Referenzkante gegenliberliegend angeordnet ist, wobei der zweite Sensor einer Refe-
renzflache gegenulberliegend angeordnet ist, wobei der erste Sensor zur Messung eines
Uberdeckungsgrades der Sensorflidche mit der Referenzkante vorgesehen ist, wobei der
zweite Sensor zur Messung eines, insbesondere radialen, Abstands der Sensorflache zu der

Referenzflache vorgesehen ist.

Das erfindungsgemafe Lager hat gegenliber dem Stand der Technik den Vorteil, dass so-
wohl der Verschleild der Lagerringe als auch eine auf diese wirkende Last prazise und beriih-

rungslos gemessen werden kann, wobei besonders vorteilhaft sowohl der radiale Verschleif}
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als auch der axiale Verschleil3 voneinander eindeutig unterscheidbar sind. Durch die Ver-
wendung von zwei Sensoren, die unterschiedlich messen, kann eine radiale Relativverschie-
bung der Lagerringe von einer axialen Relativverschiebung eindeutig unterschieden werden.
Alternativ oder zusatzlich kédnnen durch den erfindungsgemalien Sensor in gleicher Weise
auch auf das Lager wirkende Lasten getrennt nach axial und radial wirkenden Kraften detek-
tiert werden. Im Rahmen dieser Anmeldung soll unter radial eine bezliglich der Langsachse,
d.h. der Drehachse, und insbesondere beziglich des zweiten Lagerrings radiale Richtung
verstanden sein. Entsprechend bezeichnet axial insbesondere eine Richtung parallel zur der
Langsachse. Die Referenzkante ist vorzugsweise stufenformig ausgebildet. Die Sensorflache
ist besonders bevorzugt in einem lastlosen, bzw. statischen, Ausgangszustand derart der
Referenzkante gegeniiberliegend angeordnet, dass die Referenzkante im Wesentlichen in
einer Projektion auf die Sensorflache mittig angeordnet ist. Der Uberdeckungsgrad bezeich-
net dabei den Anteil der Sensorflache, der einem hdheren Bereich der Kante gegentiberliegt
relativ zu dem Anteil der Sensorflache, der einem tieferen, d.h. in einem grélieren Abstand
zu der Sensorflache angeordneten Abschnitt der Referenzkante, bzw. einem angrenzenden
Bereich, gegenuberliegt. Anschaulich gesprochen teilt die Referenzkante in einer radialen
Projektion die Sensorflache in zwei Bereiche auf, einen ersten Bereich, der einem Bereich
der Referenzkante mit einem geringen Abstand entspricht, und einen zweiten Bereich, der
einem Bereich der Referenzkante mit einem grofReren Abstand entspricht. In einem Aus-
gangszustand betragt der Uberdeckungsgrad vorzugsweise 50%. Dies ermdglicht vorteilhaf-
terweise eine maximale mogliche Relativverschiebung der Lagerringe in beide axiale Rich-
tungen, wobei die Relativverschiebung durch Verschleill oder eine Last hervorgerufen wird.
Vorzugsweise entspricht der Bereich der Referenzkante mit einem grofderen Abstand zu der
Sensorflache wenigstens teilweise der Referenzflache. Der zweite Sensor misst einen radia-
len Abstand der Lagerringe zueinander und damit eine radiale Relativverschiebung der La-
gerringe, welche dauerhaft durch Verschleily oder temporar durch einwirkende Lasten her-
vorgerufen wird. Hierdurch ist es vorteilhaft moglich, in einfacher und kompakter Weise ein
zuverlassiges und wenigstens teilweise redundantes Messsystem vorzusehen. Der Fach-
mann versteht, dass sowohl der erste Sensor als auch der zweite Sensor im Endeffekt eine
Abstandsmessung vornehmen. Insbesondere setzt auch die Messung des Uberdeckungs-
grades mit der Referenzkante eine (kombinierte) Messung des Abstands zu dem hdheren
und dem niedrigeren Bereich der Referenzkante voraus, d.h. dass insbesondere die axiale
Relativverschiebung der Lagerringe und somit der axiale Verschleif® ebenfalls indirekt durch

eine radiale Abstandsmessung ermittelt werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung kdnnen den Unteranspri-

chen, sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen entnommen werden.
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Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass der erste Lagerring ein Auf3enring ist und dass der zweite Lagerring ein Innenring ist,
wobei der Innenring, vorzugsweise konzentrisch, wenigstens teilweise innerhalb des Aulen-
rings angeordnet ist. Hierdurch wird in vorteilhafter Weise ein Drehlager bereitgestellt, bei
dem eine Unwucht vermieden und eine einfache Messung ermoglicht wird, da somit — zumin-
dest in einem lastlosen Ausgangszustand — an jeder Stelle des Umfangs des Innenrings ein

konstanter Abstand zu dem Auf3enring vorliegt.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen,
dass der erste Sensor und der zweite Sensor an dem ersten Lagerring vorgesehen sind.
Hierdurch ist es vorteilhaft moglich, eine Verkabelung der Sensoren und/oder eine Daten-
Ubertragung einfacher vorzusehen. Ganz besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der ers-
te Sensor und/oder der zweite Sensor wenigstens teilweise in einer Bohrung in dem ersten
und/oder zweiten Lagerring angeordnet ist. Noch mehr bevorzugt ist der erste Sensor
und/oder der zweite Sensor in der Bohrung befestigt, beispielsweise form-, kraft- und/oder
stoffschliissig mit der Bohrung verbunden, insbesondere verklebt und/oder verschraubt. Hier-
durch wird in besonders vorteilhafter Weise ein besonders kompaktes Lager bereitgestellt
und es wird insbesondere ermoglicht, den Sensor in demjenigen Lagerelement vorzusehen,
welches statisch, also ortsfest, ist, so dass die Verkabelung des Sensors ohne Probleme,
beispielsweise von aufden durch die Bohrung des Aulenrings, erfolgen kann, wobei die Sen-
soren fest mit dem Lagerring verbunden sind, wodurch vorteilhafterweise ihre korrekte Aus-

richtung gewahrleistet ist.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vorge-
sehen, dass der die Referenzkante und die Referenzflache an dem dem ersten bzw. zweiten
Sensor gegenliberliegenden Lagerring vorgesehen sind. Besonders bevorzugt sind die Refe-
renzkante und die Referenzflache einstlickig mit dem jeweiligen Lagerring gefertigt. Ganz
besonders bevorzugt weist der Lagerring eine wenigstens teilweise umfangsmaliig umlau-
fende Nut auf, wobei die Nut wenigstens teilweise die Referenzkante und/oder die Referenz-
flache umfasst. Eine solche Nut weist vorzugsweise eine, insbesondere konstante, Breite
von wenigstens 6mm, bis maximal 18mm auf. Vorzugsweise weist eine Laufflache des ers-
ten oder zweiten Lagerrings die Nut auf. Eine Laufflache ist dabei insbesondere eine Flache,
Uber die der erste bzw. zweite Lagerring und/oder ein oder mehrere Walzkorper abrollen und
damit diejenigen Flachen, die einem besonders hohen Verschleil® unterliegen. Besonders
bevorzugt weist die Laufflache wenigstens teilweise die Referenzflache auf. Vorzugsweise

sind die Referenzkante und/oder die Referenzflache vollstandig umlaufend vorgesehen. Eine
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nur teilweise umlaufende Referenzkante bzw. Referenzflache ist beispielsweise bei Schwen-
klagern sinnvoll, bei denen der erste und der zweite Lagerring keine vollstandigen Umdre-

hungen umeinander durchfihren. Durch eine wenigstens teilweise Integration in die Lauffla-
chen ist es vorteilhaft moglich, den bendtigten Bauraum zu minimieren und zugleich die Ver-

schleil- bzw. Lastmessungen an den am starksten beanspruchten Stellen vorzunehmen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das Lager ein
mehrreihiges Walzlager ist, insbesondere eine dreireihige Rollendrehverbindung, ganz be-
sonders bevorzugt ein Gro3walzlager. Das Lager ist vorzugsweise zur Verwendung in Wind-
kraftanlagen, Tunnelbohrmaschinen, Kranen, Olbohrmaschinen und/oder Oliibergabeplatt-
formen vorgesehen. Derartige Lager sind sehr grof3, beispielsweise weist der Auldenring
einen Aufiendurchmesser von wenigstens 1m, vorzugsweise wenigstens 1,5m, besonders
bevorzugt wenigstens 5m und ganz besonders bevorzugt wenigstens 20m, insbesondere
25m, auf, und sind im eingebautem Zustand schwer zu warten, so dass hier eine prazise
Verschleilduberwachung besonders wiinschenswert und vorteilhaft ist. Der Fachmann er-
kennt, dass beispielsweise bei einer dreihreihigen Rollendrehverbindung zusatzlich ein zwi-
schen dem ersten Lagerring und dem zweiten Lagerring angeordneter dritter Lagerring vor-
gesehen sein kann. Das erfindungsgemalie Prinzip l1asst sich dabei auf beliebig viele Lager-
ringe anwenden, wobei wahlweise ein erfindungsgemafier erster Sensor und zweiter Sensor
nur in dem ersten Lagerring oder wietere erste und zweite Sensoren in dem gleichen oder

weiteren Lagerringen angeordnet sein kdnnen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der erste Sensor
und/oder der zweite Sensor ein kapazitiv messender Sensor, ein induktiv messender Sensor,
ein Ultraschallsensor und/oder ein Wirbelstromsensor ist. Im Rahmen dieser Erfindung ist es
besonders bevorzugt vorgesehen, dass der erste Sensor und der zweite Sensor ein Wirbel-
stromsensor ist. Ein solcher Wirbelstromsensor ist zur Detektion einer Wirbelstromdichte
vorgesehen und umfasst vorzugsweise eine Erregerspule, insbesondere eine Hochfrequenz-
spule, zum Erzeugen eines elektromagnetischen Feldes durch Anlegen eines Wechsel-
stroms. Dieses Magnetfeld induziert im zu untersuchenden Material, welches insbesondere
wenigstens teilweise elektrisch leitfahig ist, Wirbelstrome. Der Wirbelstromsensor detektiert
das wiederum durch die Wirbelstrome erzeugte Magnetfeld. Durch den Spalt zwischen dem
Wirbelstromsensor und dem Material, welcher beispielsweise mit Luft und/oder einem
Schmierstoff gefillt ist, werden dabei die Magnetfelder gedampft, d.h. die messbare Amplitu-
de der Magnetfeldstarke wird verringert. Daraus lasst sich der Abstand zwischen einer Sen-
sorflache des Wirbelstromsensors und dem Material ermitteln. Wirbelstromsensoren ermogli-

chen insbesondere Abstandsmessungen im Bereich von 0,1 ym bis zu 10 mm mit einer Auf-
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I6sung im Mikrometerbereich. Daher ist gemal} einer bevorzugten Weiterbildung vorgese-
hen, dass das Lager, insbesondere der erste und/oder der zweite Lagerring, wenigstens teil-
weise aus einem elektrisch leitfahigen Material gefertigt ist. Wirbelstromsensoren sind vorteil-
hafterweise unempfindlich gegeniiber Verschmutzungen und Temperaturschwankungen und
tragen durch ihre beriihrungslose Messung nicht zum Verschleild bei. Durch Verwendung
eines Wirbelstromsensors ist es somit besonders vorteilhaft moglich, eine prézise und einfa-

che Verschlei3liberwachung und/oder Lastmessung vorzunehmen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Sensorflache
des ersten Sensors und/oder des zweiten Sensors eine Stirnflache des Sensors ist, wobei
die Stirnflache insbesondere kreisformig ausgebildet ist. Besonders bevorzugt ist der erste
Sensor und/oder der zweite Sensor im Wesentlichen stabformig ausgebildet, wobei die Stirn-
flache, d.h. die Sensorflache, insbesondere parallel zu der Referenzflache und/oder der Re-
ferenzkante bzw. einem angrenzenden Bereich angeordnet ist. Flr den Fall, dass eine Nut
vorgesehen ist die die Referenzkante und/oder die Referenzflache umfasst, sind die Abmes-
sungen der Sensorflachen vorzugsweise entsprechend auf die Abmessungen der Nut abge-
stimmt. Beispielsweise ist flir den Fall einer Nut mit einer Breite von 12mm eine kreisformige

Sensorflache mit einem Durchmesser von maximal 12mm vorgesehen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass in einem Aus-
gangszustand, d.h. insbesondere in einem lastfreien Zustand, der erste Sensor und/oder der
zweite Sensor in einem Abstand von wenigstens 5mm, 6mm, 7mm, 8mm, 9mm oder 10mm
zu der Referenzkante bzw. der Referenzflache angeordnet sind. Besonders bevorzugt weist
der erste Sensor den gleichen Abstand zu einem hoheren Bereich der Referenzkante auf wie
der zweite Sensor zu der Referenzflache. Ganz besonders bevorzugt ist die Sensorflache
des ersten Sensors biindig mit dem Lagerring vorgesehen. Hierdurch wird in vorteilhafter
Weise ein zum Betrieb des Lagers ausreichender Abstands der Lagerringe ermoglicht und

dennoch eine prazise Messung gewabhrleistet.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass entlang eines Umfangs
des ersten Lagerrings und/oder des zweiten Lagerrings mehrere erste und/oder zweite Sen-
soren angeordnet sind. Hierdurch wird besonders vorteilhafter Weise eine technische Red-
undanz der Verschleiiiberwachung und/oder Lastmessung ermdglicht, wodurch die Zuver-
I3ssigkeit der Verschleiliberwachung und/oder Lastmessung erhdht wird. Zudem kénnen

somit vorteilhaft Lasten in alle Richtungen sicher detektiert werden.
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Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Verschleildliberwa-
chung und/oder Lastmessung mit einem erfindungsgemafien Lager, wobei wahrend eines
Betriebs des Lagers, insbesondere wahrend einer Drehung des zweiten Lagerrings relativ zu
dem ersten Lagerring, der erste Sensor wenigstens zeitweise den Uberdeckungsgrad der
Sensorflache mit der Referenzkante misst und der zweite Sensor wenigstens zeitweise den

Abstand der Sensorflache zu der Referenzflache misst.

Das erfindungsgemalle Verfahren ermdglicht in vorteilhafter Weise eine prazise und einfa-
che Verschleildliberwachung und/oder Lastmessung insbesondere durch Abstandsmessun-
gen. Hierdurch ist es vorteilhaft moglich, frihzeitig einen Wartungsbedarf zu erkennen und
somit Ausfallzeiten und/oder verschleillbedingte Schaden zu minimieren sowie Belastungssi-
tuationen des Lagers besser zu analysieren; beispielsweise um das Lager besser auszule-

gen.

Gemal einer bevorzugten Ausfilhrungsform ist vorgesehen, dass der erste und/oder zweite
Sensor, wenn der gemessene Wert einen vorbestimmten Wert (berschreitet, eine Informati-
on, insbesondere an eine Kontrolleinheit, Gbermittelt. Hierdurch ist es in vorteilhafter Weise

mdglich, eine frihzeitige Verschleifwarnung bereitzustellen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der erste Sensor
und/oder der zweite Sensor kontinuierlich oder in vorbestimmten Zeitabstanden misst. Be-
sonders bevorzugt misst der erste und/oder zweite Sensor wenigstens einmal pro vollstandi-
gem Umlauf des Innen- bzw. Aul3enrings. Ganz besonders bevorzugt jedoch misst der erste
und/oder zweite Sensor im Betrieb kontinuierlich, Gbermittelt seine Messdaten jedoch vor-
zugsweise nur in vorbestimmten Zeitintervallen, insbesondere einmal pro Umlauf, und/oder
wenn ein vorbestimmter Schwellenwert (berschritten wird. Hierdurch wird in vorteilhafter
Weise eine sichere und kontinuierliche Verschleildiiberwachung bzw. Lastmessung ermog-
licht, wobei die Datentlibertragung jedoch effizient vorgesehen ist. Durch eine regelmafige
Ubertragung der Messwerte ist es zudem vorteilhaft mdglich, eine Funktionskontrolle der
Sensoren zu gewahrleisten. Ubermittelt einer der Sender keine Messdaten mehr, kann somit

auf eine Fehlfunktion geschlossen werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist
vorgesehen, dass der erste Sensor und/oder der zweite Sensor pro vollstandigem Umlauf
des zweiten Lagerrings und/oder eines Walzkdrpers wenigstens Anzahl von zwischen zwei
und tausend Messungen, also zum Beispiel zwei, vier, fiinf, zehn, hundert, etc., durchflihrt.

Hierdurch ist es vorteilhaft moglich zu verhindern, dass stets die gleiche Stelle gemessen
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wird, wodurch moglicherweise Belastungen bzw. ein Verschleil an anderen Stellen nicht de-
tektiert wiirde. Besonders bevorzugt messen der erste und/oder der zweite Sensor in, insbe-
sondere gleichmaligen, Zeitintervallen, wobei die Umlaufzeit fir eine vollstandige Umdre-
hung des zweiten Lagerrings kein ganzzahliges Vielfaches der Zeitintervalle ist. Hierdurch ist
es vorteilhaft moglich, dass bei einer langfristigen Messung jede Stelle des Lagerrings ver-
messen und Uberprift wird. Dies ermoglicht vorteilhafterweise auch eine Unterscheidung
zwischen einem Verschleil und einer Last, da ein Verschleild stets an der gleichen gemesse-
nen Stelle des Lagerrings auftritt, wahrend eine Last stets von dem gleichen Sensor erfasst
wird. Wenn also mehrere erste und/oder zweite Sensoren vorgesehen sind, wiirde ein loka-
ler Verschleill bzw. eine lokale Beschadigung entsprechend der Drehung des zweiten Lager-
rings nacheinander von den Sensoren erfasst, wahrend bei einer auf das Lager wirkenden

Last im Wesentlichen konstante Messwerte durch die Sensoren gemessen wirden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die von dem ersten Sensor und/oder dem zweiten Sensor gemessenen
Daten derart bearbeitet, insbesondere gefiltert, werden, dass ein Verschleil} von einer belas-
tungsinduzierten Verformung unterschieden wird. Hierdurch ist in vorteilhafter Weise eine
Lastmessung mdaglich, insbesondere im Unterschied zu einer Verschleilmessung bzw. -
tberwachung. Der Fachmann versteht dabei, dass ein Verschleil} insbesondere eine kon-
stante Relativverschiebung der Lagerringe zueinander verursacht, wahrend hingegen eine
Last eine temporare Verformung und damit eine temporare Relativverschiebung verursacht.
Zudem ist es moglich, dass ein Verschleil einen gleichmafigen Materialabtrag verursacht
und somit Uber im Wesentlichen den gesamten Umfang der Lagerringe hinweg eine im We-
sentlichen konstante Abstandsanderung des ersten Lagerrings zu dem zweiten Lagerring
bewirkt, wahrend eine Belastung insbesondere eine Belastungsrichtung aufweist, wodurch
an zwei umfangsmafig gegenlberliegenden Seiten der Lagerringe eine betragsmaldig grof3-
te Abstandsanderung auftritt, wahrend an anderen Stellen lediglich eine betragsmaldig gerin-
gere Abstandsanderung auftritt. Vorzugsweise weist das Lager dazu mehrere erste und
zweite Sensoren auf, die entlang des Umfangs verteilt angeordnet sind. Durch Auswertung
der Messwerte aller Sensoren kann somit, wie im vorherigen Absatz erldutert, vorteilhafter-

weise ein Verschleifld von einer Belastungssituation unterschieden werden.

Gemald noch einer weiteren bevorzugten Ausfiuihrungsform des erfindungsgemafen Verfah-
rens ist vorgesehen, dass das Lager mehrere erste Sensoren und/oder mehrere zweite Sen-
soren umfasst, die vorzugsweise entlang des Umfangs des ersten Lagerrings verteilt ange-
ordnet sind, wobei die ersten Sensoren und/oder die zweiten Sensoren derart verschaltet

werden und/oder die gemessenen Daten derart ausgewertet werden, dass eine Verkippung
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des ersten Lagerrings relativ zu dem zweiten Lagerring erkannt wird. Insbesondere erfolgt ei-
ne solche Verkippung derart, dass der zweite Lagerring eine neue Drehachse aufweist, die
mit der Langsachse bzw. der urspriinglichen Drehachse des Lagers bzw. des ersten Lager-
rings einen Winkel einschlief3t. Durch Auswertung der Messwerte aller Sensoren wird eine
Verteilung der axialen und der radialen Relativverschiebung aufgezeigt. Eine Verkippung ist
durch eine Kombination aus axialer und radialer Relativverschiebung der Lagerringe darstell-
bar und unterscheidet sich von einer reinen achsenparallen axialen bzw. radialen Relativver-
schiebung insbesondere dadurch, dass nicht alle entlang des Umfangs angeordnete Senso-
ren die gleichen Verschiebungen messen. Stattdessen werden beispielsweise entlang des
Umfangs um 180° versetzte Sensoren unterschiedliche Verschiebungsrichtungen detektie-
ren. Hierdurch ist es besonders vorteilhaft moglich, eine verschleif- und/oder belastungsbe-
dingte Verkippung der Lagerringe zu detektieren. Da eine Verkippung zu schweren Schaden
an dem Lager filhren kann, ist es wiinschenswert und vorteilhaft, eine solche Verkippung

frihzeitig zu erkennen.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnun-
gen, sowie aus der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsformen an-
hand der Zeichnungen. Die Zeichnungen illustrieren dabei lediglich beispielhafte Ausflih-
rungsformen der Erfindung, welche den wesentlichen Erfindungsgedanken nicht einschran-

ken.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine perspektivische Schnittzeichnung eines Lagers gemaf einer bei-

spielhaften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen ver-

sehen und werden daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

In Figur 1 ist eine perspektivische Schnittzeichnung eines Lagers gemal einer beispielhaf-
ten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt. Das Lager ist dabei hier ein
Grollwalzlager wie es beispielsweise, aber nicht ausschlief3lich, flir Windkraftanlagen einge-

setzt wird. Ein solches Grolwalzlager hat beispielsweise einen Aufdendurchmesser von ca.
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2,5m. Andere Einsatzbereiche und andere Lagerausfiihrungen, beispielsweise mit ineinan-
der greifenden Verzahnungen anstelle von Walzkdrpern, oder einem Schwenklager anstelle

eines Drehlagers, sind dabei selbstverstandlich ebenfalls moglich.

Das Lager weist einen statischen, d.h. ortsfest angeordneten bzw. feststehenden, ersten
Lagerring 1, hier einen Aul3enring 1 auf, sowie einen konzentrisch in dem Aufenring 1 ange-
ordneten zweiten Lagerring 2, hier einen Innenring 2. Dabei ist der Innenring 2 drehbar um
eine mittig durch den Innenring 2 verlaufende Drehachse bzw. Langsachse vorgesehen, d.h.
der Innenring 2 ist drehbar relativ zu dem Aufdenring 1 vorgesehen. In dem Auf3enring 1 sind
voneinander beabstandet zwei durchgehende und in radialer Richtung verlaufende Bohrun-
gen vorgesehen, wobei in den Bohrungen ein erster Sensor 3 und ein zweiter Sensor 4 an-
geordnet sind. Bei den Sensoren 3, 4 handelt es sich vorliegend um Wirbelstromsensoren.
Die Sensoren 3, 4 sind dabei im Wesentlichen stabformig ausgebildet und in den Bohrungen
befestigt, z.B. verklebt. Die Sensoren 3, 4 weisen eine hier kreisformig ausgestaltete Stirnfla-

che auf, die einer Sensorflache 7 entspricht.

Der erste Sensor und der zweite Sensor sind relativ zu dem Innenring 2 derart angeordnet,
dass der erste Sensor 3 mittig einer Referenzkante 5 gegeniberliegt. Die Referenzkante 5
ist dabei vorzugsweise wie hier abgebildet stufenformig vorgesehen und weist insbesondere
einen 90°-Winkel an der Kante auf. Die Referenzkante 5 grenzt an zwei Bereiche an, einen
Bereich mit einem geringen Abstand zu der Sensorflache 7 sowie einem Bereich mit einem
hohen Abstand zur Sensorflache 7. Beide Bereiche sind dabei parallel zueinander und paral-

lel zu der Sensorfliche 7 des ersten Sensors 3 angeordnet.

Der zweite Sensor 4 ist derart angeordnet, dass er einer Referenzflache 6 gegenuberliegt,
wobei die Sensorflache 7 des zweiten Sensors 4 parallel zu der Referenzflache 6 ausgerich-
tet ist. Bei der Referenzflache 6 kann es sich um eine Laufflache handeln, d.h. eine Flache,
auf der beispielsweise der erste Lagerring 1 und der zweite Lagerring 2 aufeinander abrollen
oder auf der Walzkorper abrollen, die in Kontakt mit dem ersten Lagerring 1 und dem zwei-
ten Lagerring 2 stehen. Hier sind die Referenzkante 5 und die Referenzflache 6 aneinander
angrenzend vorgesehen und als Teil einer Nut ausgebildet, die beispielsweise eine Breite
von ca. 12mm-15mm aufweist. Entsprechend weisen hier der erste Sensor 3 und der zweite
Sensor 4 einen Durchmesser von ca. 12mm-15mm auf, wobei insbesondere der erste Sen-
sor 3 baugleich mit dem zweiten Sensor 4 ist, so dass der zweite Sensor 4 in die Nut passt,
ohne dass die Referenzkante 5 in einer radialen Projektion auf der Sensorflache 7 des zwei-
ten Sensors 4 liegt. Dies bedeutet, dass der zweite Sensor ausschlief3lich einen Abstand zu

der Referenzflache 6 misst.
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Die Wirbelstromsensoren umfassen vorzugsweise neben einer Sensoreinheit zur Detektion
einer Wirbelstromdichte, insbesondere Uber eine Messung von Magnetfeldern, eine Erreger-
spule, die bei Anlegen eines Wechselstromes Hochfrequenzfelder erzeugt. Diese Hochfre-
guenzfelder induzieren in dem zu sensierenden Material, also hier dem Material im Bereich
der Referenzkante 5 bzw. dem Material im Bereich der Referenzflache 6, Wirbelstrome. Die-
se erzeugen wiederum Magnetfelder, die von den Wirbelstromsensoren detektiert werden.
Durch den Abstand zwischen der Referenzkante 5 und der Sensorflache 7 des ersten Sen-
sors 3 bzw. zwischen der Referenzflache 6 und der Sensorflache 7 des zweiten Sensors 4
werden die Magnetfelder dabei gedampft, d.h. insbesondere dass die detektierbare Magnet-
feldstarke eine geringere Amplitude aufweist. Der Spalt zwischen Material und Sensor 3, 4
kann dabei beispielsweise ein Luftspalt sein und/oder wenigstens teilweise mit einem
Schmiermittel gefiillt sein. Durch die Wirbelstrommessung kann somit der Abstand zwischen
dem Material und den Sensoren 3, 4 ermittelt werden. Die Referenzkante 5 und die Refe-
renzflache 6, bzw. das Material in diesen Bereichen, ist wenigstens teilweise elekirisch lei-
tend vorgesehen, d.h. wenigstens teilweise aus einem elektrisch leitfahigen Material gefer-
tigt. Auf diese Weise kann der zweite Sensor 4 einen Abstand zwischen seiner Stirnflache,
d.h. der Sensorflache 7, und der Referenzflache 6 messen. Eine Anderung dieses Abstands,
beispielsweise eine Verringerung des Abstands, deutet dann auf einen Verschleild oder eine

auf das Lager einwirkende Last hin.

Der erste Sensor 3 misst einen Uberdeckungsgrad der Referenzkante 5 mit der Sensorfla-
che 7. Da die Referenzkante 5 in einer radialen Projektion im Bereich der Sensorflache 7 des
ersten Sensors 3 liegt, misst der erste Sensor 3 sowohl teilweise einen geringen Abstand zu
einem hoéheren Bereich der Referenzkante 5 als auch teilweise einen hdheren Abstand zu
dem niedrigeren Bereich der Referenzkante 5. Der Uberdeckungsgrad gibt also an, welcher
Anteil der Sensorflache 7 von welchem Bereich der Referenzkante Giberdeckt wird, also an-
ders ausgedriickt, wo in einer radialen Projektion sich die Referenzkante 5 auf der Sensorfla-
che 7 befindet. Dies aullert sich in einem kombinierten Abstandsmesswert zu den beiden
Bereichen der Referenzkante 5. Bei einer axialen Last bzw. einem axialen Verschleil ver-
schieben sich der erste Lagerring 1 und der zweite Lagerring 2 zueinander in axiale Rich-
tung, d.h. die Position der Referenzkante 5 andert sich in Relation zu der Sensorflache 7.
Dementsprechend andert sich der Uberdeckungsgrad. Insbesondere unter Beriicksichtigung
des von dem zweiten Sensor 4 gemessenen Abstands zu der Referenzflache 6, was vor-
zugsweise dem Abstands zu dem niedrigeren Bereich der Referenzkante 5 entspricht, lasst

sich somit eine Information tber die axiale (Relativ-)Verschiebung bestimmen.
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Der Fachmann versteht, dass durch eine entsprechende Verschaltung mehrerer erster Sen-
soren 3 und/oder mehrerer zweiter Sensoren 4 weitere Messungen, wie beispielsweise eine
Messung einer Verkippung zwischen Innenring 2 und Auf3enring 1, ermoglicht werden. Im
Falle einer Verkippung um einen Punkt der (urspringlichen) Langs- bzw. Drehachse wirden
beispielsweise zwei umfangsmanig um 180° versetzt angeordnete erste Sensoren 3 entge-
gengesetzte Anderungen des Uberdeckungsgrades messen. Zwei weitere erste Sensoren 3,
die wiederum um 180° zueinander, aber um 90° von den zuvor beschriebenen ersten Senso-
ren 3 versetzt angeordnet sind, wiirden hingegen im Optimalfall, d.h. bei einer optimalen
Ausrichtung der Sensoren relativ zu der Verkippungsachse, keine oder wenigstens die glei-

che Anderung des Uberdeckungsgrades messen.

Insbesondere wird durch eine Kombination der Messergebnisse des ersten Sensors 3 und
des zweiten Sensors 4 eine eindeutige Aufteilung in eine axiale und eine radiale Verschie-

bungskomponente ermdglicht.
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PATENTANSPRUCHE

1. Lager, insbesondere Walzlager, mit einem feststehenden ersten Lagerring (1) und
einem relativ zu dem ersten Lagerring (1) um eine Langsachse drehbar angeord-
neten zweiten Lagerring (2), wobei das Lager wenigstens einen ersten Sensor (3)
und einen zweiten Sensor (4) aufweist, wobei der erste Sensor (3) und der zweite
Sensor (4) beriihrungslos messende Sensoren sind, wobei der erste Sensor (3)
und der zweite Sensor (4) jeweils eine Sensorflache (7) aufweisen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Sensor (3) einer wenigstens teilweise umlaufenden
Referenzkante (5) gegeniiberliegend angeordnet ist, wobei der zweite Sensor (4)
einer Referenzflache (6) gegeniiberliegend angeordnet ist, wobei der erste Sen-
sor (3) zur Messung eines Uberdeckungsgrades der Sensorflache (7) mit der Re-
ferenzkante (5) vorgesehen ist, wobei der zweite Sensor (4) zur Messung eines,
insbesondere radialen, Abstands der Sensorflache (7) zu der Referenzflache (6)

vorgesehen ist.

2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorflache (7) des
ersten Sensors (3) und/oder des zweiten Sensors (4) eine Stirnflache des Sen-

sors (3, 4) ist, wobei die Stirnflache insbesondere kreisformig ausgebildet ist .

3. Lager nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sensor (3) und/oder der zweite Sensor (4) ein kapazitiv messender
Sensor, ein induktiv messender Sensor, ein Ultraschallsensor und/oder ein Wir-

belstromsensor ist.

4. Lager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass entlang eines Umfangs des ersten Lagerrings (1) und/oder des zweiten La-

gerrings (2) mehrere erste und/oder zweite Sensoren (3, 4) angeordnet sind.

5. Lager nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Sensor (3) und/oder der zweite Sensor (4) wenigstens teilweise in

einer Bohrung in dem ersten und/oder zweiten Lagerring (1, 2) angeordnet ist.

6. Lager nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Lager ein mehrreihiges Walzlager ist, insbesondere eine dreireihige Rol-
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7.

10.

lendrehverbindung, ganz besonders bevorzugt ein GroRwalzlager.

Verfahren zur Verschleiiberwachung und/oder Lastmessung mit einem Lager
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend eines Betriebs des
Lagers, insbesondere wahrend einer Drehung des zweiten Lagerrings (2) relativ
zu dem ersten Lagerring (1), der erste Sensor (3) wenigstens zeitweise den Uber-
deckungsgrad der Sensorflache (7) mit der Referenzkante (5) misst und der zwei-
te Sensor (4) wenigstens zeitweise den Abstand der Sensorflache (7) zu der Re-

ferenzflache (6) misst.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die von dem ersten Sensor (3) und/oder dem
zweiten Sensor (4) gemessenen Daten derart bearbeitet, insbesondere gefiltert,
werden, dass ein Verschleil} von einer belastungsinduzierten Verformung unter-

schieden wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, wobei der erste Sensor (3)
und/oder der zweite Sensor (4) kontinuierlich oder in vorbestimmten Zeitabstan-

den misst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei das Lager mehrere erste
Sensoren (3) und/oder mehrere zweite Sensoren (4) umfasst, die vorzugsweise
entlang des Umfangs des ersten Lagerrings (1) verteilt angeordnet sind, wobei
die ersten Sensoren (3) und/oder die zweiten Sensoren (4) derart verschaltet wer-
den und/oder die gemessenen Daten derart ausgewertet werden, dass eine Ver-
kippung des ersten Lagerrings (1) relativ zu dem zweiten Lagerring (2) erkannt

wird.
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Fig. 1
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