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(54) Verfahren zur Uberwachung der Lebensdauer eines verbauten Wilzlagers

C

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung
der Lebensdauer eines verbauten Walzlagers, bei
dem in einem ersten Schritt Messungen im Bereich
um das Lager aufgenommen werden, zumindest eine
Transferfunktion bestimmt wird und mit dieser aus
den Messungen der Sensoren zumindest dynamische
Belastungen auf das Walzlager zur Berechnung der
verbleibenden Lebensdauer bestimmt werden und in
einem nachfolgenden Schritt eine verbleibende
Lebensdauer berechnet wird. Aufgabe der Erfindung
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ist es, ein Verfahren zu Uberwachung der ,®.,E
Lebensdauer anzugeben, das eine bessere | r——y @
Vorhersage der  verbleibenden Lebensdauer

ermoglicht. Dies wird dadurch erreicht, dass im ersten
Schritt mit zumindest zwei Sensoren Messungen im
Bereich um das Lager aufgenommen werden und aus
den Signalen der Sensoren, vorzugsweise mit Fast
Fourier Transformation (FFT), je ein Antwortspektrum
ermittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der Lebensdauer eines verbauten
Walzlagers, bei dem in einem ersten Schritt Messungen im Bereich um das Lager aufgenommen
werden, zumindest eine Transferfunktion bestimmt wird und mit dieser aus den Messungen der
Sensoren zumindest dynamische Belastungen auf das Walzlager zur Berechnung der verblei-
benden Lebensdauer bestimmt werden und in einem nachfolgenden Schritt eine verbleibende
Lebensdauer berechnet wird.

[0002] Die WO 2018/050016 A1 zeigt ein Verfahren zur Uberwachung der Lebensdauer eines
verbauten Walzlagers, wobei eine Transferfunktion tber Messungen im Bereich um das Lager
bestimmt wird, Gber die die dynamischen Belastungen auf das Walzlager bestimmt werden und
die verbleibende Lebensdauer berechnet wird. Die Ermittlung eines Antwortspektrums je Sensor
ist nicht vorgesehen.

[0003] Aus der DE 10 2005 042 776 A1 ist eine Sensoranordnung zur Lagerzustandsiiberwa-
chung von Lagerspindeln mit im Bereich eines inneren und eines auBBeren Lagerringes angeord-
neten Schwingungssensoren bekannt, wobei eine akustische Ubertragungsfunktion bestimmt
wird, um Rickschliisse auf den Lagerzustand zu ziehen.

[0004] Die US 6,553,837 B1 offenbart ein Verfahren zur Uberwachung eines Wélzlagers mit ei-
nem Beschleunigungssensor, wobei eine akustische Transferfunktion bestimmt wird, anhand de-
rer auf den Zustand der Walzflachen riickgeschlossen werden kann.

[0005] Derzeit ist es liblich, die verbleibende Lebensdauer eines Walzlagers oder den Schadens-
fall aufgrund von Messungen mit einem Sensor vorherzusagen. Dabei kann aufgrund der auftre-
tenden Schallemissionen der Zustand der Walzkérper beurteilt werden und bei bestimmten auf-
tretenden Ereignissen wird beispielsweise eine Wartung beziehungsweise ein Austausch initiiert.

[0006] Nachteilig dabei ist, dass keine genauen Vorhersagen der verbleibenden Lebensdauer
mdglich sind. Es wird vielmehr erst ab dem merkbaren Auftreten eines beginnenden Schadens
ein Hinweis auf den vorzeitigen Ausfall gegeben. Dadurch kommt es haufig ungeplant zu einem
Stillstand der Vorrichtung.

[0007] Weiters ist eine Messung direkt am Walzlager leider oft nur mit groBen Umbauten unter
groBem Aufwand erreichbar.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Verfahren zu Uberwachung der Lebens-
dauer anzugeben, das eine bessere Vorhersage der verbleibenden Lebensdauer ermdglicht.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das eingangs erwahnte Verfahren zur Uber-
wachung der Lebensdauer eines verbauten Walzlagers dadurch geldst, dass im ersten Schritt mit
zumindest zwei Sensoren Messungen im Bereich um das Lager aufgenommen werden und aus
den Signalen der Sensoren - vorzugsweise mit Fast Fourier Transformation (FFT) - je ein Ant-
wortspektrum ermittelt wird.

[0010] AuBerdem wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung zur Ubgrwachung der Lebensdauer
eines verbauten Walzlagers zur Durchfiihrung des Verfahrens der Uberwachung, mit zumindest
zwei Sensoren zur Messung geldst, wobei die Sensoren im Bereich des Lagers angeordnet sind
und in einem nachfolgenden Schritt eine verbleibende Lebensdauer berechnet wird.

[0011] Nach der Berechnung der verbleibenden Lebensdauer wird diese ausgegeben. Die Aus-
gabe erfolgt dabei auf einem technischen Ausgabegerat, visuell auf einem Bildschirm oder in
elektronischer Form in einem Speicher, oder sie wird Uber einen Drucker in gedruckter Form
ausgegeben. Das Ausgabegerat kann durch einen Bildschirm, einen Drucker oder dhnliche Vor-
richtungen realisiert sein.

[0012] Mit der Transferfunktion werden vorzugsweise alle Belastungen auf das Walzlager zur
Berechnung der verbleibenden Lebensdauer aus den Messungen der Sensoren bestimmt.

[0013] Mithilfe der Transferfunktion ist es méglich genaue Ergebnisse fiir die Belastungen des
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Walzlagers zu erreichen, ohne die Notwendigkeit, dass die Sensoren direkt am Walzlager anlie-
gen. Die Sensoren kdénnen von den Lagerringen entfernt angeordnet werden.

[0014] Durch diese Transferfunktion steigt die Genauigkeit der ermittelten Werte, da Steifigkeiten
und Nachgiebigkeiten des Materials, welche die Messung beeinflussen, beriicksichtigt werden.

[0015] Durch diese Transferfunktion kann die verbleibende Lebensdauer auf einfache Weise be-
stimmt werden. Es sind keine Umbauten an Walzlagern nétig und es werden trotzdem gute Mes-
sungen erzielt.

[0016] In einer glinstigen Variante des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Sensoren auBerhalb
eines inneren Lagerrings und auBerhalb eines duBeren Lagerrings angeordnet sind und mit der
Transferfunktion dynamische Eigenschaften der Lagerringe aufgenommen werden.

[0017] Aufgrund der Anordnung der Sensoren auBBerhalb der belasteten Bereiche steigt die Halt-
barkeit der Sensoren und in weiterer Folge die Bestéandigkeit der Genauigkeit (iber einen langeren
Zeitraum. Aufgrund der standigen Uberrollung von Walzkdrpern kénnen die Sensoren mit der Zeit
beschadigt werden und die Messungen somit unbrauchbar werden. Dies wird mit der Anordnung
der Sensoren an nicht von Walzkérper Uberrollten Bereichen erreicht.

[0018] Besonders giinstig ist dabei, wenn die Sensoren an einem Lagerschild angeordnet sind
und mit der Transferfunktion dynamische Eigenschaften des Lagerschilds aufgenommen werden.
Der Lagerschild ist dabei jenes Bauteil, das in axialer Richtung das Walzlager von nach auf3en
hin abdeckt und vor Umwelteinfliissen wie dem Eintrag von Staub schiitzt. Die Alterung und Ver-
schmutzung von Schmierstoffen wird so auf ein Minimum - beispielsweise durch den Abrieb, der
sich nicht verhindern lasst - reduziert. Zur idealen Ausnitzung der Vorteile kommt es, wenn alle
Sensoren auBBerhalb eines inneren Lagerrings und eines duBeren Lagerrings angeordnet werden,
beispielsweise am Lagerschild.

[0019] Zur besonders leichten und genauen sowie glinstigen Bestimmung wird die Transferfunk-
tion mit einem Impulshammer, der einen Kraftsensor zur Aufnahme eines Signals aufweist, und
den Sensoren ermittelt. Ein Impulshammer ist ein Ubliches Gerat, das einfach erhaltlich, glinstig
und genau ist.

[0020] Alternativ wird die Transferfunktion mit einem Schwingerreger, der einen Kraftsensor zur
Aufnahme eines Signals aufweist und den Sensoren ermittelt.

[0021] Besonders einfach lassen sich die ermittelten Signale derart verarbeiten, wenn aus dem
Signal des Kraftsensors des Impulshammers oder des Schwingerregers - vorzugsweise mit Fast
Fourier Transformation (FFT) - ein Anregungsspektrum ermittelt wird. Mit FFT kann dies beson-
ders einfach durchgeflihrt werden.

[0022] In einer glnstigen Alternative ist vorgesehen, dass die Sensoren zur Messung Beschleu-
nigungssensoren sind und die Beschleunigungssensoren die Beschleunigung im Bereich des
Walzlagers vorzugsweise mit einer Aufzeichnungsrate von mindestens 2,56 kHz messen und/o-
der dass je ein Frequenzspektrum des Beschleunigungssignals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt
wird. Mithilfe der Beschleunigungssensoren kénnen dynamische Belastungen auf das Walzlager
sehr einfach und prazise bestimmt werden. Beschleunigungssensoren sind mittlerweile giinstig
und in vielerlei Ausfiihrung fir diverseste Anwendungen erhaltlich.

[0023] Das erfindungsgemafle Verfahren ist insbesondere computergestiitzt oder wird insbeson-
dere computergestitzt ausgefihrt.

[0024] Um die zu speichernden Datenmengen zu reduzieren ist in einer Alternative des Verfah-
rens vorgesehen, dass in festgelegten Intervallen Frequenzspektren des Beschleunigungssignals
- vorzugsweise mit FFT- ermittelt werden.

[0025] Besonders einfach und ohne viel Aufwand lasst sich die Belastung auf das Wéalzlager
dadurch bestimmen, dass ein Summenpegel aus einem Kraftspektrum bestimmt wird, wobei das
Kraftspektrum als Quotient aus dem Frequenzspektrum des Beschleunigungssignals und der
Transferfunktion bestimmt wird.
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[0026] Eine glnstige Alternative zu den Beschleunigungssensoren stellt die Mdglichkeit der Ver-
wendung von Dehnmessstreifen dar. Dabei sind die Sensoren zur Messung je eine Messanord-
nung mit mehreren Dehnmessstreifen (DMS) und jede Messanordnungen misst die Kraft im Be-
reich des Walzlagers.

[0027] Temperatureffekte lassen sich glinstig kompensieren, wenn die Messanordnung je Raum-
richtung eine Wheatstone'sche-Messbriicke aufweist und Kréfte in allen drei Raumrichtungen
aufnimmt. Dadurch ist die Messgenauigkeit stark erhéhbar.

[0028] Um auch statische Belastungen berlicksichtigen zu kdnnen, ist in einer Alternative vorge-
sehen, dass mit einer Spannvorrichtung eine Kalibrierung fiir statische Belastungen - und vor-
zugsweise dynamische Belastungen bis zu einer Grenzfrequenz - durchgefiihrt wird.

[0029] Die Signale lassen sich gut weiterverarbeiten, wenn ein Frequenzspektrum eines Kraft-
signals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt wird.

[0030] Die Datenmengen lassen sich reduzieren, wenn in festgelegten Intervallen Frequenzspek-
tren des Kraftsignals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt werden.

[0031] Besonders einfach gelingt die Ermittlung der Lagerbelastung, wenn ein Summenpegel aus
einem Kraftspektrum bestimmt wird, wobei das Kraftspektrum als Quotienten aus dem Frequenz-
spektrum des Kraftsignals und der Transferfunktion bestimmt wird und/oder wenn Belastungen
aus den statischen Belastungen und dem Summenpegel des Kraftspektrums summiert werden.

[0032] Um die Sicherheit und die Lebensdauer der gesamten Anlage zu erhdhen, ist in einer
glnstigen Variante vorgesehen, dass die Berechnung der verbleibenden Lebensdauer kontinu-
ierlich - vorzugsweise in Intervallen - durchgefiihrt wird.

[0033] Weiter steigern lasst sich dies, wenn bei Erreichen eines unteren Grenzwertes der ver-
bleibenden Lebensdauer eine Warnung ausgegeben wird und/oder wenn eine Wartung initiiert
wird.

[0034] Mit dem erfindungsgemafBen Verfahren ist es méglich, die in Walzlagern wirkenden Kréfte
zu erfassen ohne dabei konstruktive Anderungen an der Maschine vornehmen zu missen.

[0035] Die im Betrieb gemessenen Krafte dienen als Basis fir eine adaptive Berechnung der
verbleibenden Lebensdauer. Je nach den erfolgten Belastungen verkirzt oder verlangert sich die
vorhergesagte Lebensdauer.

[0036] Das Verfahren eignet sich besonders fiir Priifstands-Leistungsbremsen, ist aber auch fir
andere Anordnungen mit verbauten Walzlagern einsetzbar. Prinzipiell ist es fiir alle Maschinen,
die mit Walzlager gelagerten Wellen oder Elementen ausgestattet sind, anwendbar.

[0037] Die Messung der im Betrieb wirkenden Kréfte kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen:
Einerseits durch Messung der Schwingung mittels Beschleunigungssensoren und einer Umrech-
nung der Beschleunigung der Schwingung in Kraft mithilfe der Transferfunktion. Die Transfer-
funktion muss vorher einmalig fir den Lagerschild oder das jeweilige Bauelement, an dem die
Sensoren angeordnet sind bestimmt werden.

[0038] Andererseits kann die Ermittlung durch Applikation von DMS (Dehnmessstreifen) am La-
gerschild oder anderem Bauelement und mit Kalibrierung mittels Kalibriereinrichtung erfolgen.
Des Weiteren muss eine Transferfunktion errechnet und implementiert werden, um die dynami-
schen Eigenschaften des Lagerschilds oder des jeweiligen Bauelements zu berilicksichtigen.

[0039] Die Messung durch Beschleunigungssensoren erfolgt derart: Die Transferfunktion wird
mittels Impulshammer und einem Beschleunigungssensor ermittelt. Mit dem Impulshammer, der
einen Kraftsensor an der Spitze aufweist, wird an der Welle angeschlagen und gleichzeitig die
Antwort an den Beschleunigungssensoren gemessen. Aus diesen Signalen wird ein Spektrum
mittels FFT gerechnet, und danach die Transferfunktion H(f) fiir jeden Beschleunigungssensor
ermittelt. Dabei wird das Spektrum der Beschleunigungssensoren als Antwortspektrum V(f) und
das Spektrum aus dem Signal des Kraftsensors als Anregungsspektrum U(f) bezeichnet. Die
Transferfunktion H(f) ergibt sich folgendermafen:
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V(F) H(f) Transferfunktion
H(f) = Wf) U(f) Fourier Transformation der Anregung [N]
V (f) Fourier Transformation der Antwort [m/s?]

[0040] Wie erkennbar ist, weist die Transferfunktion die Einheit [H(f)] = m}{lsz auf. Die Messungen

im Betrieb werden dann so durchgefiihrt, dass die Beschleunigungssensoren mdglichst nahe
dem Walzlager am Lagerschild der Maschine oder an dafiir vorgesehenen Messpunkten ange-
bracht sind. Damit eine Auswertung des Signals von bis zu 1 kHz gewahrleistet ist, erfolgt die
Messung mit ausreichend hoher Aufzeichnungsrate von mehr als 2,56 kHz. Vom laufend aufge-
zeichneten Beschleunigungssignal werden in regelméBigen Intervallen, die zeitlich festgelegt
sein kdénnen, Frequenzspektren mittels FFT berechnet. Diese werden dann mit der zuvor be-
stimmten Transferfunktion H(f) spektral dividiert. Als Ergebnis erhalt man ein Kraftspektrum F(f)
gemal der untenstehenden Formel:

a(f) H(f) Transferfunktion
F(f)=——= F(f) Kraftspektrum [N]
H{) a(f) Spektrum Beschleunigungssignal [m/s?]

[0041] Der Summenpegel dieses Kraftspektrums F(f) spiegelt die im Walzlager wirkende Ge-
samtkraft wider.

[0042] Bei der Verwendung von DMS werden diese am Lagerschild so angeordnet, dass in allen
drei Raumrichtungen die Kraft gemessen werden kann. Um die ideale Position zu finden wird
eine Fenite Elemente Berechnung der Struktur durchgefiihrt. Dabei bedeutet die ideale Position
eine moglichst akkurate Trennung der gemessenen Raumrichtungen bei hdchster Messempfind-
lichkeit. FUr jede Raumrichtung ist dabei eine Wheatstone'sche Messbricke notwendig, d.h. es
werden vier DMS pro Richtung vorgesehen.

[0043] Durch entsprechende Positionierung der DMS an der Innen- und AuBBenseite des Lager-
schilds und Anordnung in der Wheatstone'schen Messbriicke, kann eine Trennung der Messrich-
tungen (axial, horizontal, vertikal) mit minimalem Ubersprechen realisiert werden. Das Uberspre-
chen hangt dabei von der Qualitat (Genauigkeit der Wandstéarken, Homogenitat des Gusses) des
Lagerschilds ab. Wenn hohe Genauigkeit gefordert ist, wird der Lagerschild glinstigerweise als
Stahldrehteil ausgefiihrt.

[0044] Die Kalibrierung der DMS erfolgt mit einer eigens angefertigten Spannvorrichtung, die in
allen drei Raumrichtungen Zug an der Welle ausiiben kann. Zwischen Welle und der Spannvor-
richtung ist ein Kraftsensor angebracht, der die ausgelibte Zugkraft misst. Gleichzeitig werden
die Spannungen der Vollbriicken gemessen und aufgezeichnet. Der Kalibrierfaktor f ergibt sich
aus:

AU f ...Kalibrierfaktor V/N
=AF AU ...Spannungsdifferenz aus 2 Messwerten
AF ... Krafdifferenz aus 2 Messwerten

[0045] Sobald sich die Maschine dreht, entstehen durch unterschiedliche Einfliisse, wie z.B. die
Unwucht, Krafte im Walzlager. Diese Krafte fiihren zu einer Verformung des Lagerschilds und
somit zu einer Aufnahme von Kréften an den DMS. Dadurch kann die wirkende Kraft gemessen
werden.

f

[0046] Ab einem bestimmten Frequenzbereich fuhrt die statische Kalibrierung zu gréBeren Ab-
weichungen und es muss wie bei der zuerst erlauterten Variante mit den Beschleunigungssenso-
ren eine Transferfunktion H(f) zur Korrektur der dynamischen Eigenschaften des Lagerschilds
eingefiihrt werden.

[0047] Die Messung kann prinzipiell in der oben beschriebenen Weise erfolgen, mit dem Unter-
schied, dass die Antwort das Kraftsignal aus der DMS Messung ist.

[0048] Die Anregung kann ebenfalls durch einen Impulshammer erfolgen oder mittels eines
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Schwingerregers, der auch die eingeleitete Kraft mit einem Kraftsensor misst.

[0049] Fir die Lebensdauerberechnung von Walzlagern wird lblicherweise die Norm I1SO 281
herangezogen. Bei dieser Norm dienen die mechanischen Spezifikationen des Walzlagers und
die Betriebsbedingungen als Berechnungsgrundlage.

[0050] Um die verbleibende Lebensdauer zu berechnen wird dabei Gebrauch von einer dyna-
misch &quivalenten Lagerbelastung P gemacht. AuBerdem wird eine dynamische Tragzahl C, die
von Walzlager zu Walzlager unterschiedlich ist, eingesetzt. Eine Betriebsdrehzahl n sowie ein
Lebensdauerexponent gehen ebenso in die Gleichung fir die nominelle Lebensdauer Lion ein.
Lion gibt die nominelle Lebensdauer bei 90% Erlebenswahrscheinlichkeit in Betriebsstunden h an.
Die nominelle Lebensdauer Ly, in Betriebsstunden h berechnet sich demnach derart:

16 666 <C>p

10h — P

C...Dynamische Tragzahl

P...Dynamisch aquivalente Lagerbelastung fiir Radial- und Axiallager
p...Lebensdauerexponent; fiir Rollenlager: p = 10/3 fir Kugellager: p = 3
n...Betriebsdrehzahl.

[0051] Da die EingangsgriéBen Betriebsdrehzahl n und dynamisch aquivalente Lagerbelastung P
laufend gemessen werden, wird die Lebensdauerberechnung laufend durchgefiihrt und ange-
passt. Dabei wird von einer Summierung des Schadens ausgegangen, der die verbleibende Le-
bensdauer der Maschine sukzessive reduziert.

[0052] Die Darstellung der verbleibenden Lebensdauer erfolgt glinstigerweise in verbleibenden
Betriebsstunden h. Somit kann bevor ein Schaden und Stillstand eintritt, rechtzeitig ein Service
initiiert werden oder etwa ein Alarm ausgegeben werden.

[0053] Die dynamisch aquivalente Lagerbelastung P ist ein rechnerischer Wert. Dieser Wert ist
eine in GroBe und Richtung konstante Radiallast bei Radiallagern oder Axiallast bei Axiallagern.
Eine Belastung mit der dynamischen aquivalenten Lagerbelastung P ergibt die gleiche Lebens-
dauer wie die tatsachlich wirkende kombinierte Belastung in axialer Richtung Fa und in radialer
Richtung F..

P=X-F,+Y-F,

[0054] Die Messung der Kraft erfolgt in zwei Richtungen. Die dynamische aquivalente Lagerbe-
lastung P erhélt man mittels lagerspezifischen Faktoren X und Y und den gemessenen Kraften in
axialer Richtung und in radialer Richtung. Die Faktoren X und Y werden Ublicherweise in Pro-
duktkatalogen vom Lagerhersteller bereitgestellt.

[0055] Die adaptive Lebensdauerberechnung erfolgt dann tber die dynamische Tragzahl C mit
der oben angefliihrten dynamischen aquivalenten Lagerbelastung P fir Radial- und Axiallager.
Der Lebensdauerexponent p fir Rollenlager wird mit p = 10/3 eingesetzt und fir Kugellager mit
p=23.

[0056] Bezogen auf die Auslegung des Walzlagers, bei der Last- und Drehzahlkollektive ange-
nommen werden, verringert sich die Lebensdauer nach jeder Berechnung aufgrund der aktuellen
Drehzahl und der aktuell wirkenden Krafte schneller oder langsamer. Das hei3t, dass eine Stei-
gung einer Lebensdauerkurve, wie in der Fig. 1 gezeigt ist, gréBer oder kleiner ist. Mit Hilfe der
Steigung wird die Reduktion der Lebensdauer bis zum néchsten Berechnungsintervall berechnet.

[0057] Dasselbe Ergebnis wird erzielt, wenn man mit Hilfe der Lebensdauerberechnung Lion €ine
Wohlerkurve bestimmt, welche aussagt wie viele Millionen Umdrehungen das Walzlager bei Be-
lastungen von 0 Newton bis zur Tragzahl C standhalt. Bei der anschlieBenden Bestimmung des
Verhaltnisses D; = n/N; wird die Teilschadigung pro Berechnungs-Zyklus bestimmt.

Di ...Teilschadigung

n; ... Anzahl der Umdrehungen bei aktueller Belastung im Berechnungszyklus

N; ... ertragbare Umdrehungen bei aktueller Belastung
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[0058] Die Summe aller Teilschadigungen ergibt die Gesamtschadigung D:
D = Y% ,ni/Ni.

[0059] Wenn die Gesamtschadigung D eins erreicht hat, ist eine Schadigung von 100% erreicht.
[0060] In der Folge wird die Erfindung anhand der folgenden Figuren naher erlautert. Es zeigen:

[0061] Fig. 1  einen Verlauf einer Lebensdauer und einer Schadensreserve Uber Betriebsstun-
den h;

[0062] Fig. 2 eine Lebensdauerberechnung unter Nutzung des erfindungsgemaBen Verfah-
rens; und

[0063] Fig. 3 eine beispielhafte Wohlerlinie.

[0064] Die Fig.1 zeigt eine adaptive Lebensdauerberechnung und Schadensakkumulation. Dabei
ist eine verbleibende Schadensreserve S lber den Betriebsstunden h aufgezeichnet. Eine erste
Linie 1 zeigt dabei die vorausberechnete Lebensdauer L bei vorbestimmter Drehzahl n. Dabei gilt
hierflir die Annahme, dass die Belastung und die Drehzahl n Gber die gesamte Lebensdauer L
konstant bleiben. Dabei betragt die Lebensdauer L in etwa 85.000 Stunden im gezeigten Fall.

[0065] Eine zweite Linie 2 gibt die Lebensdauer in % an, wobei diese Lebensdauer mittels Stei-
gung ermittelt wurde.

[0066] Eine dritte Linie 3 gibt eine Schadensakkumulation in % an, die mittels Wohlerlinie ermittelt
wurde.

[0067] In Fig. 2 ist eine beispielhafte adaptive Lebensdauerberechnung nach dem erfindungsge-
maBen Verfahren zur Lebensdauerberechnung gezeigt. Dabei ist ein Schema des Ablaufs des
Verfahrens angefiihrt. Die Lebensdauerberechnung startet in S. Dann erfolgen in 11, 12 und 13 die
Eingaben der Messdaten. In |1 wird die Kraft in radialer Richtung F,, die Kraft in axialer Richtung
Fa und die verstrichene Zeit At in die Berechnung eingepflegt. In 12 werden Konstanten berlick-
sichtigt, wie die dynamische Tragzahl C, die statische Tragzahl Co, ein Faktor fir Rillenkugellager
fo laut Wélzlagerkatalog, die nominelle Lebensdauer in Stunden Lionnom Sowie ein Lebensdauer-
beiwert a;. Optional kann die Einpflege von weiteren Werten erfolgen. In I3 erfolgt die Eingabe
von Werten aus Tabellen, wie die Tabelle 3 der ISO 281 zur Aufnahme der Werte fiir die lager-
spezifischen Faktoren X und Y sowie Berechnungsfaktor e.

[0068] In Verfahrensschritt eins V1 wird von einer Lebensdauer in Prozent von aktuell 100% aus-
gegangen. Weiter startet die erste Lebensdauerbestimmung in Verfahrensschritt zwei V2 durch
die Berechnung des Verhaltnisses fo*Fa/Co. Durch dieses Verhaltnis ist beispielsweise aus der
Tabelle 3 der ISO 281, hier als 13 gekennzeichnet, der Berechnungsfaktor e auslesbar in Verfah-
rensschritt drei V3. Es ist jedoch alternativ zur Tabelle 3 der ISO 281 ein anderer Ursprung der
Tabelle fir das Auslesen der Faktoren heranziehbar. Diese Vorgehensweise entspricht der der-
zeit gangigen Praxis zur Lebensdauerberechnung von Walzlagern.

[0069] In Verfahrensschritt vier V4 wird das Verhaltnis F./F, zwischen der dynamischen Kraft in
axialer Richtung Fa und der dynamischen Kraft in radialer Richtung F, berechnet.

[0070] Dann erfolgt die Bestimmung von den Faktoren X und Y in Verfahrensschritt flinf V5. Dazu
erfolgt die Entscheidung E1 bei der bestimmt wird, ob das Verhaltnis F./F, groBer e ist. Wenn ja,
dann kommt es zur Eingabe der Faktoren von X und Y aus der in I3 eingegebenen Tabelle. Wenn
das Verhaltnis F./F; kleiner als der Berechnungsfaktor e ist, dann wird fiir den Faktor X der Wert
1 und fir den Faktor Y der Wert 0 verwendet.

[0071] In Verfahrensschritt sechs V6 erfolgt die Berechnung der &quivalenten dynamischen La-
gerbelastung P anhand der oben angegebenen Formel. In weiterer Folge wird die Lebensdauer
Lion,akwen als a+*(C/P)*3*1076/60/n und die Steigung k mit k=100%/L10n*(-1) in Verfahrensschritt
sieben V7 berechnet. Die Berechnung einer neuen Lebensdauer in Prozent Ligs akwen €rfolgt in
Verfahrensschritt 8 mit Lo, neu=Kk*At+ Ligos akwer Und Setzung der neuen Werte Liow aktueli=L10% neu-
In Verfahrensschritt neun V9 erfolgt die Anzeige der Lebensdauer als Lionnom/100*L1oosaktuen in
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Stunden.

[0072] Durch die Riickkopplung nach Verfahrensschritt neun V9 vor Verfahrensschritt zwei V2
erfolgt die Berechnung von Neuem. Bis zum Erreichen des Endes der Lebensdauer E kann die-
ses Verfahren wiederholt werden. Mit dem Ende E kann eine Warnung ausgegeben werden
und/oder eine Wartung oder ein Austausch des Lagers initiiert werden.

[0073] In Fig. 3 ist eine Wohlerkurve der maximal moglichen Belastung tGber Millionen Umdre-
hungen aufgezeichnet. Die Wéhlerkurve wird anhand der Formel Lio=(C/P)P berechnet. Sie sagt

aus, wie vielen Millionen Umdrehungen U das Lager bei einer bestimmten Belastung P in kN
standhalt.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren zur Uberwachung der Lebensdauer eines verbauten Walzlagers, bei dem in einem
ersten Schritt Messungen im Bereich um das Lager aufgenommen werden, zumindest eine
Transferfunktion bestimmt wird und mit dieser aus den Messungen der Sensoren zumindest
dynamische Belastungen auf das Walzlager zur Berechnung der verbleibenden Lebens-
dauer bestimmt werden und in einem nachfolgenden Schritt eine verbleibende Lebensdauer
berechnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Schritt mit zumindest zwei Sen-
soren Messungen im Bereich um das Lager aufgenommen werden und aus den Signalen
der Sensoren - vorzugsweise mit Fast Fourier Transformation (FFT) - je ein Antwortspektrum
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Transferfunktion alle
Belastungen auf das Walzlager zur Berechnung der verbleibenden Lebensdauer aus den
Messungen der Sensoren bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren auBBerhalb
eines inneren Lagerrings und auBerhalb eines duBeren Lagerrings angeordnet sind und mit
der Transferfunktion dynamische Eigenschaften der Lagerringe aufgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren an einem Lager-
schild angeordnet sind und mit der Transferfunktion dynamische Eigenschaften des Lager-
schilds aufgenommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Transfer-
funktion mit einem Impulshammer, der einen Kraftsensor zur Aufnahme eines Signals auf-
weist, und den Sensoren ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Transfer-
funktion mit einem Schwingerreger, der einen Kraftsensor zur Aufnahme eines Signals auf-
weist, und den Sensoren ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Signal des
Kraftsensors des Impulshammers oder des Schwingerregers - vorzugsweise mit FFT - ein
Anregungsspektrum ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren
zur Messung Beschleunigungssensoren sind und die Beschleunigungssensoren die Be-
schleunigung in Form eines Beschleunigungssignals im Bereich des Walzlagers vorzugs-
weise mit einer Aufzeichnungsrate von mindestens 2,56 kHz messen.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Frequenzspektrum des
Beschleunigungssignals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in festgelegten Intervallen Fre-
quenzspektren des Beschleunigungssignals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Summenpegel aus
einem Kraftspektrum bestimmt wird, wobei das Kraftspektrum als Quotient aus dem Fre-
quenzspektrum des Beschleunigungssignals und der Transferfunktion bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren
zur Messung je eine Messanordnung mit mehreren Dehnmessstreifen (DMS) aufweisen und
jede Messanordnung die Kraft im Bereich des Walzlagers misst.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jede Messanordnung je
Raumrichtung eine Wheatstone'sche-Messbriicke aufweist und Krafte in allen drei Raum-
richtungen aufnimmt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass mit einer Spannvorrichtung
eine Kalibrierung fir statische Belastungen - und vorzugsweise dynamische Belastungen bis
zu einer Grenzfrequenz - durchgefiihrt wird.
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16.

17.

18.

19.
20.

21.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fre-
quenzspektrum eines Kraftsignals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in festgelegten Intervallen
Frequenzspektren des Kraftsignals - vorzugsweise mit FFT - ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein Summenpegel aus einem
Kraftspektrum bestimmt wird, wobei das Kraftspektrum als Quotienten aus dem Frequenz-
spektrum des Kraftsignals und der Transferfunktion bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass Belastungen aus den stati-
schen Belastungen und dem Summenpegel des Kraftspektrums summiert werden.

Verfahren nach Anspruch 11, 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung
der verbleibenden Lebensdauer kontinuierlich - vorzugsweise in Intervallen - durchgefiihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Erreichen eines unteren Grenzwertes der verbleibenden Lebensdauer eine
Warnung ausgegeben wird.

Vorrichtung zur Uberwachung der Lebensdauer eines verbauten Wélzlagers durch ein Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, mit zumindest zwei Sensoren zur Messung, wo-
bei die Sensoren im Bereich des Lagers angeordnet sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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