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COMPUTERUNTERSTUTZTE LAGERZUSTANDSERMITTLUNG AN TRAGROLLEN DURCH
KORPERSCHALLMESSUNG

Inaltsangabe. Die Verwendungsfahigkeit von Tragrollen ist in
sehr hohem MaBe von Lagerzustand abhangig. Auf den Schachtanlagen
der Ruhrkohle AG verbleiben die Tragrollen ca. 2 Dahre im Einsatz,
bevor sie lbertage instand gesetzt werden. Dazu gehdren zum einen
die Uberholung des Tragrollenmantels sowie der kostenintensive
Austausch der Lager, obwohl diese das Ende ihrer Lebensdauer oft
nicht erreicht haben.

Es wurde darum eine computergestiutzte Prifmethode entwicklet,
mit welcher der Lagerzustand eingeordnet werden kann. Diese Zu-
standsermittlung stitzt sich dabei auf statistische Mittelwerte.
Mit 2 unterschiedlichen Prufmethoden werden bei den Tragrollen
beide Lager gleichzeitig analysiert. Dabefl mul bei einer relativ
kurzen Prufzeit bei Lagern von verschiedenen Herstellern eine wei-
tere Gebrauchsdauer von 2 Dahren gewahrleistet werden. Das sind
Forderungen, die bei einer stationdren, kontinuierlichen Lager-
Uberwachung nicht auftreten.

Auf den Schachtanlagen der Ruhrkohle-AG werden zur Zeit in Gurtforde-
rern eingesetzte Tragrollen nach ca. 2 Dahren geraubt und Ubertage auf
ihre Weiterverwendbarkeit Uberpruft. Nach optischer Vorsortierung hin-
sichtlich Oberflachenbeschaffenheit, Beuligkeit u.a. wurden bislang alle
weiterverwendbaren Tragrollen mit neuen Lagern versehen, obwohl in vielen
Fellen weder die rechnerische noch die praktische Gebrauchsdauer der Lager
erreicht war [I] . Etwa 30% der Tragrollenlager kénnte ohne betrieblichen
Nachteil weiterverwendet werden.

In Zusammenarbeit mit der Firma ERBO Sprockhovel, die sich mit der
Herstellung und Instandhaltung von Forderband-Tragrollen befalt, wurden
am Institut fur Bergwerks- und Huttenmaschinenkunde Untersuchungen mit
dem Ziel der Lagerzustandsermittlungj durchgefuhrt. Diese sollen zur
Kostendampfung bei der Instandhaltung beitragen.

Bisher muBte man sich hierbei auf den Tast- oder Gehdrsinn des Prifers
verlassen. Durch Umsetzen von mechanischen in elektrische GroRen erdffnet
sich demgegentber ein groBes Feld objektiver Beurteilungskriterien.
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1. THEORIE OER LAGERSCHADEN

Typische Arten der Lagerschadigung lassen sich sehr genau beschreiben
[23. Doch die Beurteilung und Gevsichtung dieser Schaden ist problematisch
und vom Einsatz des Lagers abhéngig. Es soll hier auch vorweggenommen
werden, dal die Diagnostizierung eines typischen Lagerschadens aus den
MeRBergebnissen nicht eindeutxng war, selbst wenn sich aus der Kinematik
typische Frequenzen herleiten lieBen [3, 4j.

Nach einsetzender Schadigung ist der Schadigungsfortschritt nicht nur
auf einen Bestandteil des Lagers beschrankt, sondern greift im Betrieb
sehr rasch auf andere Lagerbiereiche ulber. Ziel der Untersuchungen ist es,
die Funktion der Lager Uber eine weitere Gebrauchsperiode unter Tage
sicherzustellen.

Bei der Diagnose von Lagerschaden kann von einer mikroskopischen
Unrundheit der sich berihrenden Teile ausgegangen werden [5, 6, 7].

Es handelt sich hierbei entweder! um Kleinste Vertiefungen (Bild la-Ic)
(z.B. bei Gribchenbildung) oder kleinste Erhdhungen (z.B. bei Aufrollung).
Diese Unebenheiten erzeugen im Lager unruhigen Lauf mit hohen Amplituden-
spitzenwerten der Schwingbeschleunigung im Zeitdiagramm.

Bild la
la : Schadigung am AufRenring
Ib : Schadigung am Innenring
1c : Schédigung an der Kugel
Bild Ic

Bild la-lIc. Typische Schadigungsmoéglichkeiten eines Rillenkugellagers fir
Forderbandanlagen

la) Schadigung am Auflenring, Ib) Schadigung am Innenring, lc) Schadigung
an dar Kugel

Vereinfacht 1aRt sich annehmen, dal eine steigende Zahl und die GroRe
von Unrundheiten als MaR fur Schadigungen gelten kann. Hiermit verschlech-
tert sich die Laufruhe [83. Die Beurtleilung dieser inneren SttRe, bzw.
ihr Bezug zu einem zeitlichen Mittelwert werden schon in einigen Verfahren
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zur Zustandsermittlung der Lager verwendet [B, 9, 10, Il1l. Es kann davon
ausgegangen werden, daB die Anregungsimpulse zu starken Schwingungen der
Lagerkomponenten in ihren Eigenfrequenzen fihren [J3, 7]. Fur die Tragrolle
kann das Lager allerdings nicht als isoliertes Maschinenelement betrachtet
werden. Die Lager sind mit einem leichten Preflsitz in de Tragrollenmantel
und auf die Welle gebracht, was die Ausbildung von lagertypischen Frequen-
zen sehr stark beeinflulRt.

2. MECHANISCHER AUFBAU DER PRUFVORRICHTUNG

Bei bisherigen Untersuchungen an Tragrollen wurden diese mit ihren
Wellenenden, in ein Traggestell eingelegt, Uber ein Reibrad in Drehung
versetzt und gleichzeitig radial belastet [12, 33]. Bei der Lagerzustands-
bestimmung mittels Schallanalyse entstehen in dieser Prufanordnung folgen-
de Schwierigkeiten:

- Die Aufbringung eines Signalaufnehmers auf die iVellenenden ist durch
den kleinen Radius der Wellen unginstig.

- Durch Abrollen des Treibrades auf dem Mantel der gebrauchten Tragrollen
entsteht eine zusatzliche, wie nachgewiesen wurde [14], nicht zu ver-
nachlassigende Dynamik.

Es bietet sich daher der umgekehrte Weg an, den Tragrollonmantel
schwingungsisoliert festzusetzen und ebenso schwingungsisoliert die
Drehbewegung auf die Welle zu uUberfragen. Diese Variante birgt einige
Vorteile in sich:

- weitgehende Verminderung von aufleren Storeinflissen,
- direkte Anbringung des Signalaufnehmers uber den Lagern,
- weitgehende Vorteile bei der Automatisierbarkiet des Prufvorganges.

Bild 2. Aufjbau eines Prufstandes zur Lagerzustandsuntersuchung

1 - Drehzehlgeregelte Gleichstrommaschine, 2 - Starre Kupplung, 3 - Ge-

triebe, 4 - Schwingungsisolierende Kupplung, 5 - Kupplung fur die Tra-

grollenwelle, 6 - Schwingungsisolierte Auflrge, 7 - Tragrolle, 8 - Ver-
spannungseinrichtung fur Axialkrafte
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Aus diesen Uberlegungen entstand der im Bild 2 schematisch dargestellte

Aufbau des Prifstandes.

3. SIGNALERFASSUNG

Schadigungen des Lagers lassen keine reine Abrollbewegung der belas-
teten Kugeln mehr zu. Es liegt also nahe, die aus den StoéBen resultieren-
den Beschleunigungen der Lagerumgebung zu messen und zur Beurteilung zu
verwenden. Mit einem piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer kdnnen
die Beschleunigungen in eine elektrische GroRe gewandelt werden.
Beschleunigungsaufnehmer haben den Vorteil, daR sie sehr leicht handhaboar
sind und bei hoéheren Frequenzen uUber ein relativ breites Spektrum zuver-
lassig arbeiten. Bild 3 gibt den Aufbau der elektrischen MeRkette wieder.

[VERSTARKER f~ ~J  [ANALYSATOR] * |
i - SCREEN
8
L . J L.l.thpLLI
[RECHNER -~ S
AUSVERTE- IV
PRDGRAMM H-CoPY
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Bild 3. MeRBkette und nachgeschaltete Auswertetechnik

Im Aufnehmer (1) werden durch die Beschleunigungen Ladungsanderungen
erzeugt, die im nachgeschalteten Gerat (2) verstarkt und in Spannungsdnde-
rungen (3) gewandelt werden. In diesem Gerat befindet sich ebenfalls noch
ein Tiefpall (4), der das Signal von Stéranteilen befreien kann. Von hier
gelangt das Signal in den Analysator. Hier wird es zunachst A/D (5) ge-
wandelt und steht somit als digitalisiertes Zeitsignal zur Verfugung.
Der Analysator kann dieses Signal fourier-transformieren (6). Damit stehen
zur Auswertung mittels Computer (7) das Zeit- und das fourier-transfor-
mlerte Signal zur Verfugung. Der Computer verarbeitet diese Signale mit-
tels Programm und gibt seine Ergebnisse auf diverse Ausgabegerate (8, 9,
10, 11).

Es kann so der zeitliche Verlauf der Beschleunigungswerte der Lagerum-
gebung dargeetellt werden. Storungen des Abrollens der Kugeln auf den
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Laufflachen machen sich als groRe nadelférmige Impulse im Zeitsignal
bemerkbar. Kleinere unbedeutende Impulse geben Fertigungsungenauigkeiten
durch Oberflachenrauheiten oder Unrundheiten wieder [7, 15].

4. SIGNALVERARBEITUNG UND AUSWERTUNG

Zur Lagerzustandsbestimmung steht nun ein von &uBeren Stdreinflussen
weitgehend bereinigtes, sich durch Abrollstdrungen &anderndes Spannungs-
signal zur Verfigung. Zur Auswertung dieses Signals kommen zwie Verfahren
zur Anwendung:

- Bewertung des Zeitsignals Uber mehrere Umdrehungen das Lagers,
- Bewertung des fourier-transformierten Signals.

Fir beide Verfahren werden die Signale in einem FFT-Analysator digital
zwischengespeichert und Uber eine IEEE 48Q-Schnittstelle in einen Rechner
Uberspielt. Diese scheinbar umstandliche und zeitraubende Methode hat den
wichtigen Vorteil, daB eine beliebige Anzahl von Messungen abgespeichert
werden kann und damit fir vergleichende Analysen zur Verfligung steht.

Es wurde zundchst eine Reihe von Voruntersuchungen mit dem Ziel durch-
gefuhrt, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen und den
groRtmoglichen Unterschied der Signale fir geschadigte und ungeschedigte
Lager herauszufinden.

Bei diesen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dal uUber einen
weiten Drehzahlbereich der Signalunterschied im Zeit- und Frequenzbereich
zur Lagerzustandsbestimmung in "gut®™ und "schlecht” ausreichend groR ist
und zu reproduzierbaren Ergebnissen fuhrt (Bild 4), Es wurden so Einstel-

Bild 4. Ubersicht iiber die MeRergebnisse des Frequenzeignais aus 14 gemit-
telten Melreiben
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lungen fir die Gerate festgelegt. Oie Drehzahl wurde so gewdhlt, dafl mit
den Zeiteignel genau 4 Umdrehungen aufgenommen wurden. So wurde eine
Reihe von Tragrollen durchgemeasan. Zur Beurteilung des Lagerzustandes
wurden diese dann demontiert und begutachtet. Diese Analyse diente dazu,
die MeRergebnisse in Vergleich zu setzen und daraus einen Parameter fur
den Lagerzuetand abzuleiten.

4.1. Auswertung des Zeitsignals

Die Digitalwerte der Amplituden koénnen in einem Amplitudenspektrum
dargestellt werden. Dieses Spektrum (Bild 5) gibt die Haufigkeit der vor-
kommenden Amplituden [$] Uber der GréRe der Amplitude [v] an. Signifi-
kante Werte dieses Spektrums sind:

- der positive und negative Scheitelwert der Amplituden + X,
- der positive und negative Mittelwert der Amplituden + X dieser errechnet

sich aus:

Amplitudenhdufigkeit [%]

Bild 5. Eutwicklung der Amplitudenhdufigkeitsverteilung bie zunehmender
Schadigung

Aus diesen Werten werden Mittelwerte jeweils fur +X und -X bestimmt.
Analog zu den Uberlegungen zur Definition der Lagerschaden kennzeichnet
der Scheitelwert der Amplitude X nun den groRten Schaden im Lager,
wahrend der Mittelwert der Amplitude X eher einen allgemeinen Zustand
beschreibt. Prinzipiell lassen sich wadhrend der Gebrauchsdauer eines
Lagers fir diese beiden Werte folgende Verlaufe aufzeigen Qis] Bild 6.

- Im Neuzustand (1) liegen Mittelwert und Scheitelwert relativ dicht

beieinander. %
- Mit einsetzender Schadigung (2) bilden sich einige hohe Scheitelwerte,

die den Mittelwert geringfigig beeinflussen.
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Bild 6. Entwicklung von Scheitelwert und Mittelwert der Amplituden bei
zunehmender Schadigung

- Bei fortschreitender Schadigung wird der Scheitelwert der maximalen
Amplituden nicht groBer (3), aber seine Haufigkeit nimmt zu. Damit
wird auch der Mittelwert in immer grdlRerem MaRe beeinflut,

- Mit dem Ausfall des Lagers hat sich der Mittelwert (4) wieder stark dem
Scheitelwert angendhert, allerdings auf einem unzul&ssigen Schallpegel.

Durch die Voruntersuchungen wurden so Mittelwerte fir ungeschadigte
und weiterverwendbare Lager ermittelt. Durch Quotientenbildung [¢] dieser
Mittelwerte und Ergebnisse aus aktuellen Messungen gebrauchter und
ungebrauchter Lager kann ihr Zustand bestimmt werden. Werte £ 1 sollen
hierbei Lagern zugeordnet sein, die weiterverwendbar sind. Warte >1
beschreiben einen Lagerzustand, der ein Bauteilversagen wahrend der
ndchsten Einsatzperiode erwarten laft.

4_.2. Auswertung des Frequenzsignals

Mittels FFT - Analyse kann das Zeitsignal in ein Frequenzspektrum
Uberfuhrt werden. Durch Untersuchungen &Rt sich nachweisen, daR mit
zunehmender Schéadigung in einigen Bereichen des Frequenzspektrums stei-
gende Anmplituden auftreten. Da auch fur das Frequenzsignal Digitalwerte
zur Verfiugung stehen, koénnen die Amplituden dieser Bereiche aufsummiert
werden. Das entspricht in etwa der Flache dieser Teile des als Kurve
dargestellten Frequenzspektrums.

Wie bei der Beurteilung des Zeitsignals auch, kdénnen wieder Durch-
schnittswerte fir funktionstichtige Lager ermittelt werden. Durch Quo-
tientenbildung von aktuallen Messungen und diesen Durchschnittswerten
zeigen auch hier Werte £ 1 funktionstuchtige Lager an.
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8ild 7a,b.c. MaB- und Auswsrteargebnisse einer Tragrolle mit unbeschadigen
Lagern
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Bild 8a,b.c. MeR- und Auswerteergebnisse eines Lagers mit einer eindeuti-
gen starken Schadigung
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Bild 9a,b,c. MeR- und Auswerteergebnisse eines Lagers mit starken Schadi-

gungen
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5. TYPISCHE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die Untersuchungen eines Ungeschadigten Lagers in einer Tragrolle
ergaben die in Bild 7a-c aufgezeichneten Ergebnisse. Deutlich zu erkennen
ist ein von laichten Storungen verzerrter, Tfast sinusformiger Verlauf des
Zeitsignals (Bild 7a). Das Amplituden-Haufigkeitsdiagram (Bild 7b) dieses
Zeitsignals ergab fir den Scheitelwert und den Mittelwert relativ kleine
Zahlen. Mit diesen Zahlen wurde ein Schadenswert von 0,26 ermittelt. Auch
die Frequenzanalyse des Signals ergab einen Wert von 0,33, also beide
Werte sind kleiner 1. Damit ist dieses Lager funktionstichtig.

Die Ergebnisse in Bild 8a-c charakterisieren ein Lager mit mindestens
einer eindeutigen Schadigung. Es ist zu erkennen, dal das Zeitsignal uber
4 Umdrehungen des Lagers aufgezeichnet wurde (Bild 8a). Auch im Frequenzs-
pektrum zeichnen sich erwartungsgemdll in einigen Frequenzbereichen er-
hohte Amplitudenwerte ab. Die ermittelten Schadenswerte liegen fir die
Amplitudenhdufigkeit bei 4,14 und fur das Frequenzspektrum bei 1,87.

AbschlieRBend noch die Diagramme eines vollig defekten Lagers
(Bild 9a-c). Die analysierten Schadenswerte sind:

Zeitsignal 6,20
Frequenzsignal 3,89

6. ZUSAMMENFASSUNG

Durch Untersuchungen an Tragrollen von Gurtbandfdrderern des unter-
tagigen Steinkohlenbergbaus konnte exemplarisch gezeigt werden, dalR es
mit den heutigen technische Mitteln moglich ist, global den Zustand der
beiden Walzlager zu bestimmen. Bei der Beurteilung des Zustandes von
Lagern in Tragrollen kann nicht vom Referenzspektrum des Lagers im Neu-
zustand ausgegangen werden. Darum stutzt sich die Zustandsermittlung hier
auf Mittelwerte, die in einer Vielzahl von Voruntersuchungen bestimmt
wurden. Mti dieser statistischen Auswertemethode wurden gute Ergebnisse
erzielt. Eine Streuung der Ergebnisse konnte durch Verwendung von Lagern
gleicher Baureihe aber verschiedener Hersteller festgestellt werden.

Durch Ausfuhrung des FFT-Analysators als Erweiterungskarte und Inte-
gration in einen PC lassen sich sowohl die MeRzeit als auch der finan-
zielle Aufwand wesentlich verringern.

Es sei abschlieRend noch erwahnt, daR die MeRkette fir die Uberwachung
betrieblich eingesetzter Maschinen (Machine Monitoring) stationar ver-
wendet werden kann. Durch den Vergleich des zeitlichen Lagerzustandas mit
seinem Neuzustand sind einsetzende Schadigungen noch genauer und frihzei-

tiger zu erkennen.
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE OKRESLANIA STANU KRAZNIKOW
METODA ELASTOOPTYCZNA

Streszczenie

Poprzez badania jkreznikéw nosnych przenos$nikéw tasmowych podziemnego
goérnictwa wegla kamiennego mozna pokazaé¢, jak mozliwe jest za pomoce
obecnych $rodkéw technicznych, okresli¢ ogélny stan obu 4ozysk tocznych.
Przy ocenie stanu tozysk w kreznikach nosnych, nie mozna wychodzié¢ ze spek-
trum odmiennosci #*ozysk nowych. Dlatego ustalenie stanu mozna oprze¢ na
warstwach $rednich, ktore zostaty okreslone w wyniku wielu badan wstep-
nych. Dzieki tej statystycznej metodzie, oceny osiegniety dobre wyniki.
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Pewien rozrzut wynikéw mégt zostaé¢ stwierdzony przez zastosowanie 4ozysk
tego samego szeregu konstrukcyjnego, lecz réznych producentéw.

Poprzez wykonanie analizatorem FFT, jako karty rozszerzania i inter-
gracji w jednym PC, mozna w istotny spos6b zmniejszy¢ zaréwno czas pomia-
ru, jak i naktad finansowy.

Na koniec nalezy nadmienié¢, ze uktad pomiarowy do kontroli zastosowa-
nych makromaszyn (Machine Monitoring) moze by¢ uzyty stacjonarnie.
Poréwnujec stan #ozyska w czasie z jego stanem nowym, mozna doktadniej
i wczesniej rozezna¢ nastepne uszkodzenia.

OnPEfIEJEHHE COCTOHHHH PQIIHKOB METOfICM iOTONOTTOCTH
¢ nctianflo biwhcjihtejihoM maimhh

Pe3bme

Hepe3 HcnHiaHna pojuncoBbee jibhtohhtdc ipaHcnoprepoB  0A3eMHoro ropHoro
Aena KaMeHHoro yr.M muoscho 6hjio noicasaTb, hto npn noMogn cymecTByiomHX b Ha-
cToamee Bpeua TexHHHecKHx cpefldB moscho onpe”eaHTt oo6nee cocTOHHne hoa-
nHHKOB KaieHHa. Illpn oueHKe coctohhhh no™annHHKOB b pojr,iKax HejtB3H npaHH-
Maib 3£ oTHOCHTeJibHuil nyHKT cneKTp hobhx nofldHnHHKOB. H nosTouy onpeAe-
jieHHe coctohhhh Sa3Hpyeica Ha cpeAHnx cjighx, KOTopue 6mra onpesejieHH b pe-
3yjibiaTe MHorax npeABapHiejiBHHx neexeAOBaHnit. Bzarosapa btouy cTaiHCTH-
neckKOily neToy oaeHKH Smh AocmrHyTH nolioswTejiBHHe pe3yxtTaiH. OnpeAe-
jienHbiii pa30poc pe3yxbTai0B mokho oapeAejiiiTb nyieii npuMeHeHHH noahhiihhkob
ioro jse casioro KOHCTpyiciiHOHHoro inna, ho ot pa3HHx npoH3BOfInTejieii.
llyTeM pe3yjibTaT ob noayieHHhDc ot aHaxn3aTopa FFT Kax Kaptu pacmapeKHa h
hhterpanHH b oahom PC, hio AaeT bo3mokhoctb cynecTBaHHoro yMeHbmeHHfl KakK
BpeMeHH HSMepeHHH, TaK h otohmocth.

Ha koHei; Ha”o ynoMHHyiB, hto H3MepnTejrtHaa CHCTeua npHueHaHHafl rjis
kohtpojih npHMeHeHHHx uaaHH (Machina Monitoring) iMoaceT Tarace npiiMeHHTbch
CTauHOHapHo. IlyTeM cpaBneraa coctohhhh noflUKiiHiiKa bo BpeMeHH ¢ ero hobhm
cocTaHHHeM AaeT bo3moschoctb Sozee paraero h tOHHoro onpeAeaeHHH.rpHAynHX
noBpesweHHa.



