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1 Einleitung

,, Instandhalter, die heute nur Instandsetzung machen, sind auf dem besten Weg,

ihren Betrieb in ein Museum umzuwandeln “

Dieses Zitat [25, 32] spiegelt den ,.Zeitgeist“ wider, nach dem Begriffe wie
Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Verfiigbarkeit einen hohen Stellenwert
eingenommen haben: Wer seinen Maschinenpark nur streng nach der
Instandhaltungsnorm DIN 31051 turnusgeméfl wartet, inspiziert und instand
setzt, lauft Gefahr, unnotige Stillstandszeiten und damit verbundenen
Produktionsausfall zu verursachen, VerschleiBreserven und somit bares Geld zu
verschenken, andere Fehler einzubauen und hat zudem noch das Restrisiko eines
unvorhergesehenen Schadens mit erheblichen Folgekosten. Auf Wilzlager trifft
dieses verstirkt zu, da der Betrieb anderer Bauteile und -gruppen meist von der

einwandfreien Funktion dieses Maschinenelementes abhingt.

Zweifelsohne hat die vorbeugende Instandhaltung ihre Berechtigung: Die
Kosten fiir das verminderte Risiko eines plotzlichen Ausfalles sind kalkulierbar,
zumal nicht immer alle Aspekte des oben geschilderten ,,worst case zutreffend
sein miissen. Bei der zustandsorientierten Instandhaltung sind hingegen

Anfangsinvestitionen notwendig, die sich amortisieren miissen.

Dennoch geht gerade bei Wilzlagern der Trend dahin, im Betrieb z. B. durch
Analyse von Schwingungsemissionen den Ist-Zustand zu bestimmen und einen
Austausch nur bei Bedarf vorzunehmen. Begiinstigt wird diese Entwicklung
nicht zuletzt durch die Fortschritte in der Computertechnologie, wodurch die
Diagnosesysteme immer preiswerter werden. Inzwischen gibt es Gerite in
Kugelschreibergroe, die bei einfachster Handhabung  verléssliche

Zustandsbestimmungen ermoglichen.
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1.1 Die Wilzlagerdiagnostik

Die Detektion eines Wilzlagerschadens ist heute relativ unproblematisch. Bei
entsprechenden Voraussetzungen kann auch die defekte Komponente
(Wilzkorper, Kifig, AuBBen- oder Innenring) benannt werden, was insbesondere
fiir die Optimierung der Baugruppe Wilzlager interessant ist. Weitergehende
Bemiihungen zielen einerseits in die Richtung, das Einsetzen der Schidigung
moglichst frith zu terminieren und andererseits, pridzisere Restbetriebsdauer-

abschitzungen treffen zu konnen.

Bei Wilzlagerungen ist die frilhe Terminierung insofern interessant, da die
Kontaktflichen = Hertzscher  Pressung  unterliegen und somit ein
ermiidungsbedingter Anriss in der Zone grofiter Schubspannung unterhalb der
Oberflache stattfindet. In diesem Stadium der Schidigung sind die
Laufeigenschaften des Lagers noch einwandfrei. Erst wenn sich der Riss bis zur
Oberfliche ausgebreitet hat, bildet sich durch Ausbrockeln schlagartig eine
Fehlstelle, ein sogenanntes Pitting. Durch die schlechteren Kontaktbedingungen

an dieser Stelle wird nun der Schiddigungsprozess beschleunigt.

Fiir eine Restbetriebsdauerabschitzung muss neben den Betriebsbedingungen
auch klar definiert sein, welche Laufeigenschaften erforderlich sind. Es liegt auf
der Hand, dass die Pittingbildung nicht fiir jede Anwendung vom Fahrrad bis

zur Hochgenauigkeits-Schleifspindel ein Ausfallkriterium ist.

Eine sowohl fiir Auslegung als auch fiir vorbeugende Instandhaltung wichtige
Grosse ist die nominelle Lebensdauer L;y, die besagt, dass ein Walzlager nach
dieser Betriebsdauer mit maximal 10%iger Wahrscheinlichkeit das
Schédigungskriterium der Pittingbildung aufweist. Voraussetzung fiir eine

verldssliche Berechnung sind genaue Kenntnisse iiber die zu erwartenden
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Betriebsbedingungen. Die Laufdauer [ wird mittels L,y normiert zur

dimensionslosen Laufdauer

l
A=—. (Gl 1.1)
L]O

Wie Bild 1.1 zeigt, ldsst sich die Lebensdauer je nach Sicherheitsbediirfnis des

Anwenders fiir andere Ausfallwahrscheinlichkeiten umrechnen.

100%

l=L50‘
\

50%

Wahrscheinlichkeit der
Pitting-Bildung

0%
0 5 10 15 20

A

—
Bild 1.1: Ausfallverhalten von Wiilzlagern nach Winter [33]

Bei A =35 ist statistisch erst die Hilfte der Wilzlager ausgefallen. Man spricht
dann von der mittleren Lebensdauer Lsp. Mehr als 10% der Lager erreichen
jedoch eine 14-fache nominelle Lebensdauer. Hier wird deutlich, welche

Einsparpotentiale die zustandsorientierte Instandhaltung mittels diagnostischer

Methoden eroffnet.
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1.2 Heutiger Wissensstand

Uberlegungen zur Uberwachung von Wilzlagern sind nicht neu. Bereits vor iiber

sechzig Jahren wurden von Jiirgensmeier [18] die vier Moglichkeiten

1. Abhoren der Lager,

2. Beobachtung der Lagertemperatur,

3. Untersuchung des Schmiermittels und
4. Sichtpriifung der Lager

empfohlen, um auf Schidingungen schliefen zu konnen.

Diese mehr subjektiven Verfahren der Lageriiberwachung wurden bis heute durch
zahlreiche objektive Messverfahren der technischen Diagnostik abgelost.
Ausfiihrliche Zusammenstellungen der einzelnen Methoden finden sich z. B. bei

Sturm [29], Westphal [30] und Barwinek [1].

Die heute gebriuchlichen Verfahren der Online-(Wilzlager-)Diagnostik lassen
sich in vier Gruppen einteilen, die nicht immer scharf voneinander abzugrenzen

sind:

1. Bei verifizierenden Verfahren werden Schwingungspegel, Temperatur
und/oder Reibmoment mit empirisch ermittelten Grenzwerten verglichen.
Diese Verfahren sind sehr einfach aber auch anfillig fiir Fehldiagnosen, da
Einfliisse benachbarter Maschinenelemente schwer fassbar sind. Sie eignen
sich daher eher zur zusitzlichen Kontrolle von Ergebnissen aufwendigerer
Verfahren.

2. Untersuchungen des Schmierstoffes auf Verdnderungen und/oder enthaltene
Verschleisspartikel ermoglichen Zustandsbestimmungen ohne direkt am Objekt

installierte Messtechnik.



Heutiger Wissensstand 5

3. Die statistischen Verfahren beschreiben bestimmte FEigenschaften des
Schwingungssignals. Das geht von der einfachen Kennwertbildung im
Dg-bzw. K(t)-Verfahren bis hin zur Klassierung und Zihlung sémtlicher
Schwingspiele hinsichtlich ihrer schidigenden Wirkung.

4. Frequenzselektive Verfahren sind, sowohl im Hinblick auf die Datenerfassung
als auch auf zugrundeliegende Mathematik, am aufwendigsten. Basis ist stets
die Fourier-Transformation. In den letzten Jahren wurde insbesondere das
Hiillkurven-Verfahren stark vorangetrieben: Hochfrequente Schwingungen
werden durch Uberrollung kleinster UnregelmiiBigkeiten periodisch angefacht
und klingen ab. Richtet man ein solches Signal gleich, so entsteht ein neues,
dessen Mittelwert bei jeder Uberrollung der UnregelmiBigkeit hochschnellt
und dann exponentiell abfillt. Der niederfrequent schwankende Verlauf des
Mittelwertes lédsst sich durch Tiefpassfilterung isolieren (,,Hiillkurve*). Nach
einer Spektralanalyse kann durch Vergleich mit den Uberrollfrequenzen die

beschidigte Komponente identifiziert werden, Geropp [14].

1.3 Zielsetzung

Fortschritte in der Wailzlagerdiagnostik sind in erster Linie durch
Verbesserungen bei der Auswertung von Schwingungssignalen zu erwarten. Da
die heute technisch moglichen Aussagesicherheiten von frequenzselektiven
Verfahren mit hier vertretbarem Aufwand nicht verbessert werden konnen,
sollen im Mittelpunkt dieser Untersuchungen die Weiterentwicklung von

Klassierverfahren und dabei insbesondere des Rainflow-Verfahrens stehen.

Das Rainflow-Verfahren kommt urspriinglich aus der Betriebsfestigkeitslehre
und ist darauf ausgerichtet, 2D-Kollektive in Form einer Matrix zwecks
Schadenssummenbildung zu erzeugen. Dieses Verfahren findet trotz seiner

Verbreitung und seines hohen Entwicklungsstandes unter den in Deutschland
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genormten Klassierverfahren [10] bisher keine explizite Erwdhnung.

Zur Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf die Wilzlagerdiagnostik wurden
bisher eher beildufig Untersuchungen angestellt [1, 30], die noch keine reale
Umsetzung fanden. Zentraler Denkansatz ist jeweils die Abhingigkeit zwischen
der Haufigkeitsverteilung von Schwingungsereignissen in der Rainflow-Matrix

und dem Schidigungszustand des Lagers.

Durch die Bestrebungen, die Hiufigkeitsverteilung des Kollektives durch
Parameter zu beschreiben, eroffnet sich die Moglichkeit, diese als
Diagnosekennwerte zu nutzen. Da die Eigenschaften des Schwingungssignals so
genauer beschrieben werden als mit einzelnen Kennwerten, ist anzunehmen,

dass der eine oder andere Parameter schiadigungssignifikant ist.

Hier werden zwei Ziele gesteckt:

1. Im Hinblick auf die Bildung genauerer Schadenssummen fiir
Festigkeitsrechnungen soll die Erstellung der Rainflow-Matrix dahingehend
verfeinert werden, dass statistische Abweichungen minimiert und
systematische Fehler eliminiert werden.

2. Die Kollektive sollen anhand einer geeigneten mathematischen Beschreibung
in wenige Parameter {iberfilhrt werden, die ein quasikonstantes oder

signifikantes Zeitverhalten aufweisen.

Insbesondere das Zeitverhalten der Parameter des Rainflow-Verfahrens ist fiir
die Wailzlagerdiagnostik interessant. Hier soll getestet werden, ob die
Aussagesicherheiten von Dg- und/oder Kurtosis-Wert erreicht oder tibertroffen

werden konnen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Verfahren untereinander sollen Ahnlichkeiten
gezielt zu anwendungsbezogenen Modifikationen bzw. Erweiterungen

herausgearbeitet werden.
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Bei der Versuchsplanung, -durchfithrung und —auswertung sollen folgende

Gesichtspunkte nach Fischer und Haibach [12] durch entsprechende

Mafnahmen beriicksichtigt werden:

1.

Moglichst exakte Wiedergabe der Beanspruchungs-Zeit-Funktion: Quantitative
Aufzeichnungen bei optimalen Verstirkungen, Reproduzierbarkeit der

Versuchsbedingungen durch automatische Steuerung

. Zur Verfiigung stehende Versuchszeit: Hohe Lasten und Drehzahlen bei

Dauerversuchen, automatisierte Auswertungen

Wirtschaftlichkeit der Versuchsdurchfiihrung: Priiflager vom Typ 6...
Verallgemeinerungsfihigkeit der Versuchsergebnisse: Priiflager vom Typ 6...,
Versuche mit gestaffelten Lasten und Drehzahlen, Vergleiche mit generierten

Signalen

. Maschinentechnische Gegebenheiten: Optimale Applikation der Aufnehmer

etc. zur Minimierung von Storungen durch angrenzende Maschinenelemente,
zunichst stichprobenartige Auswertung grofler Datenmengen, genauere

Untersuchungen bei interessanten Ereignissen

Alle Untersuchungen sollen nach Moglichkeit mit den zur Verfiigung stehenden

Versuchseinrichtungen durchgefiihrt werden.



2 Priifstand und Messdatengewinnung

Die zur Verfiigung stehende maschinen- und messtechnische Ausriistung wurde
bereits groBtenteils bei frilheren Untersuchungen [1, 30] verwendet. In den
folgenden Unterkapiteln werden daher nur diejenigen Komponenten niher

beschrieben, die der neuen Messaufgabe entsprechend veridndert wurden.

2.1 Priifstand

Zur Erzeugung der Messdaten musste der Priifstand einigen wichtigen

Anforderungen geniigen:

Radialbelastungsvorrichtung I

[ Axialbel

=5

Bild 2.1: Priifstand [1]
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1. Dauerfeste Komponenten —mit Ausnahme des Priiflagers- bei Radial- und
Axiallasten von ca. 10kN bzw. 5kN und einer Drehzahl von ca. 10000min’1,
Sicherungseinrichtungen fiir den Versagensfall hochbelasteter Komponenten,
Optimale Kopplung der Aufnehmer an die Signalquelle Wilzlager,

Geringe Schwingungsemissionen beweglicher Maschinenelemente und

wok v

Schwingungsisolation gegeniiber der Umwelt.

Bild 2.1 zeigt den zur Verfiigung stehenden Priifstand mit allen Bauguppen. Die
Leistung flieBt vom Antriebsmotor iiber den schmalen Riemen direkt auf die
Priifwelle in der Versuchsvorrichtung. Die Radiallast wird durch den breiten
Riemen von der Radialbelastungsvorrichtung direkt neben dem Priiflager auf
die Priifwelle gebracht. Die Axialbelastungsvorrichtung leitet die Axiallast am
priiflagerseitigen ~ Wellenende ein.  Versuchsvorrichtung, Radial- und
Axialbelastungsvorrichtung sind gemeinsam auf einem U-Profil verschraubt und

schwingungsisoliert neben dem Antriebsmotor auf dem Fundament befestigt.

Das Priiflager ist das Festlager der Priifwelle in der Versuchsvorrichtung,
Bild 2.2. Der Priifstand ist zur Aufnahme jeglicher Lagertypen mit
Bohrungsdurchmesser d/[mm] =50 und Gehdusedurchmesser D/[mm] =90
konzipiert. Es konnen verschiedene Lagerbreiten B mittels Distanzringen so
eingepasst werden, dass die Wilzkorperebene immer mit den Aufnehmerachsen
zusammenfillt. Zur  Untersuchung von  Lagern mit  anderen
Bohrungsdurchmessern wird eine Adapterbuchse auf die Welle gesetzt. Der
Aussendurchmesser der Lager wurde immer beibehalten, um eine ideale
Kopplung zu den am Gehiuse befindlichen Schwingungsaufnehmern zu

ermoglichen.

Die urspriingliche Konzeption vertrug sich in einigen Belangen nicht mit der
neuen Messaufgabe, so dass eine neue Radialbelastungsvorrichtung gebaut
wurde, wobei das Grundprinzip der Radiallasteinleitung mit Hilfe eines

vorgespannten Flachriemens bei behalten werden sollte.
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Bild 2.2: Priifkopf mit angrenzenden Teilen

Die relativ komplizierte Konstruktion der alten Radialbelastungsvorrichtung
ermoglichte die Einleitung (hier nicht benétigter) dynamischer Lasten und
neigte bei den hier geforderten hoheren Lasten zur Labilitdt und erschwerte
hiufig erforderliche Riemenwechsel. Ferner erzeugten die verwendeten
Stahllitzen-Riemen zusitzliche dynamische Krifte, wenn die Zuglitzenzahl iiber

der Linge um eins schwankte.

Die Konzeption der (in der Draufsicht symmetrischen) Vorrichtung ist in
Bild 2.3 zu sehen. Um Stabilitit zu gewdhrleisten, wurden sdmtliche
Komponenten so in einer Reihenschaltung angeordnet, dass an den komplanar
angeordneten Lagerpunkten ausschlieflich Zugbeanspruchung herrscht. Zur
einfacheren Auswechselbarkeit des Riemens umfassen jeweils paarweise

angeordnete Scherenbleche die beiden Achszapfen der Riemenscheibe. Die
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Scherenbleche

Riemenscheibe

Priifwelle

Spannschloss

Sicherungspoller DMS-Aufnehmer
Bild 2.3: Prinzipskizze der neuen Radialbelastungsvorrichtung

schwichste Stelle ist der Zugstab mit den DMS-Aufnehmern. Um im
Versagensfall Schiden am Priifstand durch die daran verspannte Riemenscheibe

zu vermeiden, bremsen Sicherungspoller diese an den Scherenblechen ab.

Als Riemen wurde ein Hochleistungsflachriemen mit endlos gewobener
Aramidlitzen-Zugschicht und auf der Laufseite geschliffener Polychloropren-
Deckschicht gewdhlt. Dieser kann bei einer gegebenen Breite von 40mm
dauerhaft Lasten von bis zu 10kN in die mit maximal 8500min™" drehende und

ca. 100°C heif3e Priifwelle einleiten.

Die relativ giinstigen Schwingungsemissions-Eigenschaften eines Nichtmetall-
Riemens bringen bei derart hohen Lasten Probleme bei der Riemenfithrung mit
sich: Da der Riemen im teilplastischen Bereich betrieben wird, ist weder eine
Fiihrung auf einer balligen Scheibe, noch auf einer zylindrischen mit Justierung

moglich. Die gefundene Losung des Problemes ist in Bild 2.4 skizziert.

Riemenquerschnitt |

@ \ @

Fiihrungsscheiben

Bild 2.4: Prinzip der Riemenfiihrung



12 Priifstand und Messdatengewinnung

Um den Riemen seitlich sicher zu fiihren, lduft dieser zwischen zwei
Fiihrungsscheiben mit jeweils keilformiger Nut. Die resultierenden Krifte bei
dieser Zwangsfithrung konnen sehr grof3 sein und somit die Laufzeit des
Riemens verkiirzen. Sie werden durch Justierung gering gehalten. Ferner muss
sichergestellt sein, dass die Achsen der Fiihrungsscheiben immer senkrecht zum
Riemen stehen, der je nach Last und alterungsbedingter Léngung eine

unterschiedliche Lage im Raum einnehmen kann.

- U‘rzngebun g
Spann-
vorrichtung
Priifwelle und Riemen
Wagen T
5 Fithrungsschwinge Riemenscheibe

Bild 2.5: Riemen und Riemenfiihrung als gekoppelte Viergelenkketten

Die Lagednderung des Riemens erfolgt zwangsldufig bei einem Freiheitsgrad.
Strenggenommen stellt die Umlauffihigkeit des Riemens einen zweiten
Freiheitsgrad dar, der aber fiir dessen Lage nicht von Bedeutung ist. Da Riemen
und Priifwelle sich stets tangential beriihren, konnen sie zusammen als eine
Schwinge einer Viergelenkkette betrachtet werden, die in Bild 2.5 skizziert ist.
Die iibrigen drei Glieder bilden die Umgebung als Gestell, die Spannvorrichtung
als Kurbel bzw. Antrieb und die Riemenscheibe als Koppel. An dieses System
wird die Riemenfiihrung als zweite Viergelenkkette gekoppelt, die von
Priifwelle und Riemen als Kurbel angetrieben wird. Als Koppel dient ein auf
dem Riemen rollender Wagen, der mittels der Fiihrungsschwinge
umgebungsfest angelenkt ist. Unterhalb des Wagens sind die beiden
Fiihrungsscheiben montiert, deren Achsen somit immer senkrecht zum Riemen

stehen.

Bild 2.6 zeigt die neue Radialbelastungsvorrichtung.
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Bild 2.6: Radialbelastungsvorrichtung

> Loslager

Sicherungspoller

Fiihrungsschwinge

Wagen

Fiihrungsscheibe
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2.2 Priiflager

Als Signalquelle bei den durchgefiihrten Untersuchungen dienen einreihige
Rillenkugellager der Typen 6210 und 61913. Tabelle 2.1 enthilt die

wesentlichen technischen Daten:

Kurzzeichen: 6210 61913
Auflendurchmesser : D/[mm] 90
Innendurchmesser . d/[mm] 50 65

Breite : B/[mm)] 20 13
Dynamische Tragzahl : C/[kN] 35,1 17,4
Statische Tragzahl . Cy/[kN] 23,2 16,0
Bezugsdrehzahl f. Olschmierung : nBa/[min'l] 8500 8100
Lebensdauerexponent i p 3

Tabelle 2.1: Technische Daten der Priiflager

Lager der Reihe 6... sind fiir die Untersuchungen besonders geeignet, da sie

1. universell einsetzbar sind,
2. ein fiir zeitaufwendige Dauerversuche giinstiges niedriges Verhiltnis von
Tragzahl zu Bauraum haben und

3. preiswert sind.
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2.3 Messtechnik
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Bild 2.7: Vereinfachter Aufbau fiir die Messdatengewinnung

Bild 2.7 zeigt schematisiert den Aufbau zur Messdatengewinnung mit allen
wesentlichen Komponenten. Das Priiflager ist bildlich dargestellt innerhalb des
als Balkenmodell skizzierten Priifstandes. Die als Federn angedeuteten
Belastungsvorrichtungen stiitzen die Radial- und Axiallast elastisch an der
Umgebung ab. Ferner sind Antrieb, Schmierung und Luftkiihlung zu erkennen.
Signalfliisse werden in der Messtechnik mit durchgezogenen Pfeilen, in der
Steuerungstechnik mit gepunkteten und bei Uberschneidung mit strich-
punktierten verdeutlicht. Vor der Datenaufbereitung werden am Priifstands-PC

samtliche erfassten Daten auf CD-R gesichert.
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Die Messtechnik umfasst die vier Aufgabenfelder Diagnose, Steuerung,

Betriebseinfliisse und —sicherheit:

1. Zu diagnostischen Zwecken werden die Beschleunigungssignale a;(t), ax(¢) und
das Korperschallschnellesignal v;(#) der Kanidle CHI, CH2 und CH3
verwendet.

2. Um die optimale Verstirkung der Signale steuern zu konnen, werden die
Signalpegel a; gys usw. in den jeweiligen root-mean-square-Zweigen CHIRMS
usw. ermittelt. Uber die Erfassung der Laufdauer / mittels CH8 werden die
Messzeitpunkte festgelegt.

3. Uber die Kanile CH4, CH5 und CH8 werden die gezielt eingestellten
Betriebseinfliisse Radiallast F,, Axiallast F, und Drehzahl n erfasst, um
sicherzustellen, dass diese in vorgegebenen Toleranzbereichen liegen.

4. Aus dem Betrieb resultierende Grofen, wie Antriecbsmoment M, und
Priiflagertemperatur 7 werden mit CH6 bzw. CH7 ermittelt. Sie miissen mit
Grenzwerten verglichen werden, um die Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.
Ebenso werden die wunter 1.genannten Signalpegel beobachtet. Eine
Verwendung der Werte fiir sogenannte verifizierende Diagnoseverfahren kam
nicht in Betracht, da die Zeitverhalten bei dieser Versuchsanordnung keine

ausreichende Signifikanz aufweisen.

2.3.1 Auswahl der Schwingungssensoren

Der Priifstand wurde im Bereich der Signalerfassung entsprechend der neuen
Messaufgabe umgeriistet. Die Schwingungsemissionen des Priiflagers wurden

hierzu in drei Kategorien unterteilt:
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1. Niederfrequente Schwingungen aus gegenseitigen Uberrollungen der
Wailzlagerkomponenten werden durch CH1 mit Beschleunigungssignal a,(?) in
einem Messbereich von la;l/[g] <133 und einem Frequenzbereich von
0,01 <fi/[kHz] <7, also etwa 9%2 Oktaven, erfasst.

2. Mittelfrequente Resonanzschwingungen der Wilzlagerringe im Bereich von
einigen 10kHz werden durch CH2 mit Beschleunigungssignal a,(?) in einem
Messbereich  von  la,l/[g] <125 wund einem Frequenzbereich von
7 < f5/[kHz] < 30, also etwa zwei Oktaven, erfasst.

3. Hochfrequente Resonanzschwingungen der Kugeln und von Mikroanrissen im
Bereich  von einigen 100kHz werden durch  CH3 mit
Korperschallschnellesignal vs(#) in einem Messbereich von Iv;l/[um/s] < 540
und einem Frequenzbereich von 100 < f3/[kHz] <400, also zwei Oktaven,

erfasst.

Die drei in der Nihe des Priiflagers befindlichen Kandle CH1, CH2 und CH3 der
Schwingungssignale a,(t) usw. haben jeweils einen RMS(root-mean-square)-
Zweig zur Ermittlung der Pegel a;gys usw. und einen Signalzweig. Letztere

werden wahlweise auf einen gemeinsamen Kanal CH123 geschaltet.

Die drei Aufnehmerachsen spannen, wie in Bild 2.8 zu sehen ist, in der
Priiflagerebene einen Winkel von 40° symmetrisch um die Lastebene auf und
liegen somit giinstig im Emissionsfenster, dessen Offnungswinkel ca. 90°
betriigt [1]. Die zentrale Anordnung des Aufnehmers von CH3 ist sowohl fiir die
Montage als auch fiir die Erfassung der hochfrequenten Signale optimal. Da
dieser Aufnehmer bei nur maximal 60°C betriecben werden darf, ist eine
Druckluft-Kiihlung erforderlich, die wéhrend der Messungen PC-gesteuert

abgeschaltet wird.
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A Messkabel

Kiihlluft
Bild 2.8: Messaufnehmer, Anordnung

2.3.2Messkette zur Schwingungserfassung

In Bild 2.9 ist exemplarisch eine von drei Messketten fiir die Signalerfassung

aufgezeichnet.

Die drei Sensoren arbeiten mit dem Piezo-Effekt, der grundsitzlich eine
beschleunigungs-proportionale Ladung erzeugt. Nur beim Sensor von CH3
entsteht laut Herstellerinformationen [21] durch eine mitschwingende
seismische Masse eine geschwindigkeitsproportionale Ladung. Im folgenden
werden die Ladungen in Spannungen gewandelt. Die Ladungswandler sind bei
CH2 und CH3 im Aufnehmer integriert, bei CH1 ist eine PC-gesteuerte (Pfeil)
reset-Funktion notwendig. Vorverstdrker bringen die Signalspannungen jeweils
auf verlust- und storungsarme Grofen. Durch Bandpassfilter werden die

Frequenzbereiche eingegrenzt. Nun verzweigen sich die Messketten:
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Bild 2.9: Verzweigte Messkette fiir Signalerfassung

1. In den RMS-Zweigen werden zunichst mittels Integratoren die Pegel-
Spannungen von a;gys, dz2rms DZW. Vigrys ermittelt. Die Integrations-
Zeitkonstanten t;,, sind teilweise im ms-Bereich und ergeben somit zunéchst
schwankende Pegel. Durch die Endverstirkungen wird der A/D-

Wandelbereich jeweils optimal genutzt.

2. In den Signalzweigen sind zunédchst Zwischenverstirkungen erforderlich, um
die jeweiligen maximalen Signalgroen an den Spannungsbereich
anzupassen. Mit dem folgenden Multiplex werden die drei Kanile
PC-gesteuert wahlweise auf einen gemeinsamen Kanal CH123 geschaltet.
Der PC-gesteuerte Endverstirker kann die Signale in 2er-Stufenspriingen bis
zu 128fach in der Weise verstirken, dass die Pegel jeweils zwischen '/s und
'/; des Messbereiches liegen. Die analoge Zwischenspeicherung erfolgt
mittels einer Bandmaschine, die mit 13 frequenzmodulierten (FM-) Kanilen
und einem Direkt-(DIR-)Kanal bestiickt ist. Da der Frequenzbereich der FM-
Kanile nur bis fry/[kHz] < 20 reicht, ist es erforderlich, CH2 und CH3 auf
der  DIR-Spur aufzuzeichnen. Hier sind Frequenzen bis

Jfoir/[kHz] <300 (...400) darstellbar. Nachteilig am DIR-Kanal ist eine mit
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sinkender =~ Wiedergabe-Bandgeschwindigkeit  steigende  breitbandige
Verrauschung des Signals. Zur Gewihrleistung optimaler Signalqualititen
werden alle drei Kanéle sequentiell auf einer DIR- und einer FM-Spur
gleichzeitig aufgenommen. Aufnahme- und Wiedergabe-Signal kdnnen an

einem 2-Kanal-Oszillographen verglichen werden.

2.3.3A/D-Karte

Fiir die digitale Umsetzung der analog vorliegenden Messgroflen steht eine A/D-
Karte mit 12bit-Auflosung bei einer maximalen Eingangsspannung von
I Uaplma/[VI =35 und einer maximalen Abtastfrequenz von fy/p ma/[kHz] = 60
zur Verfiigung. Ein auf der Karte installierter Puffer begrenzt die pro
Wandelvorgang unsetzbare Werteanzahl auf 16000. Fiir gréfere Datenmengen
werden mehrere Blocke gewandelt, die zeitlich nicht direkt anschlieen. Dieses

bedeutet fiir statistische Diagnoseverfahren keinerlei Einschrinkung.

Die schwankenden Signalpegel werden PC-gesteuert erfasst und digital iiber die
Integrationszeitkonstante t;,/[ms] = 1000 gemittelt. Ebenso unproblematisch ist
die digitale Umsetzung der iibrigen Betriebsgroen. Bei den
Schwingungssignalen besteht hingegen das Problem, die schiadigungsrelevanten

Extremwerte moglichst exakt zu quantifizieren.

Die hochste aufzulosende Frequenz ist die von CH3 mit f5 ,,,,/[kHz] = 400. Die
maximale tatsidchliche Abtastfrequenz fip .. kann zu einer maximalen fiktiven
Abtastfrequenz fip e heraufgesetzt werden, indem bei der Aufnahme des
Schwingungssignals die maximale Bandgeschwindigkeit vggc ma/[ips] = 60 und
zur Wiedergabe die minimale vggp ,i/[ips] = 15 16 eingestellt wird. Es ergibt sich

f:/Dmax _fA/DmaxXVRECmax/[ipS]_ y 60 13 max

= S =3840=9,6x .
[KHzl ~ [KHzl ~ Vigp i /lips] 15/16 [kHz]

(Gl 2.1)
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So kann hier, weit iiber die Empfehlung von Shannon [28] hinausgehend,
welche zur Abtastung die mehr als die doppelte obere Grenzfrequenz vorsieht,
mit fast der zehnfachen Abtastfrequenz und der damit verbundenen erheblich
besseren digitalen Umsetzung, insbesondere der Spannungsspitzen, gearbeitet

werden.

Das von der Bandmaschine wiedergegebene Signal fiillt einen
Spannungsbereich von Uggp/[V] =12 aus. Um den von der A/D-Karte
beriicksichtigten =~ Bereich  bestmoglich  auszunutzen,  werden  die
Schwingungssignale intern auf Uyup/[V] =24 verstirkt (€Bild 2.9). De facto

stehen also bei optimaler SignalgroBe fast 12bit zur Verfiigung.

Die Schwingungssignale a(z) bzw. v(t) werden bei Priifstandsstillstand mittels
eines einfachen Programmes, bei dessen Aufruf Abtastfrequenz, Block-,
Werteanzahl, Zieldatei und -verzeichnis angegeben werden, in Datensétze
aan(taig) bZW. vasp(ts,) gewandelt. Die digitale Zeit ¢4, zdhlt die diskreten Werte
von 1 bis #,,.s und hat fiir jeden Kanal eine andere Teilung entsprechend den
Wiedergabegeschwindigkeiten vggp und Abtastfrequenzen fip. Die Messdauern
betragen jeweils f,,; = 60.000 Werte und entsprechen Laufdauern von 100, 20
bzw. 2 Umdrehungen fiir CH1, CH2 bzw. CH3.
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3  Versuchsplanung und —durchfiihrung

Ziel dieser Untersuchungen ist, einen Wilzlagerschaden moglichst friih und
zuverldssig zu detektieren und das Ergebnis auf andere Anwendungen zu
tibertragen. Diverse Einfliisse von Wilzlagertyp und -baugroBe iiber
Schmierung, Kiihlung, angrenzende Maschinenteile, bis zu Belastung und

Drehzahlen konnen dabei von Bedeutung sein.

Das Aufgabenfeld ist so komplex, dass nur eine sorgfiltige Versuchsplanung

und Normierung der Einfluss- und Messgro3en zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt.
3.1 Organisation, Normierung und Systematisierung
der EinflussgrofSen

Die einzelnen Einflussgrofen wurden mit fetten Groflbuchstaben A bis H

gekennzeichnet. Die Zuordnung zeigt Tabelle 3.1.

A BC D E F GH

Lager Laufdauer | Radiallast | Axiallast Drehzahl | Messkanal

Tabelle 3.1: Kennungen fiir die Datenverwaltung

Durch Ablage der Messdaten in redundant benannten Verzeichnissen bzw.
Dateien ABCDEFGH.ext sind eindeutige Riickschliisse auf sidmtliche
untersuchten Einflussgrofen moglich. Die Systematik unterstiitzt in sinnvoller
Weise die zur Organisation der Versuche erforderlichen Normierungen und

ermoglicht direkt Berechnungen zu den verschiedenen Versuchskonstellationen.
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3.1.1Lagertyp

Die technischen Daten der untersuchten Rillenkugellager vom Typ 6210 und
61913 wurden bereits aufgelistet (€Kap. 2.2).

Jedem Priiflager (Kennbuchstabe A) wurde ein anderes ASCII-Zeichen
,»0..9,a..“ zugeordnet, so dass eindeutig auf den Lagertyp und dessen
technische Daten geschlossen werden kann. A = 0 bis 5 steht fiir Lager 6210 und
A =6 bis d fiir Lager 61913.

Uberlebte ein Lager die maximal vorgesehene Versuchsdauer von A=12,8

(=»Kap.3.1.2), wurde es mit einer anderen Bezeichnung weiter betrieben.

3.1.2Laufdauer

Die normierte Laufdauer A ist eine zentrale GroRe, durch die Vergleiche des
Ausfallverhaltens von Lagern unterschiedlicher Betriebsbedingungen moglich
werden. Uber A konnen Riickschliisse auf die Ausfallwahrscheinlichkeit

gezogen werden (€Kap. 1.1).

Im Laufe der mittleren Lebensdauer Ls, entsprechend A =5 sollen zwecks
genauer Abbildung von Schidigungsprozessen 100 Messungen gefahren

werden, die mit dem zweistelligen hexadezimalen Zahlencode

BC=(20x 1), (Gl. 3.1)

X
durchnummeriert werden.

Es konnen also (fiir eine Lagerkennung A) 256 Messungen, entsprechend der

12,8-fachen nominellen Lebensdauer, mit BC benannt werden.
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3.1.3Radiallast, Axiallast, Drehzahl

Um die verschiedene Lagertypen untereinander vergleichen zu konnen, werden
die Betriebseinfliisse mittels der jeweiligen dynamischen Tragzahlen C bzw.

Bezugsdrehzahlen fiir Olschmierung n; (€Kap. 2.2) in

die normierte Radiallast D, = %,
die normierte Axiallast D, = ?‘l, (Gl 3.2)
die normierte Drehzahl (griechisch : ny!) v = L

%)

umgerechnet.

Ausgehend von der Normierungsgro3e sollen die dimensionslosen GroBen in
Stufenspriingen von 2% gestaffelt sein. Die relative Drehzahl kann also z. B.
Werte von v = 1/1, 1/1,41, l/2, 1/2,83 usw. annehmen, was bei einem Lager 6210 den

Drehzahlen n/ [min'l] = 8500, 6000, 4250, 3000 usw. entspricht.

Durch folgende Operationen mit dem logarithmus dualis = 1d = log, werden die

dimensionslosen Grof3en in einstellige nicht negative Zahlen

D=-2x1d®,,
E=-2x1d®,, (Gl. 3.3)
F = -2xldv

tiberfiihrt. Je groBer dabei der Wert des Kennbuchstabens ist, desto kleiner ist

die betreffende Betriebsgrofe.

Die Betriebseinfliisse sollen wihrend einer Messung konstant bleiben, da

definierte Anderungen schwer reproduzierbar sind. AuBerdem liefern



Organisation, Normierung und Systematisierung 25

dynamische duflere Beanspruchungen keine wesentlichen neuen Erkenntnisse,
da aufgrund der periodischen Uberrollungsvorginge in jedem Fall die Ringe

schwellenden und die Wilzkorper wechselnden Beanspruchungen unterliegen.

Um die Versuchsdauern in vertretbaren Grenzen zu halten, wurden die Lager
mit hohen Lasten und Drehzahlen betrieben. Bei den gewihlten Lasten gelten
die Lager teilweise als {iiberlastet. So wurde von einem namhaften
Wilzlagerhersteller errechnet, dass sich bei einem Lager 6210 unter einer
relativen Lasten von @, = 1/2,33 und @, = 1/5,66 die Druckellipsen zwischen
Kugeln und Ringen derart den Laufbahnrindern n#hern, dass die den
allgemeinen Berechnungsvorschriften (=»Kap. 3.2) zugrunde liegenden
Kontaktverhiltnisse nicht mehr gewihrleistet sind. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden bei vergleichbaren Lasten dennoch weit

iiberdurchschnittliche Betriebsdauern erreicht (= Kap. 3.3).

Fiir die Untersuchungen hinsichtlich ihrer Einfliisse auf die Diagnose-Verfahren

wurden die Lasten und Drehzahlen fiir Messungen kurzfristig variiert.

3.1.4Messkanal

Die drei Messkandle CH1, CH2 und CH3 wurden analog sowohl auf einer
Direkt-(DIR-)Spur als auch auf einer frequenzmodulierten (FM-)Spur der
Bandmaschine gespeichert (€Kap. 2.3.2). Zur Unterscheidung der Speicherart
wird dem Kennbuchstaben G entweder ein ,d*“ oder ,f“ zugeordnet. Der

Kennbuchstabe H nimmt entsprechend den Kanilen die Werte ,,1, 2 oder 3* an.

Dabei ist nicht jede Kombination sinnvoll: Signale mit GH =d1 weisen eine
schlechtere Qualitit als mit GH = f1 auf und GH = {3 ist nicht méglich, da sich
die Frequenzbereiche von FM-Spur und CH3 nicht iiberschneiden. Bei CH2

miissen in jedem Fall Abstriche gemacht werden: Entweder muss ein
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verminderter Frequenzbereich bei GH =f2 oder Verrauschung bei GH =d2

hingenommen werden.

3.2 Ermittlung von Versuchsdauern

Sowohl als Normierungsgrofe fiir die Priifstandssteuerung als auch fiir die
Abschitzung von Versuchsdauern ist die nominelle Lebensdauer L;) von
Bedeutung. Die folgenden Berechnungsvorschriften werden allgemein giiltig
und in Abhingigkeit von den normierten GroBen angegeben. Alle bendtigten
technischen Daten wurden bereits tabelliert und erldutert (€Kap.2.2 und

Kap. 3.1.3).

Ausgegangen wird von der Lebensdauergleichung fiir Wilzlager [34]:

Ly _(CY Gl 3.4
[10°] {P] (134

Einzige Unbekannte ist hier die dynamische dquivalente Lagerlast

Py Er iyt (Gl 3.5)
[kN] [kN] [KN]

Zunichst wird entsprechend GI. 3.2 normiert. Es ergibt sich die normierte

dynamische dquivalente Lagerbelastung
P
H=E=X><<D,+Y><<Da. (Gl. 3.6)

Gl. 3.6 in GI. 3.4 eingesetzt ergibt fiir die nominelle Lebensdauer

LI 0

o] =M 7"=(Xx®,+Yx®,) " . (GL. 3.7)
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Die Bestimmung der Radial- und Axiallastfaktoren X und Y bedingt eine
Fallunterscheidung fiir die Relevanz der Axiallast an dem Grenzwert e. Da ein
Ablesen der Werte aus Tabellen [34] fiir das Steuerungsprogramm nicht in
Betracht kommt, wurden die Abhingigkeiten des Axiallastfaktors Y und des
Grenzwertes e von der Axiallast durch Exponentialfunktionen angenihert,

Bild 3.1.

10'
I —
= = — A |

~ 0 —hA— | L

~ | 10 0,861

~ —= 0,497

 ——— ¥ |
T M
10"
10 10" 10°
—_—-
(Fo/Co)g
Bild 3.1: Exponentialfunktionen e(F,/Cy) (unten) und Y(F,/Cy)
Die Axiallast ist zu beriicksichtigen, wenn
LN = Py >e ist.Esgilt dann
Fr r
X =0.,56, (Gl. 3.8)
F —0,231 c —0,231
Y =0861x| % =0,861x| D, — .
G G

Die Axiallast wird nicht berticksichtigt, wenn
Fy = 2y <e ist. Es gilt dann
Fr r
X =1, (Gl. 3.9)
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Der ebenfalls tabellierte Grenzwert e wird durch

F 0,221 c 0,221
e=0497x| 4 |  =0497x| D, — (Gl. 3.10)
G Co

angenihert.

Fiir die Versuchsplanung war die mittlere Lebensdauer in Tagen Lj5p von

Interesse, die sich aus der Gleichung

P
Lo 55 Laoyq06 [i] x10°

6
Liso __ [h] _  [10°] - (GL. 3.11)
[l 2% oase0x—"— 288x "
[min™"] [min™"]
ergibt. Unter Verwendung von Gl. 3.2 und Gl. 3.7 wird
—p 6
Lysg _ (XX®P, +Yx®,) " x10 . (GL3.12)
[d] 288y — 50
[min_l]

3.3 Durchgefiihrte Versuche

Tabelle 3.2 gibt Aufschluss iiber Typen, Betriebszustinde und Laufdauern der
Versuchslager. Alle Lager mit 4,,,>5 wurden iiber die mittlere Lebensdauer Ls,
hinaus betrieben, wobei die meisten danach keinerlei Pittings aufwiesen.
Héufigste Ausfallursache waren Verunreinigungen. Diese Versuche sind fiir die
Auswertungen von untergeordneter Bedeutung, belegen aber schon an dieser
Stelle eindrucksvoll, dass die hohen relativen Lasten IT nicht zu friihzeitigen
Zerstorungen fiihrten sondern eher, dass die dynamischen Tragzahlen C noch

mit Sicherheiten behaftet sind.
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Kurz- L L
A o | @ | N v el B T
zeichen [107] [d]
0 2,05
Ys.66 /3,80 58,8 | 24,0
1 -
1 A
2 " 3,60
6210 V.26 37,7 | 154
3 A 3,85
4 Usss | s 9.85
241 | 9,83
5 US| Yses | hee | 9,20
6 7,65
1 1 1 1
/2 /5,66 /1,99 /1
78 7,87 | 3,37 | 19,85
9a | 61913 | ses | Moo " 13,30
b ' ', Y125 538 | 230 | 3,90
1/1
cd g3 s g6 '8 13,4 5,75 >25

Tabelle 3.2: Versuchslager

* . . ..
Betriebsgrossen wurden variiert
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3.4 Steuerungstechnik

Die bei der Versuchsdurchfilhrung eingesetzte Steuerungstechnik soll bei
Filligkeit einer Messung drei Signalkanile sequentiell mit jeweils optimaler
Verstirkung aufnehmen, wobei wihrend des gesamten Priifstandsbetriebes eine
regelméBige Schmierung und die Einhaltung zuldssiger Grenzwerte samtlicher
BetriebsgroBBen gewihrleistet sein muss. Dazu mussten Radial- und Axiallast,
Antriebsmoment, Temperatur und Drehzahl am Priiflager stindig kontrolliert

werden.

3.4.11Installation und Konfiguration der I/0-Karten

Tatséchlich ist die Steuerungsaufgabe umfangreicher und wurde so universell
konzipiert, dass zur Realisierung zwei PC-Steuerungskarten mit folgenden

relevanten Eigenschaften bzw. Konfigurationen erforderlich wurden:

1. Zwei 8bit-Input-Ports (TTL), durch Optokoppler galvanisch getrennt und zwei
8bit-Output-Ports, galvanisch getrennt durch Relais zur Schaltung von
Niederspannungen

2. Drei als Output definierte 8bit-Ports (TTL), galvanische Trennung zweier Ports
mittels Sperrdioden und des dritten durch Relais zur Schaltung von

Netzspannungen, drei 16bit-Zéhler.

Zur Erfassung der Drehzahl n bzw. der Laufdauer /, die iber CH8 als TTL-
Spannung mit drehzahlproportionaler Frequenz eingehen, war die in Bild 3.2

skizzierte Verbindung der beiden Karten iiber einen Schmitt-Trigger notwendig.
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Bild 3.2: Drehzahl- und Laufdal;érerfassung

3.4.2Steuerprogramm

Da die PC-gesteuerte Aufnahme der Schwingungssignale zeitversetzt zur
Auswertung geschieht, miissen diverse Ereignisse im Rahmen der
Priifstandssteuerung dokumentiert werden. Fiir jedes Lager A werden zwei

Dateien angelegt:

1. Aiime: Die Info-Mess-Datei enthdlt fiir jede Messung neben dem
Aufnahmezeitpunkt und der Messkennung BC noch die optimalen
Verstiarkungen v; o, V2 opr Und v3 gpy.

2. Aist: Die Info-Steuer-Datei wird wihrend des Priifstandsbetriebes in
Minutenabstinden mit den absoluten bzw. relativen Laufdauern l/[106] und A,
den Pegelwerten a; gys/lgl, azrus/[g] und v;gys/[um/s], den Betriebsgrossen

F,/[kN], F,/[kN] und n/ [min'l] und dem Zeitpunkt beschrieben.

Bild 3.3 zeigt den wesentlichen Ablauf des Steuerprogrammes. Beim Starten des
Programmes werden die bisherige Laufdauer des Lagers [ und die
Kennbuchstaben D, E und F fiir Radial-, Axiallast und Drehzahl eingegeben.
Aus diesen wird zunéchst iiber eine Lebensdauerberechnung (=»Kap. 3.2) das
Messintervall Al (=Kap. 3.1.2) ermittelt und anschlieBend die Messkennung
BC auf den Wert der vorangegangenen Messung initialisiert. Bei einem neuen

Lager ist demzufolge BC = -1.



32

Priifstand und Messdatengewinnung

Der Programmzyklus wird im 60s-Takt durch Ablesen des Zihlers und

Bestimmung von Drehzahl n, absoluter und relativer Laufdauer ! und A

begonnen. Nach jedem Schmierimpuls wird ein Relais getffnet und geschlossen

und somit ein Monoflop-Schalter betitigt. Bei einem Absturz des Steuerungs-

PCs (auch wihrend dieses Vorganges) wird der Priifstand 75s nach dem letzten

Schmierimpuls abgeschaltet.

Mit der folgenden Abfrage wird entschieden, ob eine Messung fillig ist oder

nicht:

1.

Keine Messung (,,nein“-Zweig): Zunichst werden die Pegelwerte der drei
Signalkanile a;gys usw. bestimmt (€Kap. 2.3.2). Erst, wenn diese bekannt
sind, ist der Priifstand messbereit, siehe ,,ja*“-Zweig. Nach Bestimmung der
iibrigen BetriebsgroBen werden alle ermittelten Werte des Zyklusses in die
Info-Steuer-Datei geschrieben und mit Grenzwerten verglichen: Liegt einer der
eingestellten Betriebseinfliisse Radiallast F,, Axiallast F, und Drehzahl n
fiinfmal hintereinander auferhalb eines +5%-Toleranzfensters oder eine der aus
dem Betrieb resultierenden Groflen Antriebsmoment M, und Temperatur 7'
einmal iiber einem Grenzwert, wird abgeschaltet.

Messung (,,ja*-Zweig): Die aktuelle Messkennung BC wird errechnet und der

Kanalzihler H initialisiert. Anschlieend werden Zeitpunkt und Messkennung
BC in der Info-Mess-Datei vermerkt. In der Messschleife wird zunéchst der
Kanalzihler H errechnet und der Kanal freigeschaltet. Die optimale
Verstirkung v,,m wird fiir das Signal des betreffenden Kanales aus dessen
Signalpegel errechnet, geschaltet und in die Info-Mess-Datei geschrieben. Fiir
alle drei Signalkanile CH1 bis CH3 wird die Messschleife durchlaufen und
eine Aufnahme gemacht. Hat die Messkennung den Wert BC = ffye, = 255,
erreicht, konnen unter dieser Lagerkennung A keine weiteren Messdateien
benannt werden. Dasselbe Lager wird weiterbetrieben, mit der Laufdauer /=0
neu angemeldet und bekommt fiir folgende Messdateien eine andere

Lagerkennung A.
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Bild 3.3: Flussdiagramm der Priifstandssteuerung

BC =BC+1
H=0

In A.ime
Zeit, BC

Errechnen:

VCHHopt
AUFNAHME
CHH!
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Weitere Aufgaben der Steuerung bestehen darin, die Kiihlluft wihrend der
Signal-Aufnahmen abzuschalten, die Mess- und Kanalkennungen BC und H in
8bit- bzw. 2bit-Darstellung zur eindeutigen Identifikation der Messung auf Band

aufzuzeichnen und auf dem Monitor den Verlauf des Programmes anzuzeigen.

3.5 Datenaufbereitung

Zur Weiterverarbeitung stehen dem Rechner die Schwingungssignale als digitale
Datensitze  a; amp(tai)/[digl,  az am(taig)/[dig] und  v;ap(ts)/[dig] aus den
Rohdateien zur Verfiigung. Die Aufbereitung der Daten ist in die
Auswertesoftware implementiert, da die einzelnen Diagnosekennwerte nach

verschiedenen Aufbereitungsschritten am giinstigsten zu bestimmen sind.

Stellvertretend fiir alle drei Messkanile wird hier die Aufbereitung von Daten

a(t4,)/[g] beschrieben.

3.5.1Physikalische Grofien

Da die physikalischen Mittelwerte der drei Messkanile stets a,,/[g] =0 sein
miissen, werden zunidchst die Mittelwerte der digitalen Datensitze

aap mirv/[dig] € 5 tiber der Messdauer #,,,.,; bestimmt mit

1 Toess
AprpmitR = 2,0a/p (gig) = 2048 . (Gl. 3.13)
mess 1, =1

aap mirv/[dig] muss fiir jede Datei separat bestimmt werden, um eventuelle
Nullpunktsabweichungen zu kompensieren. Die Messdaten werden mit

folgender Formel in die physikalischen Messgrof3en
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aarp(taig)  AapmirR

altye)  [dig] [dig]
8/ _ . (Gl. 3.14)

[¢] Xy
]

zuriickgerechnet und anschlieBend abgespeichert.

Nach dem Herausrechnen der Mittelwerte wird durch die optimale
Messverstirkung v,,, und die Empfindlichkeit der gesamten Messkette E/[dig/g]
geteilt. Wihrend die Empfindlichkeiten E der Kanidle CH1, CH2 und CH3
Jjeweils konstant sind, wurden die Messverstirkungen v, fiir jede Messung und

jeden Kanal bestimmt und in der Info-Mess-Datei abgelegt (€Kap. 3.4.2).

3.5.2Normierung auf Effektivwert

In sdmtlichen wuntersuchten Verfahren sind die Effektivwerte der
Schwingungssignale a.; zentrale GroBen. Die Bestimmungsgleichung
vereinfacht sich aufgrund der Tatsache, dass alle Mittelwerte a,,;/[g] =0 sein

miissen. Hier gilt

Gor _ | 1§ [ Wlaie) o [ [ ) 2 (G1.3.15)
[g] tmem tiig =1 [g] tmesx Laig =1 [g] . o

Alle Effektivwerte werden in der Info-Auswerte-Datei A.iau gespeichert.

Die Normierung der physikalischen Signalwerte a(t;,)/[g] bzw. v(t4,)/[nm/s]
bringt erhebliche Vereinfachungen in den Auswertung mit sich. Da es fiir das v
keinen entsprechenden griechischen Buchstaben gibt, wird hier fiir die

,,Geschwindigkeit* (griech.: To0G) ein 7 gewdhlt. Es ergeben sich
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. . . atgig)
die relativen Beschleunigungswerte ot dig y=—282
a
V(teff) (GL. 3.16)
und die relativen Korperschallschnellewerte  7(z4,) = dig”,
Vit

Die digital ermittelten Effektivwerte a.; entsprechen den analog gemessenen
Signalpegeln agys, die zur Ermittlung der optimalen Signalverstirkung
(€Kap. 3.4.2) bestimmt wurden. agys ist jedoch fiir Normierungen nicht
geeignet, da aufgrund der verzweigten Messketten Ungenauigkeiten auftreten

konnen (€Kap. 2.3.2).

3.5.3Umkehrpunktfolgen

Da die schadigende Wirkung schwingender Beanspruchungen nur durch die
Extrema beschrieben wird, sollen bei einigen Auswertungen nur diese

beriicksichtigt werden.

Die normierten Datensitze ofts,) mit t,., &dquidistanten diskreten Werten
werden in Umkehrpunktfolgen auf einer ordinalen Zeitskala 0t,(,,4) mit ?,,,
Werten {iberfiihrt und abgespeichert. An dieser Stelle gehen sdmtliche

Informationen iiber Frequenzen verloren.
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4 Simulationen

Bei der Auswertung realer Signale ergaben sich verschiedene Effekte, die
mittels simulierter Signale gezielt herbeigefiihrt und erklirt werden sollen. Die
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten mechanischen Schwingungen haben
iiberwiegend stochastischen Charakter. Im Gegensatz zu deterministischen
Schwingungen ist laut Buxbaum und Zaschel [5] der Verlauf nicht exakt
reproduzierbar oder gar vorhersehbar. Grundelemente der Simulationen sind
stochastische Signale, die in einem Fall durch ein deterministisches Signal

(Brummen) verfilscht werden.

4.1 Stochastische Schwingungen

Die stochastischen Signalkomponenten werden durch stationdre Gauf3-Prozesse
beschrieben. Wesentliche Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit von
simulierten und untersuchten Schwingungen ist nach Fischer und Haibach [12],
dass die Signalwerte symmetrisch um einen konstanten Zeitmittelwert Null
verteilt sind. Diese wird durch den stationidren Priifstandsbetrieb wihrend der
Messungen (€Kap. 3.1.3) erfiillt. Fiir die Generierung geniigt die Kenntnis
bzw. Vorgabe des Spektrums [12].

Jedes erdenkliche Signal a(f) ist durch eine Summierung beliebig vieler

Cosinoiden der Amplituden a; und Frequenzen f; darstellbar durch

a(t) =Y a;[xcos(2nf; xt + ¢;)} (Gl 4.1)

Sind alle Amplituden a; gleich, so spricht man von einem weilen Rauschen;
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sind sie Zufallszahlen, so spricht man von einem stationdren Gauf3schen

Zufallsprozess [5].

Da die Phasenverschiebungen ¢; aus dem Amplitudenspektrum a,(f;) nicht
hervorgehen, sollen alle ¢; = 0 gesetzt werden. In diesem Fall kann a(f = 0)—oo
sehr gro3 werden und einen nicht stochastisch wirkenden Einschwingvorgang
nach sich ziehen. Dieser Effekt kann bei beliebigen Phasenverschiebungen
¢; € R periodisch auftreten, wenn es einen groten gemeinsamen Teiler aller
Frequenzen GGT(f;) gibt. Unrealistisch hohe Amplituden a bei Schwingungen
aus vielen Cosinoideni ohne Phasenverschiebungen sind vermeidbar durch

Vorsehen

1. einer endlichen Einschwingzeit ¢,;, >> 0 und

2. irrationaler Frequenzabstinde f;,/f; ¢ Q.

Durch ein konstantes Verhiltnis benachbarter Frequenzen f,-+1/f,-=2”j=const
wird eine Oktave gleichmiBig in j Frequenzen unterteilt, z. B. bei f;,/f; = 2"'? in
,.Halbtonschritte*. Die Spektrallinien erscheinen in jedem Frequenzbereich bei
logarithmischer Abzissenskalierung als dquidistant. Konstante Differenz-
frequenzen Af sind hier nicht sinnvoll, da sie, je nach Frequenz f;, ungewollte

Oberschwingungen und/oder Schwebungen verursachen konnen.

Um die Cosinoide mit der maximalen Frequenz f,, hinreichend genau
darstellen zu konnen (€Kap.2.3.3), sollen die diskreten Werte a(ty,) fiir

Zeitabstidnde Aty = 1/(10f,,4,) errechnet werden.

Die stochastischen Schwingungskomponenten wurden hier mit folgender

Gleichung digital generiert,

2=V 10

a(tdig)zz:{aixcos[hr ! x(tdgﬂ)}} (Gl. 4.2)
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AnschlieBend wurde so in ein fiktives A/D-gewandeltes Signal aamp(tag)
umgerechnet, dass der Effektivwert optimal bei aap 4/[dig] = 512 liegt und der
Mittelwert optimal bei as/p ,.i/[dig] = 2048,

ayp (i) - rund aty;,)
[dig] Aofy

X512}+ 2048. (GL. 4.3)

,,Ubersteuerte* Werte wurden auf die ,Messbereichsgrenzen*

0 < anmp(tag)/[dig] <4095 zuriickgesetzt.

4.2 Der UnregelmiBigkeitsfaktor 1

Eine bestimmte Qualitdt des Signals wird durch das Verhiltnis der Anzahlen

von Nulldurchgéngen zu Umkehrpunkten

No
N

I= (Gl. 4.4)
beschrieben. Der UnregelmiBigkeitsfaktor kann Werte zwischen 0</<1
annehmen. 7 = 0 ist nicht erreichbar, da stochastische Prozesse definitionsgeméaf
(€Kap. 4.1) mindestens einen Nulldurchgang haben miissen. /=1 ergibt sich
z.B. bei einer reinen Sinusschwingung. Generell ist I bei schmalbandigen

Prozessen grof3 und bei breitbandigen klein.

Da hier endliche Abschnitte nichtperiodischer Signale generiert und untersucht
werden, ist die direkte Bestimmung dieses statistischen Kennwertes aus dem

Spektrum von Interesse. Es gilt nach Fischer und Haibach ohne Herleitung [12]
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[0*G(w)dw
1= :

. (Gl. 4.5)
\/ [G@)dwx [o'Gw)do
0 0

Die Integrale konnen aufgrund der hier zur Generierung verwendeten diskreten

Kreisfrequenzen @; = 21tf; in Summen iiberfiihrt und vereinfacht werden zu

LG
1= i _
\/Z[G(ﬁ)]XZ[ﬁ4G(ﬁ)]

(Gl. 4.6)

Fiir die spektrale Leistungsdichte G(f;) gilt nach Buxbaum und Zaschel

allgemein [5] und speziell fiir Cosinoiden vereinfacht

1 L 5
— [ laG.f,) dr ) )

t 8 a; a.:
G(f;)=-"L0 e Gl 4.7
2 Af; Af;  2XAf; ( )

Die Frequenzbandbreiten sind fiir Cosinoiden strenggenommen Af;=0. Hier
werden als obere und untere Grenzfrequenzen f, bzw. f, die geometrischen

Mittel zu den benachbarten Frequenzbindern gebildet,

&= fo = fu = Fiax fi = Fia % f; =f,-><[2%j —2%1'] (Gl.4.8)

Gl. 4.7 und GIl. 4.8 in Gl 4.6 eingesetzt ergeben somit fiir diesen Fall

vereinfacht den UnregelmiBigkeitsfaktor
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2 2 Gl. 4.9
b) o % <Xl £ o -y L4
' 2><f,.><[2 2-2 2/’] : 2><fi><[2 ) 21’]
:\/Z(ﬁ‘xa?)xz(ﬁxa?)'

i

Man erkennt, dass bei der Generierung von Signalen aus Cosinoiden mit
Frequenzenverhiltnissen f,,/f; = const die Anzahl von Cosinoiden pro Oktave j

rechnerisch keinen Einfluss auf den UnregelméBigkeitsfaktor 7 hat.
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S Zwei- und mehrparametrige Klassierverfahren

Eine urspriingliche Intention vieler Klassierverfahren ist, wie zum Beispiel bei
Kriiger et. al. [23] beschrieben, in relativ kurzen Feldversuchen Lastkollektive
fir schwingungsbeanspruchte Bauteile zu ermitteln, die dann in
kostengiinstigeren Laborversuchen anhand rekonstruierter Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen simuliert werden konnen. Durch Extrapolation des ermittelten
Kollektives kann so nach Flaiget. al., Messerschmidt und Sonsino et. al.
[13,24,27] ein Bauteil unter realititsnahen Bedingungen bis zum Ausfall

getestet werden.

Klassierverfahren dienen also in vielen Anwendungsgebieten der Statistik dazu,
grole Datenmengen zu reduzieren. Die Datenreduktion beruht darauf, dass der
Speicherbedarf eines Schwingungssignals proportional zur Messdauer #,,.
steigt, wihrend der des Zihlergebnisses konstant bleibt. Dariiber hinaus wird
angestrebt, vom Informationsgehalt der urspriinglichen Daten moglichst wenig

einzubiiflen.

Wird eine Folge von Werten in k Klassen und i Dimensionen klassiert, so ist der
Speicherbedarf proportional zu k.. Man erkennt, dass bei hoherdimensionalen
Verfahren der Effekt der Datenreduktion fraglich ist. Allerdings ist der hohere

Informationsgehalt bei Rekonstruktionen dienlich.

Der Vorteil, Datenmengen zu reduzieren, ist aus heutiger Zeit differenziert zu
bewerten, da Speicherplatz inzwischen giinstig ist. Eine optimale
Datenreduktion wird jedoch fiir das hier niher untersuchte Rainflow-Verfahren
durch die mathematische Beschreibung der 2D-Matrix mittels weniger
Parameter angestrebt: Die schidigende Wirkung eines Schwingungssignals

beliebiger Liange soll durch ca. 10 Zahlen beschrieben werden.
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Die Auswertung der untersuchten stochastischen Schwingungen mit
Klassierverfahren bietet sich an, da nach Buxbaum und Zaschel [5] jedem
Ereignis eine gewisse Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann. Diese
Ereignisse bzw. Schwingspiele sind aus werkstoffmechanischer Sicht
Hysteresen, da der Spannungs-Dehnungs-Zustand bei dynamischen Lasten
Nichtlinearititen unterworfen ist und somit nicht dem Hookeschen Gesetz
gehorcht. Ein Spannungszyklus ist beziiglich seiner schidigenden Wirkung
durch die Koordinaten der Umkehrpunkte zweidimensional hinreichend

beschrieben.

Bei der Anwendung auf Schwingungsemissionen von Wilzlagern kann nicht
unmittelbar auf eine mechanische Spannung geschlossen werden. Dieses liegt
einerseits an den dynamischen Messgrolen Beschleunigunga und
Korperschallschnelle v und andererseits daran, dass ein ortsfester Aufnehmer
nicht die Beanspruchung der einzelnen beweglichen Wilzlagerkomponenten

erfassen kann. Die Untersuchungen sind daher statistischer Art.

Der grundsitzliche Ablauf ist bei allen Verfahren dhnlich: Der Wertebereich der
zu untersuchenden Schwingung wird in gleich grofle Klassen eingeteilt. Die
Anzahl der Klassen ist variabel, sollte nach DIN 45667 [10] zwecks
Differenzierung von Ereignissen hinsichtlich ihrer schidigenden Wirkung und
der Kollektivbildung mindestens k = 10 betragen. Der Schwingung werden je
nach Verfahren bestimmte Werte entnommen, die dann entsprechend ihrer
Klassenzugehorigkeit gezidhlt werden. Die Zidhlung erfolgt entweder als
Klassenbesetzung oder als Summenbesetzung. Die Klassenbesetzung gibt die
Anzahl der Werte wieder, die in die Klassengrenzen fallen. Die
Summenbesetzung zeigt an, wie viele Werte unterhalb der oberen Klassengrenze

der betrachteten Klasse liegen.

Die im Anhang (Kap. A.1) aufgefiihrten einparametrigen Verfahren sind

genormt [10] und meist aus den zwei- und mehrparametrigen ableitbar.
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Zu den zweiparametrigen Verfahren zidhlt die Rainflow-Methode in ihrer
urspriinglichen Form. In diesem Abschnitt werden iiber diese hinaus Varianten
und zwei vergleichbare Verfahren vorgestellt. Dabei gibt es durchaus
Uberschneidungen: Die Bereichspaar-Mittelwert-Zihlung  findet erst als

Rainflow-Variante (=»5.3.2) explizite Erwihnung.

Alle hier aufgefiihrten Zihlalgorithmen beriicksichtigen ausschlieBlich die
Extrema eines Schwingungssignals. Die Unterschiede der Verfahren sollen
daher verdeutlicht werden anhand der beispielhaften Umkehrpunktfolge
Cmiltora) = {-0,7; 1,3; -1,7; -0,5; -1,7; 1,9; 0,7; 1,4; -2,0; 1,0; -2,0; 0,6}.

Wie bei den einparametrigen Verfahren (=»Kap. A.1) werden den realen Werten
ganzzahlige Klassen zugeordnet. Die Rundungsfehler kompensieren sich bei
hinreichend grofen Datensitzen und sind aus werkstoffmechanischer Sicht zu
vernachlédssigen. Daher wird fiir die Ausfiihrungen zunichst die gerundete
beispielhafte Umkehrpunktfolge oiu(foa) = {-1; 1;-2; 0; -2; 2; +; +; -2; 1; -2; 1}
herangezogen. Die Reihe ist um die zwei (durchgestrichenen) Werte kiirzer, die
durch das Runden nicht mehr als Umkehrpunkte gelten. Sie reprisentieren ein
Ereignis, das fiir Festigkeitsrechnungen ebenfalls nicht von Bedeutung ist. Erst
bei dem hier angewendeten Rainflow-Zihlalgorithmus spielen die realen Werte

eine wichtige Rolle.

Die mit einem M gekennzeichneten ersten und letzten Werte der Datensitze
werden nicht als Umkehrpunkte @ betrachtet, da die Vor- bzw. Nachgeschichte

nicht bekannt ist.

Der Wertebereich kann jeweils in k=35 gleich breite ganzzahlig skalierte
Klassen unterteilt werden, die reguldar symmetrisch um den Mittelwert verteilt

sind.
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5.1 Das Spannen-Mittelwert-Verfahren

(Ebenso: Bereichs-Mittelwert-Zihlung, range mean counting)

2 - Spannen
4 3 2 1 0 1 2 3 4
] — —
K_ 2lofofo]jofofolofo]o
S0
g»O/\ é( grfojojojojofolojofo
2
_1./“\% gofli]2]ojofodolojt]t
Y— = .gloflo|t1|ofolo]|1]ofo
-2 - 2loflojofloflo]ofo]o]|o
tord
E—

Bild 5.1: Spannen-Mittelwert-Zihlung nach [10]

Hierbei handelt es sich um eine Erweiterung des -einparametrigen
Spannenverfahrens (=»Kap. A.1.5). Spannen von Minima zu Maxima zihlen
positiv und umgekehrt. Sie sind in Bild 5.1 durch entsprechend orientierte Pfeile
kenntlich gemacht und konnen aufgrund der Klassierung nur ganzzahlige Werte
annehmen. Die Mittelwerte der einzelnen Spannen sind durch Kreise markiert.

Halbzahlige Werte werden der hoheren Klasse zugeordnet.

Die Spannen-Mittelwert-Matrix besteht aus zwei Dreiecksmatrizen. Alle Felder,
die definitorisch nicht belegt sein konnen, sind dunkelgrau hinterlegt. In den

hellgrauen Feldern wurden Ereignisse gezéhlt.

In einer Variante [31] werden nur die positiven Spannen beriicksichtigt.

Entsprechend fillt die linke Dreiecksmatrix weg.
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5.2 Das Markov-Verfahren

(Ebenso: Von-bis-, Transitions-, Ubergangs— oder Korellations-Verfahren)

2 * Z

1ot /\ I 2 -1 0 1 2
(W) 1
= 0','\4‘/\/\: 200101 [1]1
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Bild 5.2: 2D-Markov-Zihlung
Die fiinf Klassen werden als Start- und Zielklassen s bzw. z bezeichnet. Die
beiden begrenzenden Start- und Zielpunkte einer Spanne sind die Parameter des

2D-Markov-Verfahrens. Bild 5.2 zeigt das Ziahlergebnis.

In der 3D-Variante werden drei aufeinanderfolgende Umkehrpunkte als
beschreibende Parameter verwendet. Jede Spanne wird somit zwei Mal in der
kubischen Matrix abgelegt. Dieses dient der Moglichkeit einer zuverlédssigeren
Rekonstruktion des Zeitsignals. Auch hoherdimensionale Varianten werden bei

Conle und Topper [9] erwihnt.
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5.3 Das Rainflow-Verfahren

(Ebenso: Regenfluss-, Pagodendach-Verfahren)

Dieses Klassierverfahren erhielt seine etwas lyrisch anmutende Bezeichnung
1968 von seinen Urhebern, den Japanern Matsuishi, Endo et. al. [11]. Der Name
stammt von der bildhaften Darstellung des Zihlalgorithmus. Dabei wird die
ordinale Zeitachse der Umkehrpunktfolge um 90° gedreht. Der Zihlalgorithmus

kann dann als Regenfluss dargestellt werden, der von einem Pagodendach flief3t.

Die Definition eines Zihlereignisses ist bei diesem Verfahren eine geschlossene
Beanspruchungs-Hysterese. Dieses relativ komplexe Ereignis ermoglicht, aus
dem Rainflow-Verfahren sowohl diverse einparametrige Verfahren
(=»Kap. A.1), als auch das Spannen-Mittelwert-Verfahren (€Kap. 5.1) und das
Markov-Verfahren (€Kap. 5.2) abzuleiten.

5.3.1Zihlalgorithmus

Der hier verwendete Zihlalgorithmus wird anhand der nicht gerundeten
Umkehrpunktfolge in den Bildern 5.3 a) bis 5.3 ¢) schrittweise erldutert. Wie
beim Markov-Verfahren werden die Klassen als Start- und Zielklassen s bzw. z
bezeichnet. In der folgenden Beschreibung werden die Rainflow-Algorithmen

kursiv hervorgehoben.

Man stelle sich vor, dass dieses ,,Pagodendach trotz seiner vielen Uberhéinge
mit einem einzigen Regenfluss sauber gespiilt und dieser Vorgang in einer

Matrix protokolliert werden soll.
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Z
R(s;z)
2 -1 0 1 2
210(0|l0]|0]oO
3 -1fojo|lo]o]oO
s 0loflo]o]o]|oO
tj1{oflo]jo]o
2]1o0lo0]ojofo0

Bild 5.3 a): Rainflow-Ziahlung, Matrix aus erstem Regenfluss

Bild 5.3 a): Der Regen flieit am Wolkenpunkt W auf die obere Dachfldche und
trifft auf eine Dachkante, an der er herabfillt. Jede Dachkante, an der Regen
herabfiillt, ist ein Startpunkt. Der erste Startpunkt S7 ist gefunden. Dort, wo der
Regen von einem Startpunkt auf ein darunter liegendes Dach trifft, ist der
zugehorige Endpunkt einer Hysterese. Der Endpunkt EI und somit die erste
Hysterese sind gefunden. Nach zwischenzeitlicher Beanspruchung hat der
Werkstoff seinen Ausgangszustand wieder erreicht. Der Zielpunkt einer
Hysterese liegt zwischen Start- und Endpunkt. Es ist die oberste derjenigen
Dachkanten auf der anderen Hausseite mit dem grofiten Abstand von der Linie
des herabfallenden Regens. Mit dem Zielpunkt Z1 ist der andere Extremzustand
der Hysterese bekannt. Eine Hysterese ist vollstindig beschrieben durch die
Koordinaten der Klassen, in denen ihre Start- und Zielpunkte liegen. Die
Hysterese S1-ZI-E1 kann also in der Matrix unter den grau markierten
Koordinaten (1;-2) abgelegt werden. Der Regen flieBt weiter zur néchsten
Dachkante S2 , von der aus er zu Boden fillt und versickert. Wenn Regen auf
den Boden fiillt, kann keine Hysterese geschlossen werden. Das Ereignis wird
im  Residuen-Vektor  abgelegt. Da das Residuum lediglich fiir
Ausschwingvorgiinge von Bedeutung und bei groflen Datensitzen
vernachléssigbar ist, wird ihm hier keine Beachtung geschenkt.
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Bild 5.3 b): Rainflow-Zihlung, Matrix aus zweitem Regenfluss

Bild 5.3 b): Ab dem zweiten Durchgang wird deutlich, wie die Dachpartien
zwischen Start- und zugehorigem Endpunkt gereinigt werden: An jeder
Dachkante, die als Start- oder Zielpunkt benannt werden konnte, wird eine
Klappe gedffnet, die den folgenden Regenfluss umleitet. Durch die zwei
Umleitungen innerhalb einer Hysterese trifft ein Regenfluss immer wieder auf
seinen Endpunkt. Die Hysterese ist somit geschlossen. Zwischenzeitlich wurde
noch der Startpunkt S3 gefunden. Trifft der Regenfluss in Umleitungen auf
weitere Dachkanten, so liegen dort Unterhysteresen vor. S3 liegt genau auf
einer Klassengrenze. Fallt ein Umkehrpunkt genau auf eine Klassengrenze, wird
er der hoheren Klasse zugeschrieben. Die gefundene Unterhysterese S3-Z3-E3
hat also die Koordinaten (0; -2). Weiter unterhalb befindet sich eine kleine, fiir
diese Untersuchungen ebenso interessante, Hysterese S4-Z4-E4 mit den
Koordinaten (1;1). Durch Runden der Koordinaten kann Schwingspielen
innerhalb einer Klasse keine schidigende Wirkung zugeordnet werden, sie
haben rein statistischen Charakter. Als letzte Hysterese im zweiten Durchgang
wird S$5-Z5-E5 mit den Koordinaten (-2; 1) gefunden. Der hier fallende Regen
streift lediglich die unterhalb liegende Dachkante. FEin Endpunkt kann
gleichzeitig  Startpunkt eines beliebigen folgenden Ereignisses sein.
Entscheidend ist, dass der Wert des vorangegangenen Startpunktes zum
Schliefsen einer Hysterese erreicht wird. AnschieB3end fillt der Regenfluss in ein

zweites Residuum.
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Bild 5.3 ¢): Rainflow-Zihlung, vollstiindige Matrix nach letztem Regenfluss

Bild 5.3 ¢): Nach Offnen simtlicher Klappen an den gefundenen Start- und
Zielpunkten lduft der Regenfluss ohne Auffinden weiterer Hysteresen bis zum
Bodenpunkt B. Werden nach dem Offnen von Klappen in einem weiteren
Durchgang keine neuen Hysteresen entdeckt, ist das Zeitsignal vollstindig

erfasst. Jeder Umkehrpunkt wurde als Start- oder Zielpunkt identifiziert. Durch

die Klappen wird der Regenfluss vom Wolkenpunkt W bis zum Bodenpunkt B

itber samtliche Dachpartien geleitet. Die Rainflow-Matrix ist vollstindig.

Ein so entstandenes Belastungskollektiv beschreibt im allgemeinen nur einen
kleinen Ausschnitt aus der tatsichlichen Betriebsdauer. Mittels spezieller
Algorithmen ist sowohl die Rekonstruktion eines Zeitsignals moglich, das dem
urspriinglichen dhnelt und somit nahezu die gleiche Schidigungswirkung hat, als

auch die Extrapolation auf gro3ere Betriebsdauern.

Durch das Runden der Umkehrpunkte auf die k verschiedenen Klassenwerte
werden insgesamt k* Hystereseformen definiert, deren Verteilung innerhalb der

Rainflow-Matix Bild 5.4 zeigt:
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Bild 5.4: Hystereseformen in einer Rainflow-Matrix

Man erkennt auf der Hauptdiagonalen und ihren Parallelen jeweils Hysteresen
gleicher Schwingbreiten, die mit dem Abstand von der Hauptdiagonalen steigen.
Auf der Nebendiagonalen und ihren Parallelen sind Hysteresen jeweils gleicher
Schwingmittelwerte, die nach rechts unten ansteigen. Fiir Festigkeitsrechnungen
ist Letzteres interessant, da auf alle Hysteresen einer Nebendiagonalparallelen
die selbe Wohlerlinie angewendet wird. In der oberen Dreiecksmatrix beziiglich
der Hauptdiagonalen sind sogenannte stehende und in der unteren hidngende
Hysteresen untergebracht. Da diese hinsichtlich ihrer schidigenden Wirkung
identisch sind, kann die Hauptdiagonale gewissermallen als Symmetrielinie

betrachtet werden.

5.3.2Rainflow-Varianten

Die hier verwendete Rainflow-Zihlmethode weist im Gegensatz zu der
allgemein géngigen Praxis bei Klassierverfahren folgende Besonderheit auf: Die
Klassierung der Umkehrpunkte, also die Rundung der Koordinaten auf den
Klassenmittelwert, wird erst nach Erfassen des Ereignisses vorgenommen. Die
iibliche friihzeitige Rundung (€Kap.5) bewirkt zum einen, dass durch die

Elimination kleiner Hysteresen die Hauptdiagonale unbesetzt bleibt
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[1,7,22,31, etc.], also das Ereignis (1; 1) (€Bild 5.3 ¢)) nicht erfasst werden
kann. Somit entsteht eine fiir diese Untersuchungen stdrende Unstetigkeit in der
Haufigkeitsverteilung. Ferner sind solche kleinsten Schwingspiele fiir

diagnostische Zwecke interessant, da sie von Mikroanrissen herriihren kénnen.

Bei Sonsino et. al. [27] sind Rainflow-Matrizen erwihnt, die durch eine
Schwingbreiten-Schwingmittelwert-Transformation fiir Festigkeitsrechnungen
leichter handhabbar sind. Die hinsichtlich Schadigungswirkung korrekte
betragsmiBige Erfassung der Schwingbreiten entspricht einem ,Falten® der
Matrix (€Bild 5.3 ¢)) iiber der Hauptdiagonalen zu einer Dreiecksmatrix. Das
Ergebnis ist identisch mit einem weiteren 2D-Klassierverfahren, der
Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung, welche bei Westermann-Friedrich [31]
erwidhnt wird. Da eine Unterscheidung von stehenden und héngenden
Hysteresen in Hinblick auf die Untersuchung der Héiufigkeitsverteilung von

Interesse ist, soll nicht in dieser Weise transformiert werden.

Eine  bedeutende  Erweiterung des  Zihlalgorithmusses  aufgrund
werkstoffmechanischer Uberlegungen betrifft beginnende Schwingvorginge,
also nicht die hier untersuchten Signalausschnitte. Die Messgro3en der Zeit-
Signale représentieren z. B. mechanische Spannungen ¢ oder Dehnungen €. Bei
statischen Beanspruchungen besteht zwischen ¢ und € ein linearer
Zusammenhang, das Hookesche Gesetz. Clormann und Seeger [7] beschreiben
hingegen, wie im dynamischen Fall aufgrund des Masing-Memory-Modells
zwischen zwei nicht linearen Beziehungen (Masing-Effekt) unterschieden
werden muss, je nachdem, ob ein o-&-Zustand bereits in seiner Vorgeschichte

einmal betragsmifig erreicht wurde (Memory-Effekt) oder nicht.

In BildS5.5 ist ein o-&-Diagramm dargestellt, von dessen Ursprung
Erstbelastungskurven schmal gestrichelt in positive und negative Richtung

angetragen sind. Am Ende dieser Kurven sind Unterkoordinatensysteme
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Hystereseniste (durchgezogen): o x

/Erstbelastungskurven (gestrichelt):
€=g(0)

Bild 5.5: Masing- und Memory-Effekt

platziert, von denen jeweils schmal gezeichnete exemplarische Hystereseiste
ausgehen. Die Hysteresedste sind in ihrer Form malBstiblich verdoppelte
Erstbelastungskurven. Diesen nicht linearen Zusammenhédngen ist zu
entnehmen, dass die Spannung ¢ der Dehnung € vorauseilt. Eine Hysterese ist
aber nur dann geschlossen, wenn der Werkstoff den gleichen Spannungs- und

Dehnungszustand wiedererlangt.

Steigt die Spannung von oy, auf O, so folgt der breit gestrichelt gezeichnete
o-&-Zustand der Erstbelastungskurve. Beim Entspannen auf o, < 05 kann keine
Hysterese geschlossen werden, da der o-&-Zustand jetzt einen Hystereseast
durchliuft. Wird die Spannung wieder erhoht, so kann bei o, = 0, die Hysterese
mit dem Startpunkt @, dem Zielpunkt ® und dem Endpunkt @ geschlossen
werden. Bis oy > 0, folgt der o-&-Zustand wieder der Erstbelastungskurve.
AnschlieBend schwingt die Spannung iiber lo,| > [0l = 05 auf zu oy > oy, so
dass keine schlieBfdhige Hysterese gefunden wird.

Wendet man diesen Ansatz auf das Beispiel (€Bild 5.3 ¢)) an, verschwindet die
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erste Hysterese (1; -2) im sogenannten Anfangsresiduum [7].

Es ist sehr unwahrscheinlich, dass bei diesen Untersuchungen ein Signalwert
erfasst wird, der nicht schon einmal in der Vorgeschichte aufgetreten ist. Die
Nichtberiicksichtigung des Anfangsresiduums verursacht also mit an Sicherheit

grenzender Wahrscheinlichkeit einen kleineren Fehler.

Auf werkstoffmechanischen Uberlegungen basiert auch das 4D-Rainflow-
Verfahren, mit dem die einzelnen Lastspiele von Conle [8] mit vier Werten
beschrieben werden. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis {iber den

Zusammenhang von Dehnung und Spannung &(0).

Ist die Dehnung & Messgrofle, so wird die in Bild 5.6 dargestellte hingende
Hysterese @ in einer 2D-Rainflow-Matrix unter (&,4y; Enin) Und die stehende @
unter (& Enax) abgelegt. Beide werden somit hinsichtlich ihrer schiddigenden
Wirkungen gleich bewertet, obwohl dieses aufgrund der unterschiedlichen
Spannungen nicht zutreffend ist. Zur genaueren Beschreibung der Hysteresen
spannen zusitzlich zu den Dehnungen von Start- und Zielpunkten g bzw. g, die
Ursprungsdehnung der vorangegangenen Halbschleife &,, und die Spannung

vom Startpunkt o; eine vierdimensionale Matrix auf.

o) T O-s® Z

e | R(si2

// o s Emin 0 Epax

£ O]
old®

/ Emin @
//'® _g> § :

Enax = Ep = Ep

gmux

A Smin = 8:@ = Es@

Bild 5.6: Unterscheidung von Hysteresen gleicher Dehnungen
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Die vierparametrige Beschreibung ermoglicht zusitzlich eine bessere
Rekonstruktion des Ausgangssignals. Da der Speicherbedarf der 4D-Matrix
proportional zu k* ist und der des Zeitsignals proportional zu ., lohnt sich

dieses Vorgehen erst bei grolen Datensitzen.



56

6 Weiterentwicklung des Rainflow-Verfahrens

Das Rainflow-Verfahren hat sich aus zwei Griinden gegeniiber anderen

Klassierverfahren durchgesetzt:

1. Die ermittelten Kollektive sind zur Bildung von Schadenssummen fiir die
Betriebsfestigkeitsrechnung am besten geeignet [23] und
2. bei der Rekonstruktion des Zeitsignals aus der Matrix wurden laut Keul [19]

die besten Ergebnisse erzielt.

Da hier keine Rekonstruktion angestrebt wird, konnen die Matrizen durch
diverse Algorithmen aufgearbeitet werden, die zuverldssigere Auswertungen
ermoglichen. Die Extrapolation des gewonnenen Kollektives zu einer
rechnerischen Schadenssumme S=1 wird dagegen durch eine genauere

mathematische Beschreibung begiinstigt.

6.1 Anwendungsorientierte Wahl von

Klassenbreite und —zahl

Um fiir Untersuchungen an beliebigen Signalgrofen stets eine fiir die
mathematische Beschreibung geeignete Auflosung zu erzielen, bietet sich die in

Bild 6.1 gezeigte Normierung der Klassenbreite Aa nach dem Effektivwert an.

Es wurde empirisch ermittelt, dass eine Aufteilung der doppelten Spanne des
Effektivwertes in fiinf Klassen geeignet ist. Fiir die nach dem Effektivwert

normierten Signale (€Gl. 2.5) gilt
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—
|

a(t)

Bild 6.1: Zur Festlegung der Klassenbreite
2
Aa=A1=g=O,4. (Gl. 6.1)

Bei den gewihlten Verstirkereinstellungen (€Kap.2.3.2) decken k=27
Klassen den gesamten Messbereich ab. Die jeweils duferen beiden Klassen sind
fiir statistische Auswertungen nicht nutzbar, da sich in diesen sdmtliche

Ausreisser und durch Ubersteuerung verfilschten Werte befinden.

Hohere Auflosungen sind nicht unbedingt von Vorteil, da sich die gezéhlten
Ereignisse dann auf mehrere Matrizenelemente verteilen und diese somit zu

groBeren Ungenauigkeiten neigen.

Altere Ansitze zur Festlegung von Klassenbreite und -zahl ergeben im Hinblick

auf das Zeitverhalten der Kollektive Probleme:

1. Eine feste Anzahl Klassen k wird symmetrisch so um den Mittelwert
angeordnet, dass der grofite Signalwert in eine der dufleren Klassen fillt
[30, 31]. Dieses Vorgehen birgt die Gefahr, dass ein absoluter Ausreifler
grofle Klassenbreiten A verursacht und somit den Rest des Signals in
wenige um den Mittelwert angeordnete Klassen zusammenschiebt. Am
Beispiel der spiter zu beschreibenden Hiufigkeitsverteilung (=»Kap. 6.5.1)

mit mehreren Gipfeln wird schnell deutlich, dass hier der triigerische Schluss
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gezogen werden kann, bei beginnender Schiadigung wiirden diese Hiigel zu

einem zusammenwachsen.

2. Die Klassenbreite Ao wird konstant definiert und die Klassenzahl k danach
ausgerichtet, dass bei symmetrischer Verteilung um den Mittelwert das
absolute Extremum in eine der dufleren Klassen fillt [1]. Fiir schwache
Signale, wie sie hier z.B. bei eingelaufenen Wilzlagern vorkommen,
resultieren sehr kleine Matrizen mit entsprechend schwacher Auflosung, die
zur Beschreibung einer mehrgipfeligen Verteilung ebenso ungeeignet
erscheinen. Wihlt man schon hier eine ausreichende Auflosung, werden die

Matrizen im Verlauf der Schidigung sprichwortlich explodieren.

6.2 Bildung einer versetzten Matrix

Wie bereits erwihnt (€Bild 5.4), erkennt man bei der Rainflow-Zdhlung auf
den Diagonalparallelen jeweils Hysteresen gleicher Schwingbreite bzw. gleicher
Schwingmittelwerte. Diese diagonale Anordnung &hnlicher Ereignisse ist ein
erster Hinweis auf eine zweckmiBige Koordinatentransformation. Im Hinblick

auf diese (=»Kap. 6.5.2.1) wird wie folgt vorgegangen:

Ist ein Schwingspiel erkannt worden, wird es nicht nur in dem ganzzahligen
Klassenraster (s, z=...;-1;0; 1;...), sondern zusitzlich auch in einem
halbzahligen Zwischenraster (s, z=...;-1,5;-0,5;0,5; 1,5;...) einer versetzten
Matrix Ry(s;z) gleicher Klassenbreite zugeordnet. Bild 6.2 zeigt das

Zihlergebnis zum Beispiel.

Da durch die Erstellung zweier Matrizen jedes Schwingspiel doppelt erfasst
wird, werden samtliche Zihlergebnisse halbiert. Im Zuge dieser

Rechenoperation werden die Elemente der Rainflow-Matrix auch auf die
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Bild 6.2: Rainflow-Zihlung, versetzte Matrix

Messdauer 1., normiert. Es sei die Anzahl von Hysteresen pro Umdrehung des

Wilzlagers
. . Co R(s;2)
das relative Rainflow - Element (griechisch : RHO!) P(s;z) = Xl
X mess
. . R (s;2)
bzw. das relative versetzte Rainflow - Element Py, (s;2)= 3 v T
X

mess

(Gl. 6.2)

Die Messdauer betrigt fiir die Kandle CHI, CH2 und CH3
Lness = 100,20 bzw. 2. An dieser Stelle gehen die Rainflow-Elemente von
ganzen in reale Zahlen iiber. Der Speicherbedarf vervielfacht sich

voriibergehend.

Durch die Bildung zweier Matrizen sind die erfassten Ereignisse mit einer

grofleren Genauigkeit lokalisierbar, wie Bild 6.3 zeigt.

Ein beliebiges Schwingspiel ® mit den s-z-Koordinaten (-0,9; 2,2) wird im
ganzzahligen Klassenraster mit (-1;2) benannt und dem oberen linken OJ

zugeordnet. Im halbzahligen Klassenraster ist es im unteren rechten 00 um den
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£ 2 25

Bild 6.3: Lokalisierung eines Schwingspieles bei versetzten Matrizen

Punkt (-0,5; 2,5) lokalisiert. Die tatsdchliche Lage des Ereignisses kann auf die

grau markierte ,,Schnittmenge‘ eingegrenzt werden.

6.3 Systematische Fehler

Eine typische Erscheinung in der Statistik sind UnregelmifBigkeiten in
Verteilungen, die z. B. durch Wahl einer hinreichend groen Grundgesamtheit
geglittet werden konnen. Bei der Auswertung von Matrizen, die aus nicht digital
gefilterten Signalen erzeugt werden, treten jedoch zwei systematische Fehler
auf, die auf das Klassieren zuriickzufiihren sind und somit durch Verldngerung
der Messdauer eher deutlicher hervortreten. Auch treten diese Fehler bei
geringeren Signalauflosungen von z. B. 8bit anstelle 12bit deutlicher hervor. Die
im folgenden hergeleiteten Korrekturen ermoglichen ebenso geringere

Anforderungen an ,,optimale* Verstirkungen.

Wertet man durch den Rainflow-Algorithmus eine Umkehrpunktfolge aus, die
jede erdenkliche Start-Zielpunkt-Kombination aus den durch A/D-Wandlung

erzeugten diskreten Werten exakt einmal enthilt, so wird die resultierende
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Gleichverteilung in der Matrix durch die in Bild 6.4 a) und Bild 6.4 b)

exemplarisch veranschaulichten Fehler, den ,,Graben“-Effekt und den

,~Eierpappen“-Effekt, verzerrt werden.

\

Bild 6.4 a) Graben-Effekt Bild 6.4 b) Eierpappen-Effekt

Grund fiir diese systematischen Fehler sind die zwei Raster mit jeweils
konstanten aber unterschiedlichen Teilungen, die sich bei der Klassierung

gegeniiber stehen: Werte- und Klassenraster.

Beide Effekte sind aufgrund der normierten Klassenbreiten (€Kap. 6.1) von
jeglichen Umrechnungen der Signalwerte unbeeinflusst. Die
Eliminationsvorschriften werden daher am digitalisierten Signal mit giinstigen
ganzzahligen Rasterwerten a,p (gilt fir a;amp, azap und v;4p) anhand der

s-Koordinate (gilt ohne Einschrinkung auch fiir die z-Koordinate) hergeleitet.

Die Lage des Klassenrasters ist durch den realen Mittelwert des digitalen
Signals  aup i r/ldig] (€Gl. 3.13) festgelegt, um den es symmetrisch
angeordnet ist. Durch die Klassenbreite Aaupr/[digl € 5 wird die Teilung

bestimmt. Sie wird unter Verwendung von Gl. 3.14 und GI. 3.15 errechnet durch
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A .
DR _ o g der o B (Gl. 6.3)
[dig] [g] {dlg}

8

Da sowohl aupm:r als auch Aaspr mit an Sicherheit grenzender
Wabhrscheinlichkeit nicht ganzzahlig sind, muss davon ausgegangen werden,
dass die Anzahl der Rasterwerte von Klasse zu Klasse um eins verschieden sind

und, dass diese Unterschiede unsymmetrisch um den Mittelwert verteilt sind.

Zur Elimination der beiden systematischen Fehler ist es notwendig zu wissen,
wie viele Rasterwerte welcher Klasse s bzw. z tatsdchlich zugeordnet wurden.

Dazu werden zunéchst die realen Werte der oberen Grenzen beschrieben durch

1
a4/p0GR(S) = A/ D mir R +AaA/DRX[S+2) (Gl. 6.4)

und die der unteren Grenzen durch

1
aA/DUGR(S):aA/DmitR+AaA/DRX[S_2) (GL 6.5)

Im folgenden ist zu beriicksichtigen, dass Werte, die exakt auf eine
Klassengrenze fallen, vereinbarungsgemif3 der nichsthoheren Klasse zugeordnet
werden (€Kap.5.3.1). Aus der Differenz der entsprechend gerundeten
Klassengrenzenwerte errechnet sich die gesuchte ganze Zahl von Rasterwerten

pro Klasse:

Aay,p7(s)=aufrdlay, pogr($)]—aufrdlay, pygr ()] (Gl. 6.6)

Durch Einsetzen erhilt man:

Aay pz(s)=
1 1
=aufrd| a4 p iR T A4/ p R X s+§ —aufrd| a4/ p s R T A4, pR X S—E

(GL. 6.7)
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6.3.1Elimination des Graben-Effektes

Betrachtet man einen beliebigen Rasterwert im digitalen Zeitsignal aa/p(Z4g), SO
kann dieser mit jedem anderen Rasterwert eine Hysterese beschreiben, nur nicht
mit sich selbst. Der Grund dafiir ist, dass kleinste Schwingungen, deren Extrema
beim Digitalisieren die selben Rasterwerte zugeordnet werden, bei der Bildung

der Umkehrpunktfolge herausfallen.

Dieser Umstand bewirkt, dass die Wahrscheinlichkeit der Hysteresenbildung

innerhalb einer Klasse geringer ist als zwischen zwei unterschiedlichen Klassen.

Zur Veranschaulichung wird das Signal, welches eine Gleichverteilung erzeugt,
mit einem ganzzahligen Klassenraster Aaypz/[dig] = 1 (also ohne Normierung)
ausgezihlt, bei dem jede Klasse s/[dig] bzw. z/[dig] nach dem Rasterwert

benannt wurde. Das Ergebnis ist in Bild 6.5 a) ausschnittsweise dargestellt:

z/[dig] z/[dig]
RN o1112]3].0].. RisI| o5 | 25
olof1{1)11f{1]1 Z} ) 4 4
—|l1(o0]1]11f1]1
"en o0
ERNNNNNE Fol 4] 2]
s R RNRE <
1{1]1]11(0]1 4 4 )
1111110
a) Aa,p 7/[dig] =1 b) Aa p 7/[dig] =2

Bild 6.5: Zum Graben-Effekt

Die Elemente auf der Hauptdiagonalen zdhlen die nicht erfassbaren kleinsten
Schwingspiele mit ,,0°“. Auch bei dem in Bild 6.5 b) verwendeten halb so feinen
Klassenraster Aasp z/[dig] = 2 mit gemittelten Klassenbezeichnungen bewirken
die nicht darstellbaren Schwingspiele eine Unterbewertung der Elemente
R(s=z). Es leuchtet ein, dass bei beliebig groben Auflosungen stets ein Schnitt

entlang der Hauptdiagonalen verlduft.
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Die betreffenden (normierten) Elemente werden korrigiert mit
P(s=z)=P,,(s=2)xKg5(s =2). (Gl. 6.8)

Der Graben-Korrekturfaktor K ergibt sich aus dem Verhiltnis von der Anzahl
der Rasterwerte in der betreffenden Klasse zur Anzahl der moglichen ,,Partner*

eines beliebigen Rasterwertes,

Aa s=2z
Ko(s=2)= wz(=2) _ L (Gl. 6.9)
Adpp z(s=2)—1 1_;
ACZA/D Z(S = Z)
Setzt man GI. 6.7 und GI. 6.9 in GI. 6.8 ein, so erhilt man:
P(S = Z) =
_ P (s=2)
- 1 : 1
aufrd{aA/DmitR +Aa,pr X(s+2ﬂ—aufrd{am)mim +Aaspr X[s—zﬂ
(Gl. 6.10)

Die aus dem Graben-Effekt resultierende Abweichung Ag sei definiert durch

i= L—1 % 100. (Gl. 6.11)
[%] | kg
Wie Bild 6.6 zeigt, konnen die aus dem Graben-Effekt resultierenden

Abweichungen grof} sein.

Bei diesen Untersuchungen wurde durch optimale Verstirkung erreicht, dass die
Anzahl Werte pro Klasse stets Aayp z/[dig] = 65 entspricht und die Abweichung
maximal 1,6% betrigt. Diese ist relativ gering, aber in Anbetracht der

Bedeutung der betroffenen Elemente zu vermeiden.
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Bild 6.6: Abweichungen aufgrund des Graben-Effektes

6.3.2Elimination des Eierpappen-Effektes

Der zweite Fehler resultiert aus der Tatsache, dass die Anzahl der enthaltenen
Rasterwerte Aaupz von Klasse zu Klasse im allgemeinen um eins schwankt.
Hier ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Start- oder Zielpunkt in die eine oder
andere Klasse fillt, nicht gleich gro. Die Abweichungen der
Wahrscheinlichkeiten von Start- und Zielpunkten in bestimmten Klassen

multiplizieren sich bei der Beschreibung einer Hysterese.
Die einzelnen Matrizen-Elemente werden korrigiert mit
P(s;2) = Py, (5;2) X K (s,2). (Gl. 6.12)

Der Eierpappen-Korrekturfaktor Ky ist das Produkt der Korrekturen fiir Start-
und Zielklasse, die jeweils durch die Quotienten von durchschnittlicher

Werteanzahl Aay/p g zu tatsdachlicher Werteanzahl Aay,p 7 gebildet werden,

A A
dapr_ TGMDR (Gl. 6.13)
Aaypz(s) Aasp7(2)

Kr(s;2)=
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Setzt man GI. 6.7 und GI. 6.13 in Gl. 6.12 ein, so erhilt man

P(5;2) = Py (s72) X Ad g %

X = = = X
aufrd aA/DmitR+AaA/DR><(s+;) —aufrd aA/D;nitR+AaA/DRX[S_;]:|

X = - -
aufrd aA/DmizRJanA/DRX(ZJr;] —aufrd aA/Dmi,R+AaA,DR><[z—;H

(Gl. 6.14)

Die aus dem Eierpappen-Effekt resultierende Abweichung Ag sei definiert durch

= L—1 x100. (Gl. 6.15)
Kg

Gestalt und GroBe der Verzerrungen hidngen in vielfiltigem MaBle vom
Mittelwert  aup.i:r und der mittlerer Klassenbreite Aaspgr ab. In
Bild 6.7 a) bis d) sind exemplarisch Abweichungen aufgetragen, die bei diesen

Untersuchungen auftreten konnen.

l
| Ml---t..,,; ".fi
"!"l-‘: ""iv-‘;:‘,‘m ‘ Ty

Bild 6.7 a) aump i r/[dig] =2048,00 Bild 6.7 b) asp i wv/[dig] = 2048,20
Aaypr/[dig] = 64,0001 Aaypr/[dig] = 64,1000
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Variante a) veranschaulicht einen der ungiinstigsten Fille: Der Mittelwert
aamp mirr 1t exakt ganzzahlig. Ebenso wie halbzahlige Mittelwerte bewirkt dies,
dass sich die UnregelmaBigkeiten symmetrisch um das Matrizenzentrum
verteilen und somit auch bei einer spiteren Glittung (=»Kap. 6.5.2.2) nicht
vermindert wiirden. Zudem ist die Klassenbreite Aaspgr knapp grofler als
ganzzahlig, wodurch hier rechnerisch nur jede 10.000ste Klasse deutlich
tiberbewertet wird und somit alle anderen nahezu korrekt bewertet werden. Bei

mittelnden Auswertungen innerhalb des Matrizenbereiches bleibt ein Restfehler.

Variante b) zeigt den deutlich wahrscheinlicheren Fall eines beliebigen
Mittelwertes da/p mirr- MOgliche Symmetriepunkte sind vom Matrizenzentrum
weggeriickt. Auflerdem ist die Klassenbreite Aauspgr hier so gewihlt, dass
rechnerisch nur jede zehnte Klasse iiberbewertet wird und somit alle anderen

entsprechend sichtbar unterbewertet werden.

Variante ¢) verdeutlicht, dass die Verteilung der Abweichungen keine innerhalb
der Matrix erkennbaren RegelmiBigkeiten aufweisen miissen. Eine exakt

halbzahlige Klassenbreite Aaspr erzeugt die in Bild 6.4 b) dargestellte

Bild 6.7 ¢) aupr/[dig] =2048,20 Bild 6.7d) aup . r/[dig] = 2048,20
Aayp /ldig] = 64,5600 Aa,pr/[dig] = 64,8000
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regelmifige Verteilung. Hier bewirkt eine kleine Abweichung, dass zwei
Spitzen direkt nebeneinander liegen konnen und, dass der Abstand solcher

Haufungen nicht konstant sein muss.

Variante d) beschreibt, dass die Verteilung von Variante b) auch umkehrbar ist.
Grund dafiir ist die Klassenbreite Aaspg, die hier knapp kleiner als ganzzahlig

ist und nicht groBer.

In allen Varianten a) bis d) ist die Spanne der Abweichungen ca.3%. Im
giinstigsten Fall liegen die Abweichungen also bei ca. £1,5%. Der Eierpappen-
Effekt tritt in den unwahrscheinlichen Fillen nicht auf, wo die mittlere

Klassenbreite Aaap g exakt ganzzahlig ist.

Die groftmogliche Abweichung Ag,, wird in Anlehnung an Variante a)
ermittelt, indem man die Klassenbreite Aaspgr infinitesimal groBer als
ganzzahlig wihlt und die Anzahl Rasterwerte in einer einzigen Start- und

Zielklasse gegen Aaap zma/[dig] = Aaapw/[dig]+1 streben ldsst.

10°

10°
x

i 10!
<

10°

10° 10" 10°
AaA/D Zmux/ [dlg]

Bild 6.8: Maximale Abweichungen aufgrund des Eierpappen-Effektes
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In Bild 6.8 ist zu sehen, dass die von der Klassenbreite abhiangenden maximalen
Abweichungen Ag,,, zwei- bis dreimal so hoch sind wie beim Graben-Effekt.
Zudem sind die Auswirkungen ohne Berechnung von individuellen
Korrekturfaktoren Kpg(s,z) fiir jede Matrix weder exakt lokalisierbar noch
quantifizierbar.  Aufgrund dieser Unsicherheit wurde der Einfluss
herausgerechnet, obwohl er im Rahmen dieser Untersuchungen relativ gering

gehalten werden konnte.

6.4 Der UnregelméaBigkeitsfaktor I der Matrix

Mit dem Rainflow-Verfahren ist die Ermittlung des UnregelmaBigkeitsfaktors /
einfacher als iiber die spektralen Leistungsdichten (€Kap.4.2) und auch fiir
nicht stochastische Signale moglich. Das Verhiltnis der Anzahlen von
Nulldurchgiingen Ny und Umkehrpunkten N; kann durch zusitzliche Abfragen
wihrend des Zihlvorganges nebenher oder noch schneller hinterher direkt aus

der Matrix bestimmt werden.

Es gilt folgende Uberlegung: Jede Hysterese hat

1. zwei Umkehrpunkte und

2. entweder zwei oder keine Nulldurchgiinge.

z<0 | z>0

s>0

Bild 6.9: Lage von Hysteresen mit Nulldurchgingen
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Betrachtet man eine beliebige geradzahlige Matrix, wie in Bild 6.9 skizziert, so
wird deutlich, dass sich die Hysteresen mit Nulldurchgingen nur in den grau
hinterlegten Quadranten befinden kénnen, da ein Vorzeichenwechsel zwischen

Start- und Zielpunkt stattgefunden haben muss.

Man kann also Gl. 4.4 fir den UnregelmiBigkeitsfaktor / erweitern und

umformulieren in

Y P(s;2)
I=2XN0=5><1<0 . (Gl 616)
2xN; 2P(s2)
5,2

Bei dieser Beschreibung kann fiir irrelevante theoretische Fille auch der Wert

I = 0 errechnet werden.

Anhand des Unregelmassigkeitsfaktors sind grobe Riickschliisse auf Verteilung
der Hysteresen in einer Rainflow-Matrix moglich. Bild 6.10 a) zeigt einen
schmalbandigen Prozess, also eine Schwebung. Kennzeichnend sind
Schwingspiele mit einem Mittelwert nahe Null, die sich im Bereich der

Nebendiagonalen der Rainflow-Matrix wiederfinden (€Bild 5.4). Breitbandige

z<0

z>0
s<0 /‘4

Bild 6.10: Zusammenhang zwischen 7 und der Hysteresenverteilung
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Prozesse, wie in Bild 6.10 b) dargestellt, neigen eher zu kleinen Schwingbreiten

bei deutlich unterschiedlichen Mittelwerten, die bei der Hauptdiagonalen liegen.

6.5 Qualitative Beschreibung der Haufigkeitsverteilung

Bei der Auswertung von Feldversuchen sind die Ereignisse in der Rainflow-
Matrix aufgrund wechselnder Betriebszustinde so unregelmifig verteilt [27],
dass eine mathematische Beschreibung aufwendig ist (=»Kap. 6.6.5.1). Die hier
untersuchten Betriebsabschnitte mit jeweils stationdren Bedingungen liefern
dagegen untereinander dhnliche Verteilungen. Mogliche Ursachen von

Abweichungen werden mittels Simulationen erklért und beurteilt.

6.5.1Schwingungsemissionen von Wiilzlagern

Die Verteilungen in den Rainflow-Matrizen von Wilzlagerschwingungen ergab

im allgemeinen qualitativ die in Bild 6.11 dargestellte Form.

Ein Zentralhiigel wird durch zwei weitere gleichgroe Nebenhiigel flankiert.
Entlang der Hauptdiagonalen verlduft ein Bergriicken iiber den zentralen Gipfel.
Der zweite durch die drei Gipfel gebildete Bergriicken verlduft iiber oder knapp
neben der Nebendiagonalen. Das Verhiltnis der Volumina vom Zentral- zum
Nebengipfelpaar kann von {iibermichtig bis verschwindend gering sein.
Schneidet man das Gebirge parallel zur Hauptdiagonalen in Scheiben, so weisen
diese alle offensichtlich eine glockenformige, einer Normalverteilung dhnelnde,

Form auf.

Da die Lage des Gebirges eine Koordinatentransformation (=»Kap. 6.5.2.1)
nahe legt, nach deren Durchfiihrung die Begriffe Haupt- bzw. Nebendiagonale

nicht mehr haltbar sind, soll im folgenden nur noch von der Haupt- bzw.
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P(s,z)

Hauptachse
Nebenachse -~ -10 -5

Bild 6.11: Qualitative Haufigkeitsverteilung in einer Rainflow-Matrix

Nebenachse der Verteilung gesprochen werden. Die Achsbezeichnungen
verstehen sich analog zu den urspriinglichen Diagonalbezeichnungen und nicht
zur ellipsenartigen Grundfliche des Gebirges, da diese, je nach
UnregelmiBigkeitsfaktor (€Kap. 6.4), in beide Achsrichtungen langgestreckt

sein kann.

6.5.2 Aufbereitung der Matrix

Durch die qualitative Verteilung der gezihlten Ereignisse bieten sich einige
Operationen an, die die Auswertung der Matrizen erleichtern. Alle Matrizen-
Operationen sind nur hier thematisch getrennt aufgefiihrt. Bei der Auswertung

bot sich oftmals eine Zusammenfassung an.
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6.5.2.1 Koordinatentransformation

Nicht zuletzt die fiir Betriebsfestigkeitsrechnungen giinstige Zuordnung der
Ereignisse nach Schwingbreite b und Schwingmittelwert m legt eine
Koordinatentransformation in Form von einer Drehung um 45° nahe. Auch die
Analyse der Héufigkeitsverteilung iiber ihre Achsen erscheint einfacher. Die

Transformationsvorschriften lauten

b=s—-z,
(Gl 6.17)

m=s+2z.

Wie Bild 6.12 erkennen lésst, besetzen nach der Transformation die Elemente
einer einzelnen P(s;z)-Matrix nur die grau hinterlegten Elemente der

entstandenen P(b;m)-Matrix.
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Bild 6.12: Koordinatentransformation
Hier liegt der Hauptgrund dafiir, dass zusitzlich eine Matrix mit versetztem
Klassenraster Py(s;z) erzeugt wurde (€Kap. 6.2). Ferner ist zu erkennen, dass

die Klassenbreite der transformierten Matrix Ao bzw. Aty geringer ist. Es gilt
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Ac _ Ao
T — [~
2
[ (GL 6.18)
T
ATT =ﬁ

Setzt man die beiden gegeneinander verschobenen Matrizen der beispielhaften
Umkehrpunktfolge zusammen, normiert auf eine fiktive Messdauer ., =2
(€Gl.6.2) und transformiert, so erhdlt man die in Bild 6.13 gezeigte

rautenformige Matrix.

Pb;m)

Bild 6.13: Transformierte Beispielmatrix

Die dunkelgrau hinterlegten Elemente sind aus den beiden Ausgangsmatrizen
nicht herleitbar und daher zwangsldufig null. Hellgrau hinterlegt wurden die
erfassten Ereignisse; sie bilden stets Paare, deren unterschiedliche
Ausrichtungen die hohere Schirfe der Matrix verdeutlichen (€Kap. 6.2). Wire
die Umkehrpunktfolge schon vor der Klassierung gerundet worden
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(€Kap. 5.3.1), wire die erzeugte verschobene Matrix abgesehen von einer
Koordinatenverschiebung identisch mit der ersten Matrix. Durch diese

Operation wird der Speicherbedarf ungefiahr verdoppelt.

6.5.2.2 Spiegelungen

Statistische Abweichungen einer Verteilung konnen durch das Mitteln iiber

Symmetrien korrespondierender Werte verringert werden.

Ideale Symmetrieverhiltnisse sind in den Rainflow-Matrizen von stochastischen
Prozessen zu finden. Hier sind sowohl Haupt- als auch Nebenachse
Symmetrielinien. Die Gléttung zu einer Viertelmatrix geschieht durch die

Zuordnung

P, (b;m)+ P, (=b;m) + P,,(b; —m) + P,;,(=b; — m)

P(b>0,m>0)= 1

. (GL. 6.19)

Voruntersuchungen ergaben hidufiger Abweichungen des Bergriickens beziiglich
der Nebenachsen, die eine Punktsymmetrie beziiglich des Matrizenzentrums

aufwiesen. Daher werden im folgenden nur noch Halbmatrizen betrachtet,

P, (b;m)+ P, (=b; —m)

P(b>0;m)= :

(GL. 6.20)
Beriicksichtigt man die schiddigende Wirkung der einzelnen in der Rainflow-
Matrix aufgefiihrten Lastspiele (€Bild 5.4), so erkennt man eine Symmetrie
beziiglich der Hauptachse. Mittelt man diese zusitzlich zu GI. 6.20, so erhilt
man das Resultat aus GI. 6.19. Dieser Denkansatz wurde in fritheren

Betrachtungen (=»Kap. 6.6) gewihlt.
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6.5.3Simulierbare Abweichungen

Insbesondere beim niederfrequenten Kanal 1 traten auch nach der Korrektur von
Graben- und Eierpappen-Effekt Abweichungen auf, deren mdégliche Ursachen

hier mit Hilfe von simulierten Schwingungen erortert werden.

6.5.3.1 Grossenverhiiltnis Zentral-/Nebenhiigel

Unterschiedlich starke Auspragungen von Zentral- und Nebenhiigel sind durch
verschiedene Frequenzbereiche modellierbar. Allgemein neigen schmale
Frequenzbidnder zur Nebenhiigelbildung und breite Frequenzbinder zur
Zentralhiigelbildung, wie Bild 6.14 verdeutlicht. Hier sind Verteilungen P(b;m)
und die zugrunde liegenden normierten Spektren a(fi/f...) = const abgebildet.
Die generierten Signale aasp(ts,) beschreiben somit jeweils ein weisses

Rauschen.

Bild 6.14 a) beschreibt den Fall eines Oktavbandes, das gleichmiBig in j =12
Biénder aufgeteilt ist. Ein Zentralhiigel ist lediglich durch die Rasterlinien in
b-Richtung zu erahnen. Bei Auswertung eines Bandes in Doppeloktavbreite mit
gleicher Teilung, Bild 6.14 b), sind sowohl Neben- als auch Zentralhiigel
deutlich ausgebildet. In Bild 6.14 ¢) wurde nochmals auf vier Oktaven
verdoppelt, wodurch der Nebenhiigel seinen Gipfel einbiiit und mit dem
Zentralhtigel verschmilzt. Bild 6.14 d) zeigt, dass die Anzahl der Oktaven und
nicht die der Einzelfrequenzen fiir die Gestalt der Hiigel mafigeblich ist: Es
wurden, wie in Bild6.14c), vier Oktaven ausgewertet, allerdings in
»Ganztonschritten j =6, also insgesamt 24 Einzelfrequenzen f;, wie in
Bild 6.14 b).

Die Tendenz zu méchtigeren Zentralhiigeln bei breiten Spektren bestétigte sich
bei einer Simulation mit 16 Oktaven. Das Ergebnis wurde mit GauBschen

Zufallsprozessen verifiziert.
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Bild 6.14: Einfluss der Bandbreite

6.5.3.2 Zusitzliche Nebenhiigelpaare

Hiigel sind Hiufungen von Ereignissen dhnlicher Mittelwerte und
Schwingbreiten. Ein Signal, welches mehrere solcher Hiaufungen aufweist, ist
z. B. die in Bild 6.15 gezeigte harmonische Schwingung dreier Cosinoiden im

Oktavabstand.
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Bild 6.15: Spektrum und Signal dreier harmonischer Cosinoiden
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Bild 6.16: Einfluss harmonischer Schwingungen
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Bei der Generierung wurden keinerlei Phasenverschiebungen ¢; beriicksichtigt.
Fiir ¢; # 0 wiirden sich nicht mehr unterschiedliche Hysteresetypen ergeben, die

allerdings anders angeordnet sind.

Der Effekt mehrfacher Nebenhiigelbildung tritt nur bei Kanal 1 auf und ist somit
durch die Uberrollfrequenzen und ihre Oberschwingungen erklirbar. Bild 6.16
zeigt Spektren a(fi/fma) von Oberschwingungen verschiedener Grade, die mit
einem schwachen weissen Rauschen unterlegt sind, und die zugehorigen

Verteilungen P(b;m).

Bild 6.16 a) zeigt das Beispiel einer schwach verrauschten Sinusschwingung,
wo erwartungsgemill exakt ein Neben- und ein minimaler Zentralhiigel
auftreten. Durch Superposition einer Oktavschwingung tritt ein zweiter
Nebenhiigel auf, der ohne Verrauschung in die nicht dargestellte Matrizenhilfte
von Bild 6.16 b) gehoren wiirde und erst durch Spiegelung im dargestellten
Bereich auftauchen wiirde. In Bild 6.16 ¢) und d) wird deutlich, wie zusitzliche

Oktaven immer mehr zusammenwachsende Nebenhiigel erzeugen.

6.5.3.3 Stumpf-, Spitz- und Schiefgipfeligkeit

Die Haufigkeitsverteilungen auf den Hauptachsparallelen wurden bereits als
glockenformig, aber nicht zwangsldufig als normalverteilt, beschrieben
(€Kap. 6.5.1). Wie schon die vorangestellten Beispiele zeigten, sind von

Normalverteilungen abweichende Verldufe generierbar:

1. Stumpfgipfeligkeit liegt z. B. in Bild 6.16 d) vor, wo die Schnitte mehrerer
Nebenhiigel aufgrund harmonischer Schwingungen nebeneinander auf einer
Hauptachsparallelen liegen. Bei einem stirkeren Grundrauschen wiren diese
visuell nicht mehr trennbar und wiirden ein Plateau bilden.

2. Spitzgipfeligkeit entsteht, wenn die Schnitte zweier Hiigel mit

unterschiedlichen Streuungen iibereinander auf einer Hauptachsparallelen
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liegen. Bild 6.14 c) ldsst dieses fiir die Hauptachse b = 0 erahnen, wo Auslaufer

der Nebenhiigel hinreichen.

Der ebenfalls erwihnte seitliche Versatz des Bergriickens beziiglich der
Nebenachse (€Kap. 6.5.1) trat in nennenswerter GroBe nur bei Kanal 1 auf. Er
kann einerseits aus seitlich verschobenen Nebenhiigeln resultieren und

andererseits aus Schiefgipfeligkeit.

Schiefgipfeligkeit tritt bei reinen stochastischen Prozessen nicht auf, kann aber
durch Verbrummung herbeigefiihrt werden. Als mogliche Brummquelle kommt

bei Kanal 1 der Radialbelastungsriemen in Betracht.

Bild 6.17 verdeutlicht die bei der Generierung zugrunde liegende Uberlegung:
Eine reine Sinusschwingung wird additiv mit einer niederfrequenten
Sédgezahnfunktion iiberlagert, deren Flanken aus Sinus-Viertel-Perioden

bestehen.

sy,
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Bild 6.17: Verbrummter Sinus

a A

Zunichst wird deutlich, dass den Schwingspielen gleicher Schwingbreite b
unterschiedliche Mittelwerte m zugeordnet werden und somit auch hier eine
Stumpfgipfeligkeit resultiert. Betrachtet man dann die beiden Abschnitte
separat, so erkennt man, dass durch Rainflow-Zihlung im aufsteigenden Bereich
ausschlieflich hingende und im absteigenden ausschlieBlich stehende

Hysteresen erfasst werden konnen (€Bild5.4). Bei Uberlagerung einer
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stochastischen Schwingung mit schrigen Flanken ist die Wahrscheinlichkeit
hingender Hysteresen im aufsteigenden Bereich groBer und umgekehrt.
Steigende Flanken begiinstigen folglich Ereignisse in der unteren und fallende in
der oberen Dreiecksmatrix. Um eine beziiglich des Matrizenzentrums
symmetrische Schiefgipfeligkeit zu erzeugen, wird im aufsteigenden Ast die
Wabhrscheinlichkeit grofer und im absteigenden die kleiner Mittelwerte erhoht,

indem als Flanken Sinusfragmente gewihlt werden, die zum Ende hin abflachen.

a) b)
< WS T \IHLLI‘HHJ\MMuh\lmmmnhwml,HHM“HMn u\\l”“mm HMMNH ]
SN T W \W“H”W T
3 3
Oi m Oi m
3 3
12 6 0 12 6 0
L L

Bild 6.18: Erzeugung von Schiefgipfeligkeit in der Verteilung Ab;m)

Bild 6.18 a) zeigt ausschnittsweise eine Schwebung und die resultierende
Rainflow-Matrix in Hohenliniendarstellung. Der Nebenhiigel ist beziiglich der
m-Richtung schmal und symmetrisch. Durch Uberlagerung des Brummsignals
ergibt sich Bild 6.18 b). Anhand der Hohenlinien ist sowohl die

Schiefgipfeligkeit zu erkennen als auch eine deutliche Abflachung.
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6.6 Mathematische Beschreibung der

Hiufigkeitsverteilung

Aufgrund der Normierung der Klassenbreiten (€Kap.6.1) ist als erster
beschreibender Parameter der jeweilige Effektivwert a.; bzw. vz zu nennen.

Streng genommen ist dieser ein eigener statistischer Kennwert.

Um aus den Parametern Riickschliisse auf eine Schadenssumme zu ermoglichen,

miissen zwei Rahmenbedingungen von der Erzeugung der Matrix bekannt sein:

1. Die Klassenbreite Aog bzw. Ary  zur Bestimmung der Grofe bzw.
Schidigungswirkung der Schwingspiele (€Kap 6.5.2.2) und

2. die Messdauer, iiber die das Kollektiv erstellt bzw. auf wie viele Lastzyklen
(€Kap. 6.2) es normiert wurde zur Ermittlung der absoluten Héufigkeiten der

Schwingspiele.

Mathematische Beschreibungen der Haufigkeitsverteilung durch
parameterbehaftete Funktionen, die einzelne Kollektive gut nachbilden, wurden
bereits aufgestellt. Sie werden in den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben.
Bei Untersuchungen mehrerer Matrizen wiesen die Parameter allerdings ein
unbefriedigendes Zeitverhalten auf und waren teilweise ungiinstigen
Vorzeichenwechseln unterworfen. Zudem sind die Verteilungsfunktionen

abschnittsweise definiert.

Da sich die Verteilungen einer Messreihe qualitativ und quantitativ nur
geringfiigig unterscheiden, ist anzunehmen, dass eine ,korrekte Formel
Parameter enthilt, die quasikonstant sind und/oder von Zustandsdnderungen

eindeutig beeinflusst werden und somit eine Schiadigungssignifikanz aufweisen.
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6.6.1 Verteilungen der Ereignisse p(m)

Wie auch in den &lteren Beschreibungen [1, 22] ist die in Bild 6.19 dargestellte
glockenférmige Verteilung Pm) der Elemente auf den Hauptachsparallelen der
Ausgangspunkt der Uberlegungen, aus der eine Standardnormalverteilung p(m)

hergeleitet werden soll.

Es wird zunéchst von einer Normalverteilung ausgegangen,

l[m—ym]
P 2 e,
Pmy= Lo N o ) Gl. 6.21
"= e, e
0
0 o
—~
\Si o
° R
o o
m
—_—

Bild 6.19: Glockenformige Verteilung auf den Hauptachsparallelen

Zur Herleitung der Gesamtverteilungsfunktion miissen die drei beziiglich der
m-Richtung beschreibenden Parameter Fldche Py,, Mittelwert £, und
Streuung o, fiir jede Hauptachsparallele bestimmt und gesondert abgespeichert
werden, um spiter deren Verteilungen in Nebenachsrichtung & untersuchen zu

konnen. Diese werden in den Folgekapiteln erldutert.
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Py, =Y P(m). (Gl. 6.22)
P(m) ldsst sich durch eine weitere Normierung mit Ps, in eine
Standardnormalverteilung iiberfiihren,
2
1 { mfu,,,j
p(m)zmz L o ), (Gl. 6.23)
Py, 2ro,

Der Mittelwert u,, und die Streuung o,, werden laut Hartung [17] bei gruppierten

Daten wie folgt bestimmt, wobei sich durch die Normierung vereinfachen lisst,

U, = Pi S [mx P(m)]= [mx p(m)] (Gl. 6.24)
Zm m m
G, = \/Pl S 1n—u,, ) x P(m)] = \/ S 1n—p,, )’ x p(m)]. (GL. 6.25)
Zm m m

U, und o, sind nicht fiir jede Hauptachsparallele b sinnvoll bestimmbar. Hier

wurde b, so festgelegt, dass mindestens noch fiinf Werte p(m) auftraten.

Fiir diagnostische Zwecke werden zusitzlich die statistischen Malzahlen fiir

Schiefe und Exzess in m-Richtung g; ,, und g ,, bestimmt, Bild 6.20.

Hier gelten die durch Normierung zu vereinfachenden Formeln [17]

g b & o
Q Q Q

oty
p(m)

m m m m m
—_— —_— —— —— ——

normalverteilt  rechtsschief linksschief spitzgipfelig stumpfgipfelig
8:=0, g=3 8:>0, g=3 8:<0, g,=3 g:=0, 8>3 g:=0, g<3

Bild 6.20: Schiefe g; und Exzess g,
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) (TN Y] B VRN
PO - A =y [ “m] x p(m) |, (Gl. 6.26)
o, m Om
] I %) B PR
B = :2[[ “m] X p(m)]. (GL. 6.27)

Von Interesse fiir Vergleiche mit anderen Diagnoseverfahren sind die
Exzesse g2, da diese formal dem Kurtosiswert B,  des
Schwingungssignals (= Kap. 6.7.1) entsprechen. Wegen der unterschiedlichen
Grundgesamtheiten wurden bewusst die verschiedenen gidngigen Bezeichnungen

gewihlt.

6.6.2 Verteilung der Hiufigkeitssummen Ps,,(b)

Nach Auswertung groBer Datenmengen wurde die in Bild 6.21 bei
logarithmischer Ordinatenskalierung dargestellte qualitative Verteilungsfunktion

ermittelt.

Allen Verteilungen gemeinsam ist der weitldufige Abfall bei groBen b-Werten,
der in frilheren Veroffentlichungen oftmals als ,,Gerade” gedeutet wurde (s.u.).
Im folgenden wird er als Ast einer hidngenden Parabel mit seitlich verschobenem
Scheitelpunkt beschrieben. In metrischer Skalierung erscheint diese als

Normalverteilung N1, die den einen Nebenhiigel (€Kap. 6.5.1) formt.

Der andere ,,verbogene® Ast ist mitunter weniger stark geneigt. Dieser Effekt ist
durch additive Uberlagerung einer zweiten Normalverteilung N2 modellierbar,
die den beziiglich »=0 symmetrisch angeordneten anderen Nebenhiigel

beschreibt.
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Zentralhtigel
/ Verbiegung Nebenhiigel

»gerader® Parabelast

(PZ m (b) )lg

Bild 6.21: Zur Herleitung von Ps,,(b)

Nun liegt der Schluss nahe, dass die durch den Zentralgipfel verursachte

,.Verbiegung* durch Uberlagerung einer dritten Normalverteilung N3 entsteht.

Die Gleichung der drei entsprechend iiberlagerten Normalverteilungen lautet

P -l[ b )2 P _l[”*“w (b

1 X7 20y N 2 oy 2 ony

P (b)=——=1—""¢ +——|e +e . (Gl. 6.28
sm(®) N2 |0y, Onb ( )

Ps,(b) ist zunichst durch fiinf Parameter beschrieben: Ps, und Psy sind die
unter Zentral- bzw. Nebenhiigel erfasste Anzahl von Ereignissen pro
Wilzlagerumdrehung und 6;,, Oyj, und iy, die entsprechenden Streuungen und
Mittelwerte beziiglich der b-Richtung. Sie werden aus den Daten und Gl. 6.28
durch 2D-Fitten (=»Kap. A.2) vorlidufig bestimmt.

Wie bereits angedeutet, gehen die aus der Literatur bekannten Ansitze [1, 22]
fiir die Beschreibung von Ps,(b>0) von einer Exponentialverteilung, hier also
einer fallenden Geraden, aus. Um den Symmetrieeigenschaften gerecht zu
werden (€Kap. 6.5.1), muss in b =0 eine Abschnittsgrenze eingefiihrt werden

und eine entsprechend steigende Gerade Ps,,(b<0).
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Fiir die vielfiltigen Verbiegungen der Geraden bei kleinen b-Werten sind in der

Literatur zwei unterschiedliche Beschreibungen erwéhnt:

1. Es wird eine weitere Abschnittsgrenze b = by eingefiihrt. Im Bereich 0 < b < b,
wird die Gerade durch ein Polynom dritten Grades ersetzt, Kriiger et. al. [22].
Insgesamt miissen fiir diese Beschreibung sechs Parameter und die
Abschnittsgrenze so bestimmt werden, dass an dieser ein tangentialer
Ubergang stattfindet.

2. Zur Geraden wird additiv bzw. subtraktiv eine Glockenkurve iiberlagert,

Barwinek [1]. Diese Beschreibung kommt mit fiinf Parametern aus.

6.6.3 Verteilung der Streuungen o,,(b)

Die Streuungen auf den Hauptachsparallelen weisen in Nebenachsrichtung die

in Bild 6.22 gezeigte Verteilung.

(Om(b))y

ONm

—_—

b
Bild 6.22: Qualitativer Verlauf o,,(b)

Eine Beschreibung durch additive Uberlagerung einer Normalverteilung mit

einer Konstanten ist moglich, aber nicht plausibel.
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Vergleicht man den Verlauf o,,(b) mit dem von Ps,,(b) (€Bild 6.21), so lisst
sich feststellen, dass o;,,(b) in dem Bereich konstant ist, wo Ps,,(b) praktisch nur
noch durch die Normalverteilung N1 beschrieben wird, die den einen
Nebenhtigel bildet. Dieses ist bei den hier gewihlten Klassenbreiten
(€Kap. 6.1) im allgemeinen ab b =35 der Fall. Hier kristallisiert sich heraus,
dass Nebenhiigel und Zentralhiigel separiert zu betrachten sind. Der Nebenhiigel
weist eine eigene Streuung in m-Richtung oy, auf, die aus den Werten o,,(b>5)

vorldufig bestimmt wird,

bmax
Gy = ﬁ 36, b). (Gl. 6.29)
max ~— ~ b=6

Die Streuung des Zentralhiigels in m-Richtung oy,, kann hier nur vage vorldufig
bestimmt werden. Da fiir b = 0 der Einfluss durch die Nebenhiigel am geringsten

sein muss, liegt hier der Ausgangswert fiir weitere Untersuchungen,

Gy =0,(b=0). (Gl. 6.30)

In einer dlteren Beschreibung [1] wurde fiir o,(b) von einer fallenden
Exponentialverteilung ausgegangen, die fiir gro3e b gegen eine Konstante strebt.

Dort gibt es auch bei b = 0 eine Abschnittsgrenze.

6.6.4UnregelméBige Verteilungen der Mittelwerte ,,(b),
Schiefen g; ,,(b) und Exzesse g, ,,(b)

Die Mittelwerte ,, Schiefen g;, und Exzesse g,, zeigen allesamt in
b-Richtung keine einheitliche Verteilung, sondern schwanken nur bei Kanal 1 in
nennenswerter Stirke unregelmifig um u,, = g;,, = 0 bzw. g,,, = 3. Fiir weitere

Untersuchungen werden fiir den Nebenhiigel in m-Richtung analog zu oy,
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(€Gl. 6.29) der vorldufige Mittelwert py,,, die Schiefe g;y, und der Exzess

g2 nm €rrechnet,

by
1 b
ginm=72 28&m D), (GL. 6.31)
bmax -5 b=6
1 e
82Nm bmax_sbggme( )

6.6.5 Gesamtverteilungsfunktion Ab,m,...)
Die Verteilungen von Zentral- und Nebenhiigeln werden zunichst getrennt
hergeleitet.

Die Beschreibung eines Nebenhiigels bekommt man durch multiplikative

Uberlagerung zweier Normalverteilungen,

_1[b—um,]2 _l[m—uNm]

1 2l o 1 2| o

Py(b;m)=Py y X——e Yo o)~ v ) (Gl 6.32)
N =N N2moy, N2TO N 1

Durch Zusammenfassen erhélt man

lﬂbu ] (u ”
P 2o O
Py(bm)=—=N ¢ L SR

(Gl. 6.33)
27Z'O'N bON m

Hierbei handelt es sich nach Bronstein [4] um eine 2D-Normalverteilung

unkorrellierter Zufallsgrof3en.

Fiir den Zentralhiigel ergibt sich analog die vereinfachte Form
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2 2
1 b m
re Ao o]
P,(bim)=—=%¢ . (Gl. 6.34)
2n6 ;1,67 m

Die Gesamtverteilungsfunktion erhilt man durch additive Uberlagerung von

Zentral- und Nebenhiigeln,
P(b;m) = P, (b;m) + Py (b;m) + Py(=b; —m). (Gl. 6.35)

Durch Einsetzen und Zusammenfassen erhilt man

Ozb0zZm ONLONm
2r

(Gl. 6.36)

Die vorldufige Bestimmung der acht beschreibenden Parameter Psz, Gz,, Gz,
Psy, Onp, Unp, Onm und py,, wurde in den vorangegangenen Kapiteln
beschrieben. Nun konnen diese durch 3D-Fitten (=»Kap.A.2) endgiiltig
ermittelt werden. Alle Parameter mit Ausnahme von py,, sind immer positiv und
zeigen giinstige Zeitverhalten (=»Kap. 8.4). Wie sich ebenso spiter zeigt, nimmt
Uy bei der Auswertung rein stochastischer Schwingungen sehr kleine Betriige
an und kann deswegen gleich null gesetzt werden. Die Funktion ist also mit
sieben charakterisierenden Parametern ohne Bereichsgrenzen definiert und

punktsymmetrisch beziiglich des Matrizenzentrums.

In Bild 6.23 bis Bild 6.27 werden iiber die verschiedenen Messkanile ermittelte
Matrizen ihren rechnerischen Néherungen in Hohenliniendarstellung

gegeniibergestellt.
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Bild 6.23: A'b;m) errechnet (oben) und gezihlt aus Datei 303460f1.rtr

Bild 6.23: Diese Matrix von Kanal 1 belegt deutlich, dass breitbandige Signale
keine ausgeprigten Nebenhiigel bilden. Es sind Unregelmissigkeiten zu
erkennen, die bei Kanal 1 durch harmonische Schwingungen, auch von
benachbarten Maschinenelementen, erkldarbar sind. Die Grundfliche der
gezihlten Verteilung wird durch die ellipsenformigen 2D-Normalverteilungen

rechnerisch gut modelliert.
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Bild 6.24: A'b;m) errechnet (oben) und gezihlt aus Datei 303460d1.rtr

Bild 6.24: Das gleiche Signal, vom DIR-Kanal der Bandmaschine verrauscht, ist
rechnerisch besser modellierbar. Es ist zu erwarten, dass die beschreibenden
Parameter ein giinstigeres Zeitverhalten haben als beim FM-Kanal, aber weniger
signifikant sind. Die stirkere Ausbildung des Zentralhiigel ist dadurch erklérbar,
dass das Rauschen einen groferen Frequenzbereich umfasst als der

Bandpassfilter.
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Bild 6.25: P(b;m) errechnet (oben) und gezihlt aus Datei 322460f2.rtr

Bild 6.25: Kanal 2 hat, iiber die FM-Spur aufgezeichnet, mit nur anderthalb
Oktaven den schmalsten Frequenzbereich und bildet somit ein deutlich
erkennbares Nebenhiigelpaar aus. Die gezédhlte Matrix ist im gesamten

Wertebereich gut modelliert worden.
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Bild 6.26: A'b;m) errechnet (oben) und gezihlt aus Datei 322460d2.rtr

Bild 6.26: Mit der DIR-Spur hat Kanal 2 eine 1,4-fache obere Grenzfrequenz
gegeniiber der FM-Spur. Dadurch und auch wegen der Verrauschung werden

mehr Ereignisse erfasst. Dennoch ist das Nebenhtigelpaar deutlich ausgeprigt.
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Bild 6.27: P(b;m) errechnet (oben) und geziihlt aus Datei 30c460d3.rtr

Bild 6.27: Obwohl Kanal 3 schmalbandig ist, tritt aufgrund von Verrauschung
kein ausgeprigter Nebenhiigel auf. Die Modellierbarkeit und das Zeitverhalten
der Parameter sind fiir Kanal 3 am besten, was durch den im Resonanzbereich
betriebenen Aufnehmer erklirbar ist. Es ergab sich eine Signifikanz, die darauf
zuriickzufiihren ist, dass Storungen benachbarter Maschinenelemente bei diesen

hohen Frequenzen nicht bis zum Aufnehmer geleitet werden.
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In einem fritheren Ansatz dienten p(m;Ps,;0,), Ps.(b) und o,(b) nicht als
Hilfsfunktionen zum Ermitteln vorldufiger Parameter, sondern wurden durch
direktes Einsetzen in die Gesamtverteilungsfunktion P(b;m) iiberfiihrt [1]. Dabei
wurde vor dem Hintergrund gleicher Schidigungswirkungen von giinstigen
Symmetrieeigenschaften  ausgegangen (€Kap.6.5.2.2), wodurch die
Mittelwerte und Schiefen zu p,,=g;,=0 werden. Durch die zusitzliche
Glittung konnen die Streuungen o, (€Gl. 6.25) zu hohe und die Exzesse g;

(€Gl. 6.27) zu niedrige Werte erlangen.

6.6.5.1 Erweiterter allgemeiner Ansatz

In Anbetracht der Tatsache, dass in den Hiufigkeitsverteilungen gewisse
UnregelméBigkeiten auftreten, wird hier noch ein erweiterter allgemein giiltiger
Ansatz erwihnt, der insbesondere auf nicht stochastische Prozesse anwendbar
ist: Die Gesamtverteilungsfunktion ist die Summe aus beliebig vielen 2D-
Normalverteilungen korrelierter Zufallsgrofien, wobei keine

Symmetrieeigenschaften bzw. Nebenhiigelpaare auftreten miissen

2 2
b—p; b—1; “Him) [ M—Him

P. . 2(1_1’(2){[ Gib”] 72;(( Gl;b)(: ){ m j }
P(b;m)=Y, Zi e

i 2m0;,0; ,N1— K’

rm

im im

(Gl. 6.37)

Der Korrelationskoeffizient kann Werte von —1 < K < 1 annehmen und ergibt fiir

k=0 die in Gl. 6.33 beschriebene Form unkorrelierter Zufallsgrof3en.

Diese formelle Beschreibung wurde bereits von Reinke [26] fiir die Kollektive
von Markov-Matrizen vorgeschlagen. Sie ist fiir die hier angestrebten
diagnostischen Zwecke wenig geeignet, da im Hinblick auf das Zeitverhalten

der Parameter sichergestellt sein muss, dass vergleichbaren Hiigeln in
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verschiedenen Matrizen stets der gleiche i-Wert zugeordnet wird. Statistische
Abweichungen aufgrund zu kleiner Grundgesamtheiten verursachen zudem

zeitlich und/oder ortlich unregelmafig auftretende Hiigel.

6.6.5.2 Vereinfachter spezieller Ansatz

Erweist sich die Beschreibung der Haufigkeitsverteilung P(b;m) mittels eines
Zentralhiigels und eines Nebenhiigelpaares (€ Gl. 6.36) als geeignet, konnen die
beiden Volumen-Parameter Ps, und Psy auf einen festen und einen
verdnderlichen Parameter reduziert werden. Sie sind auf die Summe aller

wihrend einer Umdrehung erfassten Ereignisse zuriickzufiihren,

Py =2 P (D) =Py ; +2X Py . (Gl. 6.38)
b

Durch Normieren erhidlt man die relativen GrGssen von Zentral- und

Nebenhiigeln p; bzw. py,

P P
22 402N b 2% py =1 (Gl. 6.39)

P, X bm P, X bm
pzund py sind also voneinander abhiingig nach der Gleichung

1-pz

Gl. 6.40
5 ( )

PN =

Gl. 6.38 bis GI. 6.40 in Gl. 6.36 ergeben somit einen vereinfachten Ansatz mit
einem festen Parameter Ps,, und nur sechs charakterisierenden Parametern

Pz Ozps Ozms Onp, HUnp und Opy,,, wobei Ly, vernachldssigt werden darf

(€Kap. 6.6.5). Es gilt
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P
P(b;m) = ; ]’;’" x

1 b-liy, 1 bty 1 m
1- 2| o 2| o 2l o
1{( b ﬂ TPz, o) ve M) xe TATN

2
+ m 2
Ozp OzZm

0z0zm ONbONm

pzxe

(Gl. 6.41)

Py, ist nahezu konstant bei stationdren Betriebsbedingungen, da die Summe
aller wihrend einer Umdrehung erfassten Ereignisse mit der maximalen

erfassten Frequenz f,,,, und der Drehzahl n zusammenhéngt,

fm—‘”x60

Py, =02 (Gl. 6.42)

n

[min~']

6.6.6 Ansiitze zu einer Partialklassierung

Der Gedanke, ein Schwingspiel innerhalb einer Matrix genauer lokalisieren zu
konnen (€Kapitel 6.2), hat sich fiir die durchgefiihrten Untersuchungen als sehr
niitzlich erwiesen. Allerdings bedeuten Erstellung, Normierung, Transformation
und Zusammenfassung mehrerer Matrizen einen grofen Aufwand. Deshalb
ergibt sich als logische Konsequenz der bisherigen Ergebnisse, das Rainflow-
Verfahren so abzuidndern, dass gefundene Hysteresen nach Moglichkeit direkt in
einer Matrix der gewlinschten Form und Schirfe abgelegt werden konnen.
Strenggenommen handelt es sich bei einer Rainflow-Matrix in b-m-Koordinaten

um das Ergebnis einer Bereichspaar-Mittelwert-Zdhlung (€Kap. 5.3.2) mit der
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Erweiterung auf vorzeichenbehaftete Schwingbreiten beziehungsweise

Bereichspaare.

P(b;m) m m*

b X X
.(bk,mR)

bt X X

Bild 6.28: Zur partiellen Klassierung eines Schwingspieles (bg;mg)

Bild 6.28 zeigt einen 2x2-Ausschnitt einer ganzzahlig skalierten b-m-Matrix.

Die transformierte Klassenbreite (€Gl. 6.18) wird hier beschrieben mit
Acy = b =b7)=(m* —m") (Gl 6.43)

In diese Matrix fillt die mit einem ® gekennzeichnete Hysterese mit den realen

Schwingbreiten- und -mittelwerten (b'<bg<b®;m <mp<m’).

Dieses eine Ereignis sei reprisentiert durch die entsprechend GI. 6.2 auf ein
Lastspiel normierte Schwingspielzahl n(bg;mg). Dabei gelten die beiden im
folgenden beschriebenen Ansitze ohne Beschrinkung der Allgemeinheit auch

fiir beliebige n(b;m) < 1!

n(bg;mg) soll derart in die Schwingspielzahlen n(b;m’) bis n(b*;m") der vier

Elemente X aufgeteilt werden, dass gilt
n(bg;mg) =nb~;m™ ) +nb" ;m™ ) +nb";m*) + n(b*;m"). (Gl. 6.44)

Bei Anwendung der im folgenden beschriebenen Vorgehensweisen wiirden sich

zwei Vorteile ergeben:



100 Weiterentwicklung des Rainflow-Verfahrens

1. Die Haufigkeitsverteilungen werden geglittet, wodurch kleinere Datensétze
erforderlich sind und

2. die Auswirkungen von Graben- und FEierpappen-Effekt werden deutlich
verringert, so dass die ungleich kompliziertere Neuformulierung von

Korrekturfaktoren wahrscheinlich nicht mehr notwendig ist.

Der glittende Effekt kann bei Auswertung rein stochastischer Schwingungen
durch Ausnutzen der beiden Symmetrien beziiglich der Haupt- und Nebenachse
noch erheblich verstirkt werden, indem die Ereignisse gleich iiber den Betrigen

ihrer Koordinaten 15l und Iml in einer Viertelmatrix abgelegt werden.

6.6.6.1 Momentenansatz

Bei dem ersten moglichen Ansatz soll das Ereignis mit dem Gewicht n(bg,mg)
entsprechend der Abstinde durch vier Gewichte n(b;m’) bis n(b*;m") ersetzt

werden, deren gemeinsamer Schwerpunkt in (bg,my) liegt,

n(b o) = n(bgimy) LR =T )X ),
Aoy
(bR —b)x(m" _mR)
2

nb;mt) = n(bg;m

Aoy
bR)X(mR m)
A
n(b* ™) = n(bgimg) " —bw)x (’f —MR).

(Gl. 6.45)

n(bJr m )= n(bR,mR)

Aoy

Der Rechenaufwand bei dieser Vorgehensweise diirfte deutlich geringer sein im
Vergleich zur Bestimmung der jeweiligen Graben- und Eierpappen-

Korrekturfaktoren.
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6.6.6.2 Schidigungsansatz

Der zweite Ansatz ist anwendbar bei Festigkeitsuntersuchungen mit im
allgemeinen niederfrequenten &duBleren Belastungen, wenn fiir das zu
untersuchende Bauteil beliebige Wohlerlinien in Abhingigkeit der statisch
wirkenden Last und der verschiedenen Schwingmittelwerte (hier m7°, mg und m")

mathematisch beschreibbar sind.

Bild 6.29 zeigt exemplarisch die Ermittlung der Anzahl ertragbarer Lastspiele

N(bg,;my) bei einer Oberspannung o,(bg;mg) im Zeitfestigkeitsbereich.

Wohlerlinien fiir:
m mg m

O,
Oy(br;mg) 2184

| i
N lg n(bg;mg)  N(bg,mg)

Bild 6.29: Bestimmung ertragbarer Lastspielzahlen

Das durch n(bg;mg) Schwingspiele repriasentierte Ereignis verursacht nach der

linearen Schadensakkumulationshypothese eine Teilschidigung

S(bgimg) = % _ (Gl. 6.46)
R> 'R

S(bgr,mg) soll zundchst nur beziiglich einer Koordinate (hier m) in zwei

Einzelschiddigungen S(bg,m) und S(bg;m") aufgeteilt werden mit der Forderung

S(bg;mg) = S(bg;m” )+ S (bg;m") (Gl. 6.47)
bzw.
n(bg;mg) _ n(bg;m”) + ”(bR;er) (GL. 6.48)

N(bgimg) N(bg;m™) N(bg;m™)’
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wobei entsprechend GI.6.44 auch die Anzahl der dieses Ereignis

reprisentierenden Schwingspiele gleich bleiben muss,
n(bg;mg) = n(bg;m”) + n(bg;m”"). (GL. 6.49)

Gl. 6.48 und Gl. 6.49 sind ein System von zwei Gleichungen mit den beiden
Unbekannten n(bg;m) und n(bg;m*). Die Losungen werden hier nicht
angegeben, sondern in gleicher Weise beziiglich der b-Koordinate weiter zerlegt
in die vier gesuchten Schwingspielzahlen n(b;m), n(b;m"), n(b;m) und

n(b*;m") mit dem Ergebnis

1 1 1 1
. - N ’. +. - - e
n(b~;m™) = n(bg;my ) X N(le’m ) (le Mg ) X NG l’m ) N(le’m ) ,
 N(gim") Nbgom)  NO“m™) NG m)
1 1 1 1
") = n(bgimy ) x ) NCrim)  N®TomT) Nibgom?)
 Ngim) Nbgim") NG m*) NG m')
1 1 1 1
n(b*m) = n(bgmg) X N(le,-m+) N(le;mR) « N(b‘l,-m‘) N(le;m_) ’
 Nbgim®) N(bgom)  Nbm™) NG )
1 1 1 1
n(b*;m*) = n(bgmg) X N(le;mf) N(le;mR) « N(b;,'m+) N(le;mJ’) -
N(bgsm™) Nbgim™ NG ;m*) NGB mb)

(Gl. 6.50)

Bei der linearen Schadensakkumulationshypothese in seiner urspriinglichen
Form nach Palmgren-Miner [15] werden Schwingspiele unterhalb der

Dauerfestigkeitslinie nicht beriicksichtigt, Bild 6.30.
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Palmgren-Miner
/ Haibach
d
-~ _ N(b;m) — oo
g :
S i
S i
V
N .
T N(b;m)

Bild 6.30: Modifikationen der Wohlerlinie im ,,Dauerfestigkeitsbereich*

Dieser Ansatz wire dann nicht anwendbar, da fiir diese Schwingspiele die
Anzahl der ertragbaren Lastspiele N(b;m) gegen unendlich gehen und damit die
Nenner in den Gl. 6.50 zu null werden. Da jedoch heute iiblicherweise mit der
Modifikation nach Haibach [15] gerechnet wird, bei der auch im
Dauerfestigkeitsbereich eine fiktive Wohlerlinie beriicksichtigt wird, tritt diese

Schwierigkeit in der Praxis nicht auf.

Der vorgeschlagene Ansatz kommt nur fiir ausgefallene Anwendungen mit
Klassenbreiten Aoy in Frage, die relativ grof3 zur statischen Last sind. Liegen die
Wohlerlinien nidmlich dicht beieinander, kommt das Ergebnis dem des
Momentenansatzes sehr nahe. Der Rechenaufwand ist groB: Fiir jeden
Matrizenplatz (b;m) miissen die ertragbaren Lastspielzahlen N(b;m) und fiir jede

Hysteresenform N(bg;m’), N(bg;mg) und N(bg;m") vorweg bestimmt werden.

6.7 Vergleich mit anderen Diagnoseverfahren

Um die Effektivitit des weiterentwickelten Rainflow-Verfahrens bei der
Schadensfriiherkennung von Wilzlagern zu untersuchen, soll dieses mit anderen
Diagnoseverfahren verglichen werden. Hier bieten sich das Kurtosis-Verfahren
und der Diagnosekennwert Dy an. beide Verfahren werden in der

Wilzlagerdiagnostik eingesetzt.
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6.7.1Das Kurtosis-Verfahren

Die ,Wolbung® (griech.: xvptwolc) wurde bereits in einem anderen
Zusammenhang (€Kap. 6.6.1) unter der Bezeichnung Exzess vorgestellt.
Bestimmt man die Kurtosis aus der Hiufigkeitsdichte von Amplitudenwerten
der Schwingungsemissionen intakter Wilzlager, so ergibt sich ungefihr der
Wert 3, =3 einer Normalverteilung. Bei einsetzender Schidigung neigt die
Amplitudenverteilung aufgrund héufigerer Ausreiler zur Spitzgipfeligkeit,

wodurch die Kurtosis auf 3, = 7 steigen kann.

Dieser Diagnose-Kennwert ist nahezu unabhingig vom Betriebszustand. Er
dndert sich laut Sturm [29] im Verlauf fortschreitender Schidigung im
niederfrequenten Bereich und bei groBeren Schdden im hochfrequenten Bereich.
Die Aussagen tiiber die Signifikanz fiir die Maschinen- und Anlagendiagnostik
gehen weit auseinander und auch Untersuchungen an diesem Institut zeigten,

dass es signifikantere Diagnosekennwerte gibt [1].

Fiir diese Untersuchungen ist die Kurtosis von Interesse, weil sie bereits frither
in Zusammenhang mit dem Rainflow-Verfahren gebracht wurde [30]. Sie wird

exemplarisch fiir ein Signal a(t,;,) formell beschrieben.

6.7.1.1 Klassische Form

Die Schwingungssignale liegen als nicht gruppierte digitale Datensitze vor, aus

denen der Kurtosis-Wert nach Hartung [17] wie folgt ermittelt wird,
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1 Toess
P > (a(fdig) - amit)4
c ot =1
ﬁz __ mess iy - (Gl 6.51)
1 Tomess
ti Z (a(tdig) - amit)z

mess 1, =1

Da der Nenner die vierte Potenz des Effektivwertes darstellt und der Mittelwert

amir = 0 sein muss, kann umgestellt und vereinfacht werden zu

1 Toess 4
! - 2 a(tdig) | ; a(t )4
mess 1t =] mess di
Bo=——"— = > — (Gl. 6.52)
aeﬁ" tmess t4ig =1 aeﬁ'

Es ergibt sich fiir die hier verwendeten normierten Datensitze (€Kap. 3.5.2)

mess

1 I3
Br=—— Y alty,)*. (Gl. 6.53)

mess 14, =1

6.7.1.2 Anwendungsbezogene Erweiterung und Modifikation

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit dem Rainflow-Verfahren wird ein
modifizierter Kurtosis-Wert 3, definiert, der entsprechend (€Gl. 6.53) aus den

normierten Umkehrpunktfolgen (€Kap. 3.5.3) ermittelt wird,

« 1 Lang
ﬁz = za(tumk )4' (Gl. 6.54)
anz 1ty =1
Die Nichtberiicksichtigung der Zwischenwerte ist mathematisch inkorrekt, aber
insofern plausibel, weil nur die schidigungsrelevanten Umkehrpunkte in die

Kennwertbildung eingehen.

Da Vergleiche der Kurtosis-Werte der Schwingungssignale mit den Exzessen

der Nebenhiigel beziiglich der m-Richtung g, v, angestellt werden, bieten sich
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ebenso Vergleiche mit den dort ermittelten ,,Schiefen* (griech.: 6GKOALOTNC)

g1 nm an. Dazu werden die Skoliotes-Werte 3, und B, definiert,

tIIIA‘AA
Bi= L Y oty;,)’ und (Gl. 6.55)
mess 14;,=1
* 1 tml: 3
Br=— 20(tm) . (GL. 6.56)

anz. ty, =1

6.7.2Der Diagnosekennwert K(¢) bzw. Dg

Der in der Literatur mit K(#) oder auch Dy bezeichnete Diagnosekennwert
zeichnet sich laut Kinsky und Sturm [20,29] durch eine sehr hohe
Schédigungssignifikanz bei gleichzeitig sehr geringem Diagnoseaufwand aus.
Im folgenden soll die weniger geldufige Bezeichnung Dy verwendet werden, um
Verwirrungen beziiglich Zeitkoordinate ¢ zu vermeiden: Gemeint ist damit die
Laufdauer des Wiilzlagers, die hier mit [ bzw. A bezeichnet wird. Im Rahmen

dieser Untersuchungen ist ¢ belegt als die Zeit wihrend eines Messvorganges.

Ein hohes Mal3 an Objektivitit ergibt sich dadurch, dass der Istzustand des
Lagers nach einer relativen Laufdauer A stets mit dem Neuzustand (oder auch
eingelaufenen Zustand) A=0 verglichen wird. Eine Vergleichbarkeit der
Zustédnde ist allerdings nur unter gleichen Betriebsbedingungen gegeben, so dass
entweder der Referenzzustand angefahren oder rechnerisch korrigiert werden

muss [29].

Die Berechnung des Kennwertes erfolgt an nicht normierten GrofBen

(entsprechend fiir v) mit
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ayr(A=0)xld| (A=0)
aeﬁ (/I)X‘a‘max(l) .

Dy (A) = (Gl. 6.57)

Die Produkte aus dem Effektivwert a.; und dem absoluten Extremum lal,,.. von

Neu- und Istzustand werden ins Verhiltnis gesetzt.

Der Wert lal,, wird durch das Uberrollen einer Fehlstelle in der Lastzone
bestimmt. Zu Beginn eines Schidigungsprozesses kann dieses ein relativ
seltenes Ereignis sein, wenn sich die Fehlstelle auf einer Kugel eines belasteten
Lagers befindet, da die Kugelrotationsachse permanent ihre Lage dndert. Um
dieses zur Kennwertbildung wichtige Ereignis zu erfassen, sollte deshalb die
Messdaver  [,.s einige zehn Umdrehungen betragen und der
Amplitudenmessbereich entsprechend grof8 gewihlt werden. lal,,, ist bei
beginnender Schidigung ein grober Ausreifler, der auf a.; nur geringen Einfluss

hat.

Verbesserung des Zustandes

1 AT

)

0,5 ‘\

0,2

o
\

0,02

o ] —

¢ Gute Eigenschaften der Baugruppe

b Wirkung schidigungs-
| beschleunigender Einflussfaktoren
A

RO SR U ST L S

Wirkung des Schiadigungsprozesses

. —
|

_ Ay Schaden an beliebigem Bauelement
0,01 Y

Bild 6.31: Dk(A) (idealisiert) mit Zustandsbeurteilung nach [29]

In Bild 6.31 ist ein idealisierter Verlauf des Dg(A)-Wertes mit entsprechenden
Zustandsbeurteilungen (des Gesamtsystemes) aufgetragen. Er beginnt mit dem
Startwert Dg(A=0) =1. Im eingelaufenen Zustand kann er Werte Dy > 1

annehmen. Plotzlich auftretende Pittingbildung #uBlert sich durch einen
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deutlichen Abfall des Dg-Wertes. Hier liegt der Grund fiir die hohe Signifikanz.
Bei fortschreitender Schidigung steigen a4 und lal,,., allmihlich an, was durch
die Produktbildung einen weiteren starken Abfall zur Folge hat. Im gesamten
Verlauf sind UnregelmiBigkeiten normal, da a.y betriebsbedingt geringen und

lal g statistisch bedingt grolen Schwankungen unterworfen ist.

lalnqr kann zigfache Werte von a,y erreichen. Als Ausreiler wird ihm daher in
anderen statistischen Auswertungen laut Hartung [17] kaum Beachtung
geschenkt. Die korrekte Quantifizierung wirkt sich nachteilig auf die fiir die
tibrigen Methoden wichtige Auflosung des Amplitudenbereiches aus. Daher
wurde hier fiir die Errechnung der optimalen Verstirkungen (€Kap. 2.3.2) der
Kompromiss gewdhlt, die Messbereichsgrenzen zwischen den vier- und
achtfachen Effektivwert zu legen. Es ist somit nicht auszuschlieBen, dass der

Dx-Wert

1. zeitweilig erhoht ist, da lal,,, jenseits der Messbereichsgrenze liegen kann und
somit zu niedrig bewertet wird und
2. bei einem Verstirkungsstufensprung springen kann, da a. ein anderes

Verhiltnis zur Messbereichsgrenze bekommt.

Eine Verringerung der Signifikanz des Dg-Wertes ist dennoch nicht zu erwarten.
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7 Diagnosesoftware

Die Aufgaben der Diagnosesoftware sind vielfiltig: Neben den bereits
ausfiihrlich erlduterten Schritten zur Datenaufbereitung und zur Erzeugung,
Aufbereitung und Auswertung der Rainflow-Matrizen ist wohl die wichtigste
Aufgabe das ,,Fitten der gesuchten Parameter. Dieses wird im Anhang (=»Kap.

A.2) prinzipiell an einfachen Beispielen erlédutert.

Die in Bild 7.1 skizzierte Auswertung beginnt mit dem Aufruf der Auswahldatei
A.awl, in der simtliche Pfade zu den auszuwertenden Rohdateien
ABCDEFGH.roh verzeichnet sind. Eine Bearbeitung kann nach Auffinden von
A.awl so lange stattfinden, wie Pfade in dieser (zeilenweise) verzeichnet sind
und die entsprechenden ABCDEFGH.roh auffindbar sind. Gegebenenfalls wird
in die Warndatei A.wrn eine Meldung geschrieben. Es folgen drei groBere

Programmkomplexe, die in den Unterkapiteln behandelt werden.

7.1 Datenaufbereitung und Kennwertbildung

Bild 7.2: Nach dem Einlesen der digitalen Werte asp(f4,) aus der Rohdatei
ABCDEFGH.roh wird zunichst deren Mittelwert ap g ZWwecks Bewertung
von Nullpunktabweichungen in der Messkette und Bestimmung der
physikalischen Werte berechnet. Dieser wird, wie viele andere Kennwerte, in
der Info-Auswertedatei A.iau abgelegt. Zur Umrechnung in physikalische Werte
a(tse) werden zudem der optimale Verstirkungswert vy, aus der Info-
Messdatei A.ime und die als Konstante programmierte jeweilige
Empfindlichkeit der Messkette FEy bendtigt. Nach Errechnung des

Effektivwertes a.z kann der Kennwert D bestimmt werden.
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Start

A.awl da?

nein
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=1+l

\
A.awl: Pfade zu i-te Zeile
ABCDEFGH.roh

\ nein
Pfad da?

A

ja

nein A.wrn:
Meldung [}

ja

Datenaufbereitung
und Kennwerte

Rainflow-Zihlung
und -aufbereitung

Auswertung -

Y
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Bild 7.1: Rumpfprogramm
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Y
ABCDEFGH.roh; .
Einlesen
aum(taig) i

A mik! [dig]

>

(€Gl. 3.13)
' .
nein [p .
mit k : .
Q4/D iR O Meldung
ja
‘4
A.ime; alta)/g] { h
<VHapt @ (€GL 3.14) ABCDEFGH.phy
]
(€Gl. 3.15)
]
e
(€Gl. 6.57)
]
a(tdig)
(€Gl. 3.16)
]
(€Gl. 6.53/.55)
]
aumk(tord) »@CDEFGHHmk
Y
(€Gl. 6.541.56)

]

Bild 7.2: Programmblock ,,Datenaufbereitung und Kennwertbildung*
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Durch Normieren auf of?4,) ist das Datenformat giinstig fiir die Bestimmung der
Skoliotes f; und Kurtosis f,. Im letzten Aufbearbeitungsschritt wird die
normierte Umkehrpunktfolge o,x(f,;q) gebildet und abgespeichert. Somit

konnen die modifizierten Kennwerte 8,  und ;" gebildet werden.

7.2 Matrizenerstellung und -aufbereitung

Bild 7.3: Die beiden gegeneinander verschobenen Rainflow-Matrizen werden in
normierter Form P(s;z) bzw. Py(s;z) erstellt. Fiir die Elimination von Graben-
und Eierpappen-Effekt mittels der Korrekturfaktoren K; und K ist die nicht
transformierte Form am geeignetsten, wihrend sich die transformierte
zusammengesetzte Form P(b;m) fiir die Spiegelung anbietet. Abgespeichert

werden die transformierten Rainflow-Matrizen in Dateien ABCDEFGH.rtr.

'

P(s;z), Py(s;z)
(=»Kap. 5.1.1)
]
Ko(s=2), Kgs;2)
(=Gl.5.10/.14)
]

Transformation
(=Gl. 5.17)

]
P(b;m)

]
Spiegelung »@CDEFGH.M

(DGL. 5.20)
]

Bild 7.3: Programmblock ,,Erstellen und Aufbereiten der Rainflow-Matrix*
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7.3 Auswertung

Bild 7.4: Fir Untersuchungen der urspriinglich als ,modifizierte
Exponentialfunktion angenommene Verteilung Ps,,(b) wurde diese unter
ABCDEFGH.rme abgespeichert. Aus dieser werden fiinf vorldufige Rainflow-
Parameter durch 2D-fitten bestimmt und in ABCDEFGH.rp2 abgelegt. Die

]

Ps(b) ABCDEFGH.rme
(€Gl. 5.22)

]

Ps 7, 07,
Ps n, Onp, Uy
2D-Fitten
(vorldufig)

'

((_PC(] 1172_")2 3 ABCDEFGH.rng

'

Hi(b), Ou(D),
81 m(b)’ me(b)»
(€G1.5.24/.27)
Y
GZmy Gva ,uN my
gleagZNm

(€G1.5.29/31) " \ABCDEFGH.rp2

(vorldufig)
Y

Psy, 671, Oz,

ABCDEFGH.ip2 (—wm([ =% OV Ol (4 B CDEFGH.p3
HN s UN m
3D-Fitten

]

ABCDEFGH.rp2

Bild 7.4: Programmblock ,,Auswerten der Rainflow-Matrix‘
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normierten GauBkurven auf den Hauptachsparallelen p(m) werden
matrizenweise unter ABCDEFGH.rng abgespeichert. Aus ihnen werden die
tibrigen Verteilungen in Nebenachsrichtung ermittelt zwecks Bestimmung der
iibrigen vorldufigen Parameter. Anschlieend konnen durch einen 3D-Fit aus der
Gesamtverteilung P(b;m) die endgiiltigen Rainflow-Parameter bestimmt und in

ABCDEFGH.rp3 abgelegt werden.
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8 Beurteilung der ermittelten Parameter und

Kennwerte

Fiir die Beurteilung der ausgewerteten Messergebnisse wurden im Wesentlichen

die acht Parameter der Hdiufigkeitsverteilung beim Rainflow-Verfahren

herangezogen:

Psy
P
M
Hym
Onp
OnNm
Ozp

Ozm

Summe der Rainflow-Elemente im Nebenhiigel
Summe der Rainflow-Elemente im Zentralhiigel
Mittelwert der Nebenhiigel beziiglich der b-Richtung
Mittelwert der Nebenhiigel beziiglich der m-Richtung
Streuung der Nebenhiigel beziiglich der b-Richtung
Streuung der Nebenhiigel beziiglich der m-Richtung
Streuung des Zentralhiigels beziiglich der b-Richtung
Streuung des Zentralhiigels beziiglich der m-Richtung
mit b als Koordinate fiir die Schwingbreite

und m als Koordinate fiir den Schwingmittelwert

Dabei sind alle Parameter bis auf den Mittelwert der Nebenhiigel beziiglich der

m-Richtung uy, positiv. Dieser zeigt, wie auch andere vorzeichenbehaftete

Kennwerte, kein giinstiges Zeitverhalten. Die {iibrigen Parameter werden

beziiglich ihrer Aussagefihigkeit verglichen mit dem Kurtosiswert 5, und dem

Kennwert Dg.

Die Beurteilung wird ergdnzt durch den UnregelmiBigkeitsfaktor 7 der

Rainflow-Matrix (€Kap. 6.4).
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8.1 Messkaniile

Durch die drei Signalkanile

e CHI (niederfrequente Schwingungen, 0,01 < f;/[kHz] < 7, ~9%2 Oktaven),
e (CH2 (mittelfrequente Schwingungen, 7 < f5/[kHz] < 30, ~2 Oktaven) und
e CH3 (hochfrequente Schwingungen, 100 < f3/[kHz] < 400, 2 Oktaven),

die auf den zwei Bandmaschinenspuren

e DIR (Direkt, insbesondere bei CH3 breitbandig schwach verrauscht) und
e FM (frequenzmoduliert, nur fiir CH1 und CH2)

aufgenommen werden, sind insgesamt fiinf verschiedene Messkanile
beschrieben, deren Einfluss auf die Parameter durch Mittelung vergleichbarer
Datenmengen erfasst wird. Zur Elimination von Ausreissern wurden 80%-Mittel
errechnet, welche die oberen und unteren 10% der jeweiligen Wertebereiche

ignorieren.

Da die Haufigkeitssummen von Neben- und Zentralhiigel Psy und Ps; sowohl
von der Drehzahl n als auch von der maximalen Frequenz f,, abhidngen
(€Kap. 6.6.5.2), ist hier zu beriicksichtigen, dass

1. nur die Datensitze, die bei npy erzeugt wurden (also fast alle), vergleichbar

sind und, dass

2. anstelle von Psy und Ps; die relativen GroBlen von Neben- und Zentralhiigel
(bezogen auf die Gesamtmatrizengrofle) py und p; verglichen werden, da

diese von f;,,, unbeeinflusst sind.

Die Abhingigkeiten der Neben- und Zentralhiigelparameter von den
Messkanilen ist in den Bildern 8.1 und 8.2 aufgetragen. Bei deren Deutung

hilft die durch Simulation gewonnene Erkenntniss, dass schmalbandige Signale
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zur Nebenhiigelbildung neigen und breitbandige zur Zentralhiigelbildung
(€Kap. 6.5.3.1).

Die relativen GroBlen von Neben- und Zentralhiigel py und p, bestitigen die
Simulationen. Beim schmalbandigen Kanal 2 sind die py groBer und die p;
kleiner als die der breitbandigen Kanile 1 und 3. Die Begiinstigung der
Zentralhtigel durch Breitbandigkeit wird auch durch die Verrauschung bestitigt,
denn samtliche py sind bei Aufnahmen iiber die DIR-Spur kleiner und sédmtliche

pz grofer.

Anhand der Mittelwerte beziiglich der b-Richtung Ly, ist deutlich zu erkennen,
dass Nebenhiigel bei breitbandigen Signalen zum Zentralhiigel hin tendieren:

Die Werte sind bei Kanal 1 am niedrigsten und Kanal 2 am hochsten.

Samtliche Streuungen der Neben- und Zentralhiigel Oy, Onms Oz und Oz,
verhalten sich tendenziell gleich: Durch die relativ kleinen Streuungen beim
schmalbandigen Kanal 2 erscheinen die Hiigel schlanker und héher und somit
schirfer voneinander abgegrenzt. Der volumindsere Nebenhiigel wird besonders
betont. Bei den breitbandigen Kanilen 1 und 3 neigen Neben- und Zentralhiigel,
zu verschmelzen. Besonders stark wird diese Tendenz durch oy, geprigt, leicht

uneinheitlich verhilt sich lediglich oy,

Generell kann festgestellt werden, dass die tiber Kanal 3 ermittelten Parameter
die besten Ergebnisse brachten. Die drei moglichen Griinde werden hier noch

einmal zusammengefasst:

1. Hochfrequente Schwingungen werden in Systemen nicht so weit geleitet wie
niederfrequente. Somit ist der Einfluss benachbarter Maschinenelemente am
geringsten.

2. Der Aufnehmer wird im Resonanzbereich betrieben, wodurch deterministische
Signalkomponenten iiberdeckt werden.

3. Verrauschung durch die Direkt-Spur der Bandmaschine, die ebenfalls

stochastischen Charakter hat.
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Bild 8.1: Einfluss des Messkaniile auf die Parameter der Nebenhiigel

Daher werden alle vergleichenden Untersuchungen mit Messergebnissen von

Kanal 3 angestellt.
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10°
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Bild 8.2: Einfluss des Messkaniile auf die Parameter des Zentralhiigels

8.2 Einfluss des Lagertyps

Die gemittelten Parameter zeigen annidhernd keine Abhingigkeit vom Lagertyp,
wie Bild 8.3 zeigt. In dieser Hinsicht musste daher nicht bei den Startparametern
fiir das Fitten variiert werden. Deutlich unterschiedlich sind nur die Streuungen
der Zentralhiigel beziiglich der b-Richtung o07;, die um einen Faktor von ca. 2,4
auseinanderliegen. Da die betreffenden Hiufigkeitssummen Ps; anndhernd

gleich sind, unterscheiden sich die Verteilungen nur darin, dass der Zentralhtigel
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Ps /1000

Bild 8.3: Einfluss des Lagertyps auf die ermittelten Parameter

bei Lagern vom Typ 6210 mehr zum Nebenhiigel hin streut und entsprechend

flacher ist als bei Lagern vom Typ 61913.

Die Ahnlichkeit lisst vermuten, dass das Verfahren auch auf andere Kugellager

oder gar Lagertypen anwendbar ist.

8.3 Einfluss von Radiallast, Axiallast und Drehzahl

Samtliche Messungen zur Untersuchung der Einfliisse verschiedener
Betriebszustinde auf die Parameter der Rainflow-Matrix wurden am

eingelaufenen Lager 9a vorgenommen.

In den Bildern 8.4 und 8.5 sind iiber den normierten Radial- und Axiallasten @,
bzw. @, die Parameter logarithmisch aufgetragen. Es wurde eine sehr kompakte
Darstellung gewihlt, da die Haiufigkeitsverteilung in der Rainflow-Matrix
offensichtlich unabhiéngig von der Belastung des Lagers ist. Die entsprechenden

Trendlinien sind nahezu konstant.

Auch die normierte Drehzahl v hat keinen Einfluf auf die Mittelwerte und

Streuungen der Neben- und Zentralhiigel, Bild 8.6 a).
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Bild 8.4: Einfluss der normierten Radiallast (Lager 9a, Kanal 3)
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Bild 8.5: Einfluss der normierten Axiallast (Lager 9a, Kanal 3)

Nur die Hiufigkeitssummen von Neben- und Zentralhiigel Psy bzw. Ps; fallen
zwangsldufig um etwa eine Dekade pro Dekade ab, da sie reziprok proportional

zur Drehzahl sind (€Kap. 6.6.5.2), Bild 8.6 b).
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Bild 8.6 b) Einfluss der normierten Drehzahl (Lager 9a, Kanal 3)
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8.4 Schidigungssignifikanz (Einfluss der Laufdauer)

Die Abhingigkeit der Parameter von der Laufdauer ist fiir die Anwendung des
Rainflow-Verfahrens auf die Wilzlagerdiagnostik entscheidend und bezeichnet
die Signifikanz fiir Schidigungen. Im Rahmen dieser Versuchsreihen versagte

das hier diskutierte Lager 3 durch Pittingbildung.

In Bild 8.7 sind die positiven Nebenhiigelparameter gemeinsam mit dem als
signifikant anzusehenden Kennwert Dy aufgetragen. Dieser markiert deutlich
den Zeitpunkt der Schidigung mit A =3,2. Die Parameter verdndern sich
ebenfalls, aber erwartungsgemifB nicht so deutlich. Tendenziell kann anhand des
verminderten Mittelwertes und der vergroferten Streuung beziiglich der
b-Richtung uy, bzw. oy, gesagt werden, dass der Nebenhiigel sich zum

Zentralhtigel hin orientiert.

Die ebenfalls mit dem Dx-Wert in Bild 8.8 aufgetragenen Parameter des
Zentralhiigles weisen eine hohere Signifikanz auf, indem sie auf ein anderes
Niveau springen. Die gegenldufigen Verdnderungen der Streuungen oz, und
Oz, bei gleichzeitiger Verminderung der Héufigkeitssumme Ps, erwecken den
Eindruck, der Zentralhiigel wiirde von den beiderseits heranstrebenden

Nebenhiigeln zusammengestaucht werden.

In Bild 8.9 dient der Effektivwert der Korperschallschnelle v, als Vergleich fiir
die iibrigen positiven Kennwerte. Er springt ebenfalls stark bei A =3,2. Eine
ebenso hohe Signifikanz bei einem nahezu symmetrischen Verlauf weist der
UnregelméBigkeitsfaktor 7 auf. Der starke Abfall verleitet zu dem Trugschluss,
die Bandbreite habe sich vergrofert, was aber aufgrund der konstanten
Messbedingungen nicht sein kann. Auf dieses Phidnomen wird noch spiter

(=»Kap. 8.5) eingegangen.
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Bild 8.8: Signifikanz der Zentralhiigelparameter (Lager 3, Kanal 3)

Aus Bild 8.9 ist auch ersichtlich, dass der Kurtosis-Wert 3, erst bei A = 3,35 mit
einem schwachen Anstieg auf die Schiadigung reagiert. Er hat einen dhnlich
konstanten Verlauf wie seine verwandten Kennwerte, der modifizierter Wert ﬁz*

und der Exzess des Nebenhiigels beziiglich der m-Richtung g, v -
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Bild 8.10: Zeitverhalten vorzeichenbehafteter Grossen (Lager 3, Kanal 3)

Uberhaupt keine Signifikanz weist das Zeitverhalten der vorzeichenbehafteten
GroBen auf, wie Bild 8.10 zeigt. Der Mittelwert des Nebenhiigels beziiglich der
m-Richtung uy,, schwankt regellos nahe beim Wert null. Dieser Parameter darf

bei spiteren Betrachtungen mit groBer Wahrscheinlichkeit unberiicksichtigt
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bleiben. Ebenso nehmen der Skoliotes-Wert 8, und seine Verwandten 3, und
g1nvm Werte nahe bei null ein. Bei Auswertungen von Kanal 1 und 2 ergaben
sich deutlich hohere Betridge, was durch deterministische Signalkomponenten
erkldarbar ist (€Kap. 6.5.3.3). Eine deutbare Signifikanz ist allerdings nicht

auszumachen.

8.5 Gegeniiberstellung der Abhéingigkeiten

Aus den vorangegangenen Kapiteln wurde ersichtlich, dass die Parameter zur
Beschreibung der Haufigkeitsverteilung einer Rainflow-Matrix keinerlei
Abhingigkeiten vom Lagertyp (€Kap.8.2) und vom Betriebszustand
(€Kap. 8.3) aufweisen.

Eine deutliche Abhingigkeit vom Messkanal (€Kap. 8.1) konnte festgestellt
und aufgrund der verschiedenen Bandbreiten (€Kap. 6.5.3.1) erklirt werden.
Ebenso deutlich verindern sich die Parameter bei einsetzender Pittingbildung
(€Kap. 8.4). Der Sprung des UnregelméiBigkeitsfaktors I wirft jedoch die Frage
auf, ob es hier einen Zusammenhang gibt. In der Tabelle 8.1 sind die Parameter

mit Thren Abhéngigkeiten gegeniibergestellt.

Es wird deutlich, dass die Verdnderungen aufgrund von Pittingbildung eine

andere Qualitidt haben als die durch Verbreiterung des Frequenzbandes.
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Tendenz bei ... ... groBerer Bandbreite .. Schidigung
1 kleiner kleiner
Pnbzw. Psy kleiner konstant
Hnp deutlich kleiner kleiner
Onp groBer grofer
ONm deutlich grofer eher kleiner
pzbzw. Ps; groBler kleiner
Oz eher grofler deutlich kleiner
Ozm grofler grofler

Tabelle 8.1: Gegeniiberstellung der Einfliisse auf die Parameter
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die gezielte Uberwachung des Wiilzlagerzustandes gewinnt in der industriellen
Praxis zunehmend an Bedeutung. Dabei sind Fortschritte in der Diagnostik in
erster Linie durch  Verbesserungen bei der Auswertung von
Schwingungssignalen zu erwarten. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war
es, hierfiir geeignete Klassierverfahren wie insbesondere das in der
Betriebsfestigkeitsrechnung  erfolgreich  eingesetzte = Rainflow-Verfahren

weiterzuentwickeln und auf die Wilzlagerdiagnostik anzuwenden.

Zur Durchfithrung der Messungen lagen maschinen- und teilweise auch
messtechnische Gegebenheiten zugrunde, die bei der Anpassung an die neue
Messaufgabe weitestgehend erhalten bleiben sollten. Dabei wurde grofler Wert
auf die Beriicksichtigung von wesentlichen Gesichtspunkten zur effizienten und

wirtschaftlichen Versuchsplanung, -durchfiihrung und -auswertung gelegt.

Als  maschinentechnische ~ Anderung  wurde zunichst eine neue
Radialbelastungsvorrichtung mit einer speziellen Riemenfiithrung gebaut, deren
einfache und solide Konzeption den Priifstandsbetrieb erheblich begiinstigte und
zudem geringere Einfliisse auf das Messsignal aufwies. Ferner wurde durch eine
Adapterhiilse ermoglicht, Lager mit einer geringeren Tragzahl zu betreiben und

somit die Versuchsdauern in Grenzen zu halten.

Die Messtechnik wurde im diagnostischen Bereich verdndert, wobei der
Schwerpunkt auf Priiflager-Schwingungsemissionen in drei verschiedenen

Frequenzbereichen gelegt wurde.

Im Rahmen der Versuchsvorbereitung wurden umfangreiche Uberlegungen

vorgenommen, die zu einer konsequenten Normierung der zu vergleichenden
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GroBen fithrten wund eine Systematisierung der zu untersuchenden
Betriebseinfliisse mit sich brachten. Dadurch konnten die Auswertungen der

sehr groen Datenmengen weitestgehend automatisiert werden.

Dariiber hinaus wurde eine umfangreiche und aufwendige PC-Steuerung fiir den
Priifstand aufgebaut, durch die der urspriingliche Steuerbetrieb von Hand
abgelost werden konnte. Auch diese Steuerungstechnik wurde durch die
gewihlte Systematik der VersuchsgroBen unterstiitzt. So konnten iiber die
gesamte  Versuchsdauer reproduzierbare Bedingungen und optimale

SignalgréBen erreicht werden.

Den Untersuchungen am Rainflow-Verfahren lagen zwei Ziele zugrunde:
Zunichst sollte eine allgemeine Verbesserung des Zihlalgorithmusses im
Hinblick auf beliebige Anwendungen erreicht und darauf aufbauend die

Anwendbarkeit in der Wilzlagerdiagnostik gepriift werden.

Als Ergebnis sind zundchst die mathematischen Beschreibungen von
klassierungsbedingten Fehlern zu nennen: Durch Elimination des Graben-
Effektes und des Eierpappen-Effektes sind unter anderem negative Einfliisse
aufgrund schlechter Signalauflosung kompensierbar. Statistische Abweichungen
bei kleinen Grundgesamtheiten wurden durch Spiegelungen ausgeglichen. Die
resultierende Glittung der Verteilung begiinstigt zudem parametrische
Beschreibungen, die auch fiir Extrapolationen auf grofere Versuchsdauern von
Nutzen sind. Der Gedanke, durch Erstellung zweier versetzter Rainflow-
Matrizen eine Koordinatentransformation zu begiinstigen, brachte zudem eine
hohere Auflosung und fiihrte letztendlich zu den beiden Ansidtzen der

Partialklassierung.

Das wesentliche Ziel, eine mathematische Beschreibung der
Haufigkeitsverteilung aus Rainflow-Matrizen zu finden, die quasikonstante und

signifikante Parameter fiir diagnostische Zwecke enthilt, wurde erreicht; sieben
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charakterisierende Parameter der Rainflow-Matrix erfiillten die Anforderungen.
Diese Parameter sind vom Betriebszustand unabhingig und weisen bei den
untersuchten Lagertypen kaum Unterschiede auf. Ein vereinfachter Ansatz
wurde vorgeschlagene, der mit nur sechs charakterisierenden Parametern

auskommt.

Die Parameter weisen eine eindeutige Abhingigkeit von der Bandbreite des
untersuchten Signals auf, was sowohl durch Simulationen als auch durch die

Versuche bestitigt werden konnte.

Im unteren Frequenzbereich hat sich das Rainflow-Verfahren als empfindlich
gegeniiber Storungen durch benachbarte Maschinenelemente erwiesen, die
wahrscheinlich nur durch frequenzselektive Verfahren beherrschbar sind.
Insbesondere deterministische Schwingungskomponenten widersprechen der
hier gefundenen mathematischen Beschreibung, wie es auch die

vorgenommenen Simulationen verdeutlichten.

Bei Anwendung auf hochfrequente Signale ist das Rainflow-Verfahren fiir die
Wilzlagerdiagnostik geeignet. Pittings verursachen eigenstindige qualitative
Verinderungen im Signal, die sich deutlich in den Parametern widerspiegeln.
Die Signifikanz reicht an die des K(#)- bzw. Dg-Kennwertes heran. Allerdings ist
der Aufwand wesentlich grofer. Die eher beildufige Bestimmung des
UnregelmaBigkeitsfaktors / aus der Matrix lieferte dagegen einen einfach zu

bestimmenden Kennwert von beachtlicher Signifikanz.

Die beiden Zielsetzungen, zunichst das Rainflow-Verfahren zu verfeinern und
dann dessen Anwendung auf die Wilzlagerdiagnostik voranzutreiben, konnen
getrennt weiter verfolgt werden. Von Verfeinerungen wird meist die Diagnostik

profitieren, die ihrerseits Anregungen liefern kann.

Zur Weiterentwicklung des Rainflow-Verfahrens wurden diverse Anregungen
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gemacht, die Gegenstand von Folgeuntersuchungen sein konnen:

1.

Zum Erzielen einer glatteren Verteilung bei gleichzeitig schlechterer
Signalauflosung eignet sich die direkte Erstellung von Matrizen anhand der
Partialklassierung. Wihrend der Momentenansatz fiir die Anwendung schon
ausgereift erscheint, ist der Schidigungsansatz nur fiir besondere Einsatzfille
geeignet, da umfangreiche werkstofftechnische Grundkenntnisse erforderlich
sind. Ferner kann gepriift werden, ob es fiir die Partialklassierung
Anwendungsfille gibt, in denen die Elimination von Graben- und
Eierpappen-Effekt samt Neuformulierung sinnvoll ist. Bei Untersuchung rein
stochastischer Signale ist zu empfehlen, gleich die Betrige von
Schwingbreiten und -mittelwerten als Koordinaten einer Viertel-Matrix

heranzuziehen.

. Die mathematische Beschreibung der Hiufigkeitsverteilung durch Parameter

ist vornehmlich bei stochastischen Signalen sinnvoll. Hier erscheint der

Ansatz mit nur sechs Parametern als geeignet.

Fiir weiterfiihrende Untersuchungen hinsichtlich der Anwendung auf die

Wilzlagerdiagnostik sind folgende Mallnahmen sinnvoll:

1.

Zwecks Hervorhebung schidigungsrelevanter Schwingungskomponenten
sollten Messungen an einem Priifstand mit moglichst wenigen beweglichen

Teilen vorgenommen werden. Storeffekte konnen spéter untersucht werden.

Eine Steigerung der Aussagefihigkeit oder vielleicht auch frithere
Terminierung eines Schadens ist denkbar, wenn bei Signalen im Bereich von
einigen 100kHz eine Online-A/D-Wandlung vorgenommen wird. So konnen
eventuell Signalkomponenten erfasst werden, die von hochfrequent

schwingenden Mikroanrissen herriihren.

Im hochfrequenten Bereich ist die Verwendung des Ansatzes mit sechs

Parametern sinnvoll.
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4. Sinnvoll sind ausserdem Untersuchungen zu Signifikanzen der Parameter bei

anderen Schadensbildern.

5. Sind im Schédigungsfall eindeutige Tendenzen der Parameter auszumachen,
so konnen diese, je nach Tendenz, durch Multiplikation bzw. Division zu
einem Gesamtparameter zusammengefasst werden, der eine erheblich hohere

Signifikanz aufweist als die einzelnen Parameter.



133

10 Literatur

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[8a]

(9]

(10]

Barwinek, R.: Analyse von Wilzlagerdiagnosen unter praxisnahen
Einsatzbedingungen, Dissertation TU Braunschweig 1997

Beitz, W.; Kiittner, K.H.: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau,
16. Aufl., Springer-Verlag Berlin 1987

Brindlein; Eschmann; Hasbargen; Weigand: Die Wilzlagerpraxis,
3. Aufl., Vereinigte Fachverlage, Mainz 1995

Bronstein, I.LN.; Semendjajev, K.A.: Taschenbuch der Mathematik,
24. Aufl., B.G. Teuber Verlag, Berlin 1979

Buxbaum, O.; Zaschel, J.M.: Beschreibung stochastischer
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen, aus: Verhalten von Stahl bei
schwingender Beanspruchung, Verlag Stahleisen, Diisseldorf, 1987,
S. 223ff

Czichos, H.; Habig, K.H.: Tribologie Handbuch, Vieweg Verlag,
Braunschweig 1992

Clormann, U.H.; Seeger, T.: RAINFLOW-HCM - Ein Zihlverfahren fiir
Betriebsfestigkeitsnachweise auf werkstoffmechanischer Grundlage,
Stahlbau 55, 3/1986, S. 65-71

Conle, A.: An Examination of Variable Amplitude Histories in Fatigue,
Ph.D. Thesis, Univ. of Waterloo, Canada, 1979

Conle, A.; Topper, T.H.:Fatigue Service Histories: Techniques for Data
Collection and History Reconstruction, Society of Automotive
Engineers, Canada, 1982

DIN 45667: Klassierverfahren fiir das Erfassen regelloser
Schwingungen, 1969

Endo, T.; Mitsunaga, K.; Takahashi, K.; Kobayashi, K.; Matsuishi, M.:
Damage Evaluation of Metals for Random or Varying Loading —Three
Aspects of Rain Flow Method, The Kyushu Institute of Technology,
Tobata, Kitakyushu, Japan, 1968



134

Literatur

[12]

(13]

(14]

(15]
[16]

(17]
(18]
(19]

(20]

[21]

(22]

(23]

(24]

[25]

Fischer, R.; Haibach, E.: Simulation von Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen in Versuchen zur Beurteilung von Werkstoffen, aus:
Verhalten von Stahl bei schwingender Beanspruchung, Verlag
Stahleisen, Diisseldorf, 1987, S. 223ff

Flaig, A.; Kunz, M.; Schiberna, P.: Belastungsermittlung mittels
Fahrsimulation, Konstruktion 50, Springer Verlag 1998, S. 19ff

Geropp, B.: Hiillkurvenanalyse — Verfahren zur Schadensfritherkennung,
antriebstechnik, FVA, 1/1999, S. 51ff

Haibach, E.: Betriebsfestigkeit, VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1989

Harris, T.A.: Roller Bearing Analysis, 3rd. ed., John Wiley & Sons, Inc.,
1991

Hartung, J.: Statistik, 4. Aufl., R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 1985
Jiirgensmeier, W.: Die Wilzlager, Springer, Berlin, 1937

Keul, M.: Mathematische Modelle fiir das Zeitverhalten stochastischer
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen, Forschungsbericht Nr. 12,
Fachbereich Mathematik, Uni Kaiserslautern, 1986

Kinsky, D.: Schadensdiagnose an Wilzlagern bei besonderer
Berticksichtigung wirkender Beanspruchungen, Verlag TUV Rheinland,
Koln, 1986

Kirchheim, A.; Schaffner, G.; Wolfer, P.: Piezoelectric Sensors for the
Combined Measurement of Forces and Acoustic Emission for In-Process
Monitoring, Fa. Kistler, Winterthur, CH, 1995

Kriiger, W.; Petersen, J.: Simulation und Extrapolation von Rainflow-
Matrizen, Forschungsbericht Nr. 8, Fachbereich Mathematik, Uni
Kaiserslautern, 1985

Kriiger, W.;Scheutzow, M.; Beste, A.; Petersen, J.: Markov- und
Rainflow-Rekonstruktionen stochastischer Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen, Forschungsbericht Nr. 9, Fachbereich Mathematik, Uni
Kaiserslautern, 1985

Messerschmidt, D.: Beanspruchungskollektive von
Gabelstaplerhubgeriisten, Hebezeuge und Fordermittel, 1-2/1998,
S.29-32

Reichenbach, M.: Editorial, antriebstechnik, FVA, 1/1999, S. 8



135

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

[34]
[35]

Reinke, W.: Ein Beitrag zur Extrapolation von Wechselbelastungen aus
zweiparametrigen Zihlverfahren, Dissertation TU Braunschweig 1988

Sonsino, C.M.; Kaufmann, H.; Grubisic, V.: Ubertragbarkeit von
Werkstoffkennwerten am Beispiel eines betriebsfest auszulegenden
geschmiedeten Nutzfahrzeug-Achsschenkels, Konstruktion 47, Springer
Verlag 1995, S. 222-232

Stearns, S.D.: Digitale Verarbeitung analoger Signale, 2. Auflage,
Verlag Oldenbourg, Miinchen 1984

Sturm, A.: Wilzlagerdiagnose an Maschinen und Anlagen, Verlag TUV
Rheinland, K6ln, 1986

Westphal, C.: Untersuchungen iiber Verfahren der
Schadensfriiherkennung bei Wilzlagerungen, Dissertation TU
Braunschweig 1989

Westermann-Friedrich, A.: Forschungsvorhaben Nr. 131 der FVA, Inst.
f. Hiittenmaschinen und maschinelle Anlagentechnik, TU Clausthal-
Zellerfeld, 1986

Winkler, H.: Auswirkungen neuer Instandhaltungsstrategien auf das
Schmierstoff-Management in Unternehmen, mineraloltechnik 43 (1998),
Nr. 12 FVA, 10/1997, S. 74-77

Winter, H.: Anmerkungen zu Wilzlagerberechnung und
Wilzlagerbauarten, antriebstechnik, FVA, 10/1997, S. 74-77

N.N.: Hauptkatalog 4000/1V T, Fa. SKF, Schweinfurt 1994

N.N.: Schwingungsiiberwachung an Maschinen, VDI-Berichte 568, VDI
Verlag, Diisseldorf 1985



136

A Anhang

A.1 Einparametrige Klassierverfahren

Al Stichprobenverfahren

In vorgegebenen Abstinden wird der Momentanwert der schwingenden Grof3e

festgestellt und klassenweise gezihlt, dazu Bild A.1.1.

Es kann in gleichméBigen Zeitabstinden oder auch in zwischen bestimmten
Grenzen regellos schwankenden Zeitabstinden abgefragt werden. Letzteres kann
zweckmiBig sein, um den storenden Einfluss von Periodizititen auszuschalten.

Im allgemeinen wird jedoch eine gleichméBige Abfragefolge empfohlen.

P\

Klasse
= 9 RN X N N J o D
L1

—— Zihlung

| Zeit |
—>
Bild A1.1: Grundsitzliche Darstellung des Stichprobenverfahrens nach [10]
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A.1.2 Verweildauerverfahren

Beim Verweildauerverfahren wird die Summe der Zeiten ¢, die die Schwingung

innerhalb der Grenzen der einzelnen Klasse verbringt, fiir jede Klasse getrennt

ermittelt. Dieses Verfahren kann auch als Stichprobenverfahren mit sehr kurzer

Abfragefolge angesehen werden.

In Bild A.1.2 ist beispielhaft die Zusammensetzung des Klassierergebnisses in

Klasse 7 angedeutet.

190 /"l ~ —o—Beginn von
8 Zihlungen in
o) g i Klasse 7
& Z Sl N/ \\ / —e—Ende von
3 ' \/ Zihlungen in
% N/ Klasse 7
Zeit

—>
Bild A1.2: Verweildauerverfahren nach [10]

A.13 Spitzenwertverfahren

Es gibt drei Varianten des Spitzenwertverfahrens:

1.

(Zero-crossing peak counting) Es werden nur die dem Betrage nach grofiten
Spitzen zwischen zwei Durchgéngen durch die Bezugslinie mit erfasst und in
der entsprechenden Klasse registriert. In dem in Bild A.1.3 dargestellten
Beispiel werden also die Spitzen 3, 7, 11 als positive Werte und die Spitzen 6,
8, 12 als negative Werte klassiert.

(Peak counting) Es werden im Bereich oberhalb der Bezugslinie alle Maxima

und im Bereich unterhalb der Bezugslinie alle Minima erfasst. In dem Beispiel
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Bild A1.3: Spitzenwertverfahren nach [10]

in Bild A.1.3 sind also die Spitzen 1, 3, 5, 7, 11 in den entsprechenden
positiven Klassen und die Spitzen 6, 8, 10, 12 in den jeweiligen negativen
Klassen zu zéhlen.

3. Es werden alle Maxima und alle Minima unabhingig voneinander klassiert. Als
Ergebnis erhdlt man demnach zwei Verteilungen. In Bild A.1.3 wiirden die
Spitzen 1, 3, 5, 7, 9, 11 zu der Verteilung der Maxima, die Spitzen 2, 4, 6, 8,

10, 12 zur Verteilung der Minima gehéren

A.14 Klassendurchgangsverfahren

(Ebenso: Level crossing counting)

Beim Uberschreiten jeweils einer Schwelle (Klassengrenze) wird eine Zihlung
ausgelost, Bild A.1.4. In den positiven Klassen werden alle von der Nulllinie
weg ins Positive gerichteten Klassendurchginge gezihlt, in den negativen
Klassen alle von der Nulllinie weg ins Negative gerichteten Klassendurchgénge.
Die Durchginge durch die Bezugslinie sollen in der ersten positiven Klasse

gezihlt werden.
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Bild A1.4: Klassendurchgangsverfahren nach [10]

A.l.S Spannenverfahren

(Ebenso: Bereichszihlung, Range counting)

Als Spannen werden die Differenzen zwischen zwei benachbarten Extremwerten
der Schwingung bezeichnet, Bild A.1.5. Die Spannen zwischen einem Minimum
und dem nachfolgenden Maximum werden positiv gezihlt, die Spannen

zwischen einem Maximum und dem nachfolgenden Minimum entsprechend

negativ.
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Bild A1.5: Spannenverfahren nach [10]
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A.1.6 Spannenpaarverfahren

(Ebenso: Range-pair counting)

Beim Spannenpaarverfahren werden von Talwerten aufwérts positive Spannen
und von Gipfelwerten abwirts negative Spannen erfasst, Bild A.1.6. Eine
Zihlung wird aber erst dann vorgenommen, wenn zu einer positiven Spanne
eine gleich grofle negative Spanne, also ein Spannenpaar, aufgetreten ist. Eine
kleinere Spanne kann mehrmals gezdhlt werden, bevor die Zihlung einer
groBeren Spanne ausgelost wird. An Stelle A wird s; zum zweiten Mal gezihlt,

obwohl die Zdhlungen von s, usw. noch offen sind.

T —o—
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Bild A1.6: Spannenpaarverfahren nach [10]
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A.2 Fitten

Ist von einem beliebigen Sachverhalt bekannt, dass er einer linearen

GesetzmiBigkeit
y(x)=gxx+r (GL A2.1)

gehorcht, so kann er durch Ermittlung zweier Stiitzstellen (x;;y;) und (x,y2)

vollstindig beschrieben werden.
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Bild A2.1: Mitteln einer Gerade durch mehr als zwei Stiitzstellen

In Bild A.2.1 ist eine Gerade mit den Parametern ¢ = -1 und r = 8 gezeichnet.
Zusitzlich sind sechs ihrer urspriinglichen Funktionswerte, die durch
Zufallszahlen veridndert wurden, eingetragen. Es stellt sich die Frage, ob die
Parameter aus den sechs fehlerbehafteten Werten ermittelbar sind. Dafiir werden
diese in Wertebereichen -3 < ¢ <1 und 6 <r <10 in Fiinftelschritten variiert
und fiir jedes Parameterpaar (¢g;r) die Summen der quadratischen Abweichungen

an den Stiitzstellen (x;;y;) A? > gebildet,
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A (gr)=S(gxx +r—y;)% (Gl. A2.2)

i

Die beste Niherung der sechs bzw. i Stiitzpunkte durch eine Gerade ergibt sich

mit dem Parameterpaar (g,r), fiir das A? s minimal wird.

(27

LT
0%
roed

024
04

224
%
<u

0\
N
waa

%2,
N

e
7
2002
Ll
00,90
I';"
%,
3\
ANy
0\
AW

SRR 1
QN (
10° NSO 1

/7
9,

07
7
A\
X
w
N
~

——~ 17

SAFIISSUSN.
x ]nl & ’I”::’l'l 8
\ =/
1n° ‘. r
s
1
0 -1 10
\ _2 _3
q

Bild A2.2: Zum Auffinden der besten Niherung

Grafisch aufgetragen ergibt A°yg;r) die in Bild A.2.2 dargestellte
trichterformige Flache. Das Auffinden des Minimums kann mit dem Lauf einer
Kugel verglichen werden, die, unter Vernachldssigung der Trigheit allein von
der Gewichtskraft getrieben, den steilsten Weg nach unten nimmt. Lésst man
diese von einem beliebigen Startparameterpaar aus laufen, so wird sie immer das

Optimum finden, welches hier bei g = -1 und r = 8,2 liegt.

Der etwas zu hoch ermittelte »~-Wert deckt sich mit den in Bild A.2.1 (zufillig)
zu hoch angenommenen Stiitzpunkten (x;y;). Ein Fitten mit nur zwei
Stiitzstellen hétte hochst wahrscheinlich weitaus grolere Abweichungen zur

Folge gehabt. Hier wird deutlich, dass eine hohe Anzahl von Stiitzstellen die
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Niaherung begiinstigt und somit Messungenauigkeiten kompensiert werden

konnen.

Weniger anschaulich sind Anwendungen auf reale Probleme, die in zweierlei

Hinsicht mehrdimensional sein diirfen:

1. Neben linienformigen Funktionen y(x) konnen auch flichenférmige z(x;y) oder
noch hoherdimensionale Funktionen gefittet werden. Die hier verwendeten
Bezeichnungen 2D- und 3D-Fit beziehen sich auf die Anzahl der Koordinaten.

2. Die Parameterzahl ist ebenso unbegrenzt, setzt aber eine mindestens genauso
grofle Anzahl von Stiitzstellen voraus. In diesen Fillen bewegt sich die oben
erwihnte Kugel nicht auf einem 2D-Gebilde (Trichterfldche), sondern in einem
multidimensionalen Gebilde, welches mehrere lokale Minima aufweisen kann.
Hier kann die Kugel in einer Mulde zum Liegen kommen, die nicht das

Optimum représentiert.

Da also bei vieldimensionalen Problemen nur das absolute Minimum die
optimale Niherung beschreibt, miissen fiir jedes Problem iterativ geeignete

Startparameter ermittelt werden.

Das Wesen des Fittens liegt darin, dass nur die Bereiche des Trichters berechnet
werden, die von der Kugel iiberlaufen werden. Alle anderen Punkte sind
bedeutungslos, da die Kugel allein den Gesetzen der Schwerkraft folgt. Im
Beispiel von Bild A.2.2, wurde der gesamte Trichter berechnet und somit das
Optimum auch visuell erfassbar gemacht. Bei Anwendung auf
hoherdimensionale Gebilde zeigt sich jedoch schnell der Vorteil des Fittens, nur

den Weg von den Startwerten hin zum Optimum zu berechnen.

Durch Fitten kann das Optimum mit einer beliebigen Genauigkeit lokalisiert
werden. Die Kugel bewegt sich also nicht auf einem Fiinftelraster wie im
Beispiel. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde als Abbruchkriterium

eine Anderung aller Parameter von jeweils minimal 0,1%0 gewihlt. Ferner
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wurde eine empirisch ermittelte maximale Schrittzahl von 5000 vorgeschrieben,

um Irrldufer zu stoppen.

Im Gegensatz zu dem linearen Beispiel werden bei diesen Untersuchungen
ausschlieBlich GauBkurven und Abkommlinge von diesen gefittet. Wegen ihres
exponentiellen Charakters streben sie bei grofen x-Betrigen gegen Null,
ergeben in diesen Bereichen kleine Fehlerquadrate und sind somit schwierig
anzundhern. Durch Logarithmieren der Funktionswerte konnen bessere

Niherungen erzielt werden, wie Bild A.2.3 verdeutlicht.

Bild A2.3 Fitten exponentieller Funktionen

Bei linearer Ordinatenskalierung scheint die Kurve mit der Streuung o, die
bessere Niherung an die durch Zufallszahlen verzerrten Werte darzustellen.
Nach dem Logarithmieren wird jedoch deutlich, dass die kleinen Werte weit

verfehlt wurden und die Ndherung mit der Steuung o; insgesamt besser zutrifft.
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