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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1. Relevanz des Themas

In den letzten Jahren ist die Stromerzeugung durch Erneuerbare Energien stark ange-
stiegen. Verglichen mit dem Jahr 2000, ist der Anteil der Erneuerbaren Energien an
der installierten Gesamtleistung im Jahr 2015 von 24% auf 44% gestiegen [EWEZ2016].
Der Bundesverband Erneuerbare Energien e.V. (kurz: BEE) prognostiziert bis 2020
einen Anteil von 47%, wovon die Windkraft mit 55000 MW installierter Leistung den
gréRten Anteil stellen wird [BEE2009].

In den néchsten Jahren werden vermehrt Windenergieanlagen (kurz: WEA) errichtet
und die Leistung der einzelnen WEA wird gréRer. Je grol3er eine WEA wird, desto
hoher werden die Anforderungen an das verwendete Material. Die Anforderungen an
das Material bestehen zum einen aus den Lasten, welche durch das grol3ere Eigen-
gewicht auftreten und zum anderen durch die allgemeine aerodynamische Belastung
und durch die Lasten, die entstehen, wenn stochastisch verteilte Windlasten mit Boen
und Turbulenzen auf die WEA treffen.

Um den Ausbau der Windenergie in einem wirtschaftlichen Rahmen zu halten, missen
Werkstoffe gefunden werden, welche den gleichen Anforderungen entsprechen aber
ein geringeres spezifisches Gewicht und zusatzlich geringe Produktionskosten besit-
zen.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Einsparung von Material, ohne die Betriebssicherheit
zu gefahrden. Das ist auch das Hauptziel des vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie geforderten Forschungsprojektes Beschleunigter experimenteller Be-
triebsfestigkeitsnachweis von WEA-GrolR3komponenten am Beispiel der Hauptwelle
(kurz: BEBEN XXL). Hierzu wurde ein Prufstand entwickelt, welcher es erlaubt, be-
schleunigte Betriebsfestigkeitsversuche an Windenergie-Komponenten, speziell der
Rotorwelle, durchzufiihren. In diesem Zusammenhang wurde am Technologiezentrum
Energie Campus Hamburg ein Ermidungspriifstand fur eine Rotorwelle im 1:10-Mal3-
stab entwickelt. Dieser Priufstand kann in einer Versuchszeit von ca.105 Stunden die
Lebensdauer von 20 Jahren einer Hauptwelle darstellen. Die an realen Bauteilen ge-
wonnenen Ergebnisse sollen zu einer Verbesserung von theoretischen Modellen zur
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Auslegung von WEA-Komponenten fuhren. Aul3erdem wird eine Anpassung und Ver-
besserung der bestehenden Normen und Richtlinien zur Auslegung von Windkraftkom-
ponenten angestrebt.

1.2. Ziel der Arbeit

Aufgrund eines nicht lokalisierbaren Klopfgerausches an dem 1:10-Rotorwellen-Prif-
stand zur Betriebsfestigkeitsuntersuchung von Windenergieanlagen-Rotorwellen soll
das Ziel dieser Bachelorarbeit sein, den aktuellen Zustand des Prifstands mit ver-
schiedenen Messsystemen darzustellen und zu bewerten. Hierzu sollen verschiedene
Messsysteme mit unterschiedlichen Funktionsprinzipien zur Schadensdiagnostik auf-
gezeigt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit miteinander verglichen werden. Zusatz-
lich sollen Untersuchungsablaufe und Bewertungskriterien definiert werden, um eine
maoglichst genaue Lokalisierung und ldentifizierung des Klopfgerausches am Prufstand
zu erhalten.

2 1:10-Rotorwellen-Prufstand

Auf den ersten Blick wird davon ausgegangen, dass starke Sturmereignisse die grolite
Herausforderung fir WEA sind. Abhangig vom Standort treten verschieden haufige
und starke Sturmereignisse auf und fuhren zu Extrembelastungen der WEA. Die Ma-
terialien einer WEA miussen jedoch nicht nur fir diese Extrembelastungen ausgelegt
sein, sondern auch andauernden, wechselnden Belastungen bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten standhalten. Diese Belastungen sind schwieriger zu bewerten und
stellen eine groRe Anforderung bei der Auslegung einer Anlage dar [HAU2008, S.171].

2.1 Beschreibung des Prufstands

Im Folgenden wird erklart, auf welchen Grundlagen der Prufstand entwickelt wurde,
wie er aufgebaut ist und mit welchen Hilfsmitteln Daten zur Auswertung der Versuche
ermittelt werden.

2.1.1 Hintergrund des Prifstands

Wie stark ein Material durch eine Belastung beansprucht wird, ist abhangig von ver-
schiedenen Faktoren. Zum einen ist die Geometrie eines Bauteils wichtig, aber auch
die Belastungshthe und Belastungsdauer. Jedoch sind wechselnde Belastungen un-
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ter den gleichen Bedingungen haufig problematischer fir ein Material als statische Be-
lastungen. Wird ein Material durch wechselnde Belastungen beansprucht, kann es zu
einer Materialermtiidung kommen. Die wechselnden Belastungen bei Windenergiean-
lagen werden durch stochastisch verteilte Windlasten mit Béen und Turbulenzen, so-
wie durch das Eigengewicht einer Anlage bzw. des Rotors verstarkt und werden an die
nachstehenden mechanischen Komponenten weitergegeben [HAU2008, S.172]. Aus
diesem Grund sind auch die mechanischen Komponenten, und somit auch der
Triebstrang, den meisten Belastungen des Rotors ausgesetzt.

Darum ist eines der Ziele dieses Forschungsvorhabens neue Materialien zur Herstel-
lung der Hauptwelle von WEA zu finden und auf ihre Belastbarkeit zu prifen. Hauptziel
ist es, das Potential zur Einsparung von Material zu ermitteln. Bei der Auslegung einer
Rotorwelle werden verschiedene Sicherheitsfaktoren miteinbezogen, da es verschie-
dene Unsicherheiten bei der Lebensdauerabschatzung von Rotorwellen gibt
[HAU2008, S.202]. Diese Unsicherheiten sollen durch Versuche an realen Bauteilen
reduziert werden. Mit diesen Ergebnissen kann spéter das Einsparungspotential von
Material bei Schmiedestahlwellen bei gleichbleibender Betriebssicherheit gepriift wer-
den. AuBerdem sollen in weiterfilhrenden Versuchen neue Materialien auf ihre Ver-
wendbarkeit geprift werden. Der Gedanke dabei ist, Materialien wie Gusseisen zu
verwenden, um Produktions- und Materialkosten zu sparen. Ein Ansatz dafur ist, hohl-
gegossene Gusseisenwellen mit herkommlichen Schmiedestahlwellen zu vergleichen.
Zusatzlich werden Effekte, die zu Materialermidung fihren kénnen untersucht z.B.
Verschleil3.

In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystem-
technik (kurz: IWES) und dem Windenergieanlagenhersteller Suzlon wird parallel ein
Teststand im Mal3stab 1:1 in Bremerhaven realisiert. Der Modelltriebstrang im Mal3-
stab 1:10 wurde am Standort Bergedorf von der Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaft Hamburg (HAW-Hamburg) geplant und gebaut. Zum Erreichen der oben ge-
nannten Ziele mussten die Belastungen, die auf den Triebstrang einwirken, genauer
definiert werden. Da die Welle fiir diesen Versuch beschadigt werden soll und die An-
teile einer Torsionsbelastung und einer Belastung durch eine Schubkraft dafur zu ge-
ring sind, ist die Belastung durch ein Biegemoment realisiert. Zusatzlich ist die Reali-
sierung eines Biegemomentes vergleichsweise einfach, im Gegensatz zu einer Torsi-
onsbelastung. Da es nicht nur bei der Auswertung sondern auch bei der Realisierung
des Prifstandes zu komplex ware, alle Belastungsszenarien darzustellen, wurde nur
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eine Belastung gewahlt, die umlaufperiodisch auf den Triebstrang wirkt. Die Ergeb-
nisse beider Prifstande werden spéter in einen Zusammenhang gebracht und kénnen
zu einer beschleunigten Versuchsprozedur fihren, die Berechnung von Triebstrangen
prazisieren und zur Beeinflussung bestehender Richtlinien und Normen genutzt wer-
den.

Die Versuche sollen anhand von Wéhlerversuchen durchgefuihrt werden. Hierbei han-
delt es sich um eine Schwingungsbeanspruchung zwischen zwei konstanten Grenz-
werten die sich sinusférmig, also mit einer zeitlichen Veranderung der Spannungsbe-
anspruchung, auf den Prufling auswirkt, bis es zur Materialermidung durch Anriss o-
der Bruch kommt. Dieser Versuch wird an verschiedenen Priflingen, die exakt gleich
sein mussen, mit verschiedenen Spannungsamplituden durchgefuhrt. Dabei wird die
Schwingspielzahl, bis zum technischen Anriss des Priiflings, ermittelt. Durch das loga-
rithmische oder halblogarithmische Auftragen der Spannungsamplituden tber der
Schwingspielzahl, kann anhand mehrerer Versuche eine Wohler-Linie entwickelt wer-
den.

T Q . Formfestigkeit
9 K [Kurzzeitf.
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[45]
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Abbildung 2-1: Schema einer Wéhler-Linie [HAI2006, S.26]

Diese Wohler-Linie gibt dann Auskunft dartber, bis zu welcher Beanspruchungs-
grenze Sp eine wechselnde Belastung beliebig oft wiederholt werden kann. Durch
diese Grenze wird die Dauerfestigkeit beschrieben. Zusétzlich kann die Zeitfestigkeit
bestimmt werden. Das ist der Bereich, in dem unter einer bestimmten Spannungs-
amplitude ein Material bei einer bestimmten Schwingspielzahl bricht. Da ein Bruch des
Materials von verschiedenen Faktoren, wie Fertigung und Geometrie abhangt, wird der

4
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Bruch mit einer Wahrscheinlichkeit angegeben. Aufgrund der hoch gewéahlten Span-
nungsamplitude kann die Lebensdauer einer Rotorwelle (Mal3stab 1:10) von 20 Jahren
innerhalb weniger Tage mit einer geringen Schwingspielzahl simuliert werden.

Wird ein Material wie Stahl einer wechselnden Belastung ausgesetzt, fuhrt dies nicht
zu einem direkten Bruch der Welle, sondern zeigt ein typisches Bruchverhalten, das in
einem Schwingbruch beschrieben wird. Solch ein Schwingbruch ist in folgender Abbil-
dung dargestellt.

Abbildung 2-2: Schwingbruch [HAI2006]

Das in Abbildung 2-2 dargestellte Schwingbruchmuster zeigt die drei Phasen eines
Bruchs. Die erste Phase ist der Anriss mit submikroskopischer und makroskopischer
Rissbildung. Die zweite Phase besteht aus dem mikroskopischen Rissfortschritt, der
zu den sichtbaren kreisférmigen Teilbriichen fuhrt. Wird das Material dartber hinaus
belastet, beschreibt dies die dritte Phase durch den Restbruch. Diese Phase wird auch
Gewaltbruch des Rests genannt, in der es zum Bruch des letzten Teilstiickes kommt
[HAI2006, S.5].

2.1.2 Aufbau

Im Rahmen des Projektes wurde ein mobiler Teststand entwickelt, welcher einen Tell
eines Triebstranges simuliert, der wiederum durch ein Biegemoment belastet wird um
die Lebensdauer einer Rotorwelle in beschleunigter Form abzubilden (siehe Kapitel
2.1.1.). In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist der Aufbau des
Prifstands dargestelit.



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

2 1:10-Rotorwellen-Prifstand

Abbildung 2-3: Aufbau des 1:10-Rotorwellen-Prifstands

Die zu untersuchenden Pruflinge (4) werden in dem Triebstrang durch eine Flansch-
verbindung befestigt. Der Antrieb des Triebstranges erfolgt durch einen Elektrogetrie-
bemotor (1) und ersetzt den Antrieb durch einen Rotor. Mit einer Leistung von 1,5 kW,
einem Drehmoment von 220Nm und einem dreistufigen Kegelradgetriebe, kann die
Drehzahl vor dem Getriebe zwischen 0 und 1725 r/min variiert werden. Die Welle
dreht sich um den Ubersetzungsfaktor von i = 21,81 [—] langsamer [SEW2016]. Da-
bei ist der Aufbau so anzusehen, dass die Seite der Lasteinleitungsnabe (7) auch der
Seite der Nabe einer realen WEA und die Seite des Motors (1) dem hinteren Teil der
mechanischen Komponenten einer realen WEA entspricht. Dabei ist nur die Welle und
das Wellenlager einer realen WEA nachempfunden Die sich drehende Welle ist einer
umlaufperiodischen Belastung ausgesetzt. Das heil3t, dass ein definiertes Biegemo-
ment auf die Welle einwirkt und aufgrund der Rotation der Welle eine wechselnde Be-
lastung auf den AulRenradius der Welle ausubt. Die Last, welche auf den Prufling wirkt
und eine Biegebeanspruchung in der Welle hervorruft, wird durch zwei Hydraulikzylin-
der (6) auf den Triebstrang gegeben. Das hydraulische Steuerungssystem kann die
Hydraulikzylinder einzeln ansteuern und eine definierte Kraft von 0 bis 60kN erzeugen.
Um die Kraft gezielt auf den Prufling zu geben, ist der Prifling an zwei Stellen in zwei
Walzlager (3) gelagert und die Lager fest auf einem Lagerbock montiert. Die Bauart
der Walzlager sind Pendelrolllager, da diese Bauart das Biegemoment aufnehmen

6
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kann und der Verschleil3 der Lager reduziert wird [HAU2014, S.365]. Somit ist gege-
ben, dass die Welle nicht seitlich verschoben werden und das Biegemoment reprodu-
zierbar und maglichst toleranzfrei auf den Triebstrang gegeben werden kann. Um
Zwangskrafte durch Toleranzen aus dem System zu nehmen, ist eine Kupplung (2)
zwischen dem Prifling und dem Antriebsstrang des Motors verbaut. Zuséatzlich kann
das Biegemoment nicht an den Motor weiter gegeben werden und dort zu Schaden
fuhren. Da es sich bei dem Triebstrang um ein rotierendes Bauteil handelt, ist es
schwierig die Messdaten, welche direkt auf dem Prifling aufgenommen werden, zur
Auswerteeinheit zu bekommen. Bei der Planung des Prufstands hat es sich als sinnvoll
erwiesen, die Daten bertuhrungslos durch Induktion von der Welle zum Auswertesys-
tem zu Ubermitteln. Dazu wurde ein Telemetriesystem (5) der Firma MANNER Sen-
sortelemetrie verbaut, dessen Eigenschaften im Kapitel 2.1.3 genauer beschrieben
werden. Im Falle eines Bruches der Welle wird die Kraft der Hydraulikzylinder Gber
eine Fuhrung der Lasteinleitungsnabe (8) abgeleitet, sodass die Kraft abgefiihrt wer-
den und keine weiteren Schaden verursachen kann.

2.1.3 Messtechnik

Um die Versuche anhand von Messdaten sinnvoll bewerten zu kénnen und einen si-
cheren Betrieb des Prifstands zu gewahrleisten, sind verschiedene Messtechniken an
dem Prufstand angebracht. Die gewonnenen Daten dienen sowohl zur spateren Aus-
wertung als auch zur Zustandsiberwachung des Prifstands.

Alle wichtigen MessgrofRen die fur die Durchfiihrung der Betriebsfestigkeitsuntersu-
chung notwendig sind, werden von den entsprechenden Sensoren detektiert und in
einer Auswerteeinheit zusammengefuhrt. Dabei wird die durch das Biegemoment aus-
geléste Dehnung bzw. Stauchung durch Dehnungsmessstreifen (kurz: DMS) gemes-
sen. Die durch die Hydraulikzylinder auf die Lasteinleitungsnabe gegebene Kraft durch
Kraftmessdosen und die Auslenkung der Lasteinleitungsnabe wird durch Abstands-
sensoren gemessen. Die in der Auswerteeinheit zusammengefuhrten Daten werden
Uber eine USB-Schnittstelle an einen Computer mit einer entsprechenden Software
zur Darstellung und Speicherung tibergeben.
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Abbildung 2-4: Verwendete Messtechnik

In Abbildung 2-4 wird aufgefthrt, wo am Prufstand die einzelnen Messtechniken an-
gebracht sind.

Zwei Abstandssensoren messen die Auslenkung der Lasteinleitungsnabe und sind pa-
rallel zu den Hydraulikzylindern auf die Nabe gerichtet, wo sie von zwei Seiten den
Abstand zwischen Nabe und Sensor mittels optischer Triangulation bestimmen. Hier-
bei wird ein sichtbarer Punkt auf eine Oberflache projiziert. Eine Empféangeroptik kann
nun den diffusen Anteil des reflektierten Lichtes auf einem ortsauflésenden Element
abbilden. Der Messbereich ist auf 200mm begrenzt. In dem Messbereich von 200mm
(Messbereichsanfang 60mm, Messbereichsende 260mm) erreicht der Sensor eine
Genauigkeit von +0,2% des Messbereichs. Das analoge Ausgangssignal von 4 —
20mA wurde, wegen einer vom Hersteller falsch gelieferten Verkabelung, zu einem
1 — 5V Ausgangssignal durch einen 250Q Widerstand modifiziert [MIE2008]. Aus dem
Messbereich und dem Ausgangssignal ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von
50mm/V zum Berechnen der Messgrolie.
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Die Kraft an den Hydraulikzylindern wird an dem Verbindungsstick zwischen Hydrau-
likzylinder und Lasteinleitungsnabe durch Kraftaufnehmer gemessen. In den Kraftauf-
nehmern befinden sich Messfedern auf denen DMS appliziert sind. Mit Hilfe der DMS
kénnen sowohl Zug- als auch Druckbeanspruchungen aufgenommen werden, da sie
so angeordnet sind, dass der eine Teil der DMS bei einer Krafteinwirkung gestaucht
und der andere Teil gedehnt wird. Die in dem Prifstand verbauten Kraftaufnehmer
werden nur einer Druckbelastung ausgesetzt und konnen dabei Krafte bis 100kN mit
einer Genauigkeit von < +0,2%, messen. Das analoge Ausgangssignal ist eine Span-
nung und kann, abhangig von der Betriebsspannung, tUber den Nennkennwert von
2mV /V berechnet werden [HBM2015]. Fur diesen Fall wird eine Betriebsspannung von
10V angelegt und ergibt somit eine Ausgangssignalspanne von 0 — 20mV. Aus dem
Messbereich und dem Ausgangssignal ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von
5kN/mV zum Berechnen der Messgrolie.

Die durch die Rotation der Welle entstehende Temperatur im Lager bzw. im Lager-
schmiermittel wird durch einen Ptico-Sensor gemessen. Hierbei handelt es sich um
einen Widerstandssensor der speziell fir den Maschinenbau ausgelegt ist, mit einem
abdichtenden M6 Gewinde ausgestattet ist und in den Lagerbock geschraubt werden
kann. Jedoch erhoht sich nicht nur die Temperatur im Lager, sondern auch die Umge-
bungstemperatur innerhalb des Teststandes. Um diesen Temperaturanstieg auszu-
gleichen, ist der Ptioo mit einer 3-Leitertechnik zur Temperaturkompensation ausge-
stattet [POH2015]. Verandert sich die Temperatur im Lagerschmiermittel, verandern
sich die physikalischen Eigenschaften des Materials und somit ver&ndert sich ebenfalls
der elektrische Widerstand des Platinsensors. Die Anderung des Widerstandes wird
anhand einer Strom- und Spannungsmessung gemessen, wobei die Stromstéarke kon-
stant ist und sich die Spannungséanderung proportional zur Widerstandsénderung ver-
halt [TRA2014, S.918].

Die DMS sind an den kritischen Punkten an der Priflingswelle appliziert. DMS reagie-
ren mit einer Widerstandsanderung auf eine Langen- und Querschnittsdnderung die
durch Dehnen oder Stauchen herbeigeftihrt wird. Die Widerstandsanderung ist propor-
tional zur Langen- und Durchschnittsanderung. Anhand der Widerstandséanderung und
einer konstanten Stromversorgung wird als Ausgangssignal die Anderung der Span-
nung gemessen [TRA2014, S.576]. Die am Prifstand verwendeten DMS der Firma
Tokyo Sokki Kenkyujo Co vom Typ FLA-05-11 haben eine aktive Messgittergro3e von
0,5mm und einen Nennwiderstand von 120 + 0,3(. Das Verhaltnis der relativen Wider-
standsanderung zur relativen Langenanderung betragt 2,17 + 1% [TSK2015].
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Die beruhrungslose Datenlibermittlung von der Welle zur Auswerteeinheit wird durch
ein Telemetriesystem realisiert. Das Telemetriesystem wird als Adapterstiick zwischen
den Prifling und die Lasteinleitungsnabe geflanscht. Dort kbnnen die Messdaten von
bis zu 16 DMS durch einen Sensorsignalverstarker verstarken und in digitaler Form
durch Induktion von der Rotorantenne an eine Statorantenne Ubergeben. Die Stato-
rantenne ist sowohl Spannungsquelle fur den auf der Welle befindlichen Telemetrie-
systemteil als auch Empfanger fur die digitalisierten Messdaten. Die Messdaten der
Kraft-, Abstands-, und Temperaturmessung werden analog an die Auswerteeinheit
Ubermittelt, an eigens daflr eingerichtete Analogeingange [MAN2015].

Die Kennwerte der einzelnen Messtechniken sind zur Ubersicht in der Tabelle 1: Kenn-
werte der Messtechniken dargestellt.

Tabelle 1: Kennwerte der Messtechniken

Abstandssensoren | Kraftmessdose DMS Temperatur-
sensor
Produktname optoNCDT u3 FLA-05-11 PT100-400-M6
Firma MICRO-EPSILON HBM Tokyo Sokki Ken- Polytech
kyujo
Messbereich 0-200mm 0-100kN - -90...200°C
Genauigkeit +0,2% <0,2% K=2,17+1% Klasse B

Funktionsprin-
zip

Triangulation

Widerstandsande-
rung durch Deh-
nung und Stau-

chung

Widerstandsande-
rung durch Deh-
nung und Stau-

chung

Widerstandsande-
rung durch Tempe-
ratureinfluss

Ausgangssig- Spannung (analog) Spannung (analog) Spannung (digital) Spannung (analog)
nal’
MessgroRe Lange Kraft rel. Dehnung Temperatur

“1: Hier ist zusatzlich die Ubergabeform des Ausgangssignals an die Auswerteeinheit angegeben.

Alle oben erwahnten Messdaten konnen tUber die Software der Firma MANNER Inter-
face fur Mehrkanal-Systeme (Version 2.3) gelesen, grafisch dargestellt und gespei-
chert werden.

Desweitern ist ein Abschaltsystem fur den Fall des Durchbruchs an der Nabe ange-
bracht. Dabei wird mit einem Impulsgeber die Drehzahl gemessen, indem ein Impuls
ausgegeben wird, sobald ein metallischer Gegenstand in den Erfassungsbereich ge-
langt. Kommt es nun zu einem Durchbruch des Priflings, kann die Rotation nicht mehr
zur Nabe weitergegeben werden und der Impulsgeber kann keinen Impuls mehr ab-
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2 1:10-Rotorwellen-Prifstand

geben, wodurch sich der Prifstand abschaltet. Zusatzlich kbnnen mobile Messsys-
teme zur Zustandsuberwachung installiert werden, die in Kapitel 3 genauer beschrie-
ben werden.

2.2 Problemdarstellung

Nachdem der Prifstand aufgebaut wurde und die Messtechnik installiert war, wurde
der Priufstand mit einer Dummywelle ausgestattet. Die Dummywelle entspricht im Ma-
terial den Pruflingen hat jedoch ein leicht abweichendes Design. Aufgrund des abwei-
chenden Designs speziell im Durchmesser der Lagersitze (siehe Anhang Abbildung
9-1 und Abbildung 9-2) wurden die Dimensionen auf die der Priflingswelle angepasst.
Jedoch konnten die geforderten Radien vom Ubergang des Lagersitzes zur Flansch
technisch nicht realisiert werden. Die Dummywelle dient dazu, Vorversuche durchfih-
ren zu kbnnen. Mit Hilfe der Vorversuche konnte die installierte Messtechnik eingestellt
werden und die Messdaten auf Plausibilitat gepruft werden. Zusatzlich konnten Un-
stimmigkeiten im Ablauf der Versuche erkannt und behoben werden. Im Betrieb stellt
sich am Prifstand zeitweise ein Klopfgerausch ein. Die Problematik an diesem Klopf-
gerausch besteht darin, dass der Ursprung des Klopfens nicht lokalisierbar ist. Das
heil3t, dass das Klopfgerdusch aus dem Inneren des Prifstands (z.B. Motor, Lager)
kommen kann, jedoch an einer anderen Stelle austritt. Unabh&ngig von dem Austritt
des Klopfgerdusches ist es nicht moglich den genauen Ursprungsort durch eine offen-
sichtliche Bewegung zu identifizieren. Es kommt erschwerend dazu, dass das Ge-
rausch nicht gleichbleibend ist, weder in der Lautstarke noch in der Klangform. Teil-
weise setzt das Gerausch aus und kehrt nach einiger Betriebszeit wieder. Zusatzlich
lassen Versuche bei unterschiedlichen Betriebszustanden auf einen Einfluss der Be-
lastungshéhe und Drehzahl auf das Klopfgerausch schliel3en.

Um das Klopfgerausch zu lokalisieren und die daftir verantwortliche Quelle zu finden,
werden Messsysteme zur Zustandstiberwachung eingesetzt. Die Messsysteme kon-
nen mobil eingesetzt werden, um die von der Schallquelle ausgehenden Signale an-
hand verschiedener Funktionsprinzipien zu messen. Mit Hilfe der Messsysteme soll
der Fehler identifiziert und fir den eigentlichen Messbetrieb behoben werden. Eine
genauere Beschreibung der Messsysteme erfolgt im Abschnitt 3.
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3 Maglichkeiten zur Schadensdiagnostik

Im Folgenden werden drei Messsysteme vorgestellt, mit deren Hilfe die in Abschnitt
2.2 beschriebene Problemstellung geldst werden soll. Anhand der Messsysteme wer-
den verschiedene Funktionsprinzipien und Anwendungsmoglichkeiten zur Schadens-
diagnostik aufgezeigt, um diese im spateren Verlauf hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
zu vergleichen.

3.1 Akustische Kamera

Die in Abbildung 3-1 dargestellte Akustische Kamera (kurz: AK) Paddle 2x24 AC Pro
ist ein Messsystem zur beriihrungslosen Nahfeldmessung von tiefen Frequenzen. Sie
besteht aus einem 2x24 Studiomikrofon Array mit einem Frequenzgang der Mikrofone
von 20Hz - 20kHz. Die Mikrofone sind mit einem Abstand von 12mm in zwei Ebenen
angeordnet, sodass der Schalldruck gemessen werden kann wahrend zeitgleich die
Schallschnelle und Schallintensitat errechnet werden kdnnen. Die Besonderheit der
AK besteht darin, dass sie durch ihre Bauweise mobil einsetzbar ist, denn die Mikro-
fone sind in einem Array mit einem Abstand von nur 7cm angeordnet, wodurch die
Kompaktheit der Kamera zustande kommt. Mit einem empfohlenen Messabstand von
0,1m - 0,15m sind nur Nahfeldmessungen moglich. Zusatzlich ist die AK mit einer di-
gitalen Videokamera ausgestattet [GFA2015].

Das Messsystem besteht aus der AK, einem Datenrecorder mit einer Abtastrate von
192kHz und einem Messrechner in Form eines transportablen PC, der mit der Soft-
ware Noiselmage versehen ist [GFA2015a]. Diese Software ermdglicht eine Vielzahl
von Analysemethoden, die in Verbindung mit der Digitalkamera nicht nur signalspezi-
fische Analysen zuldsst, sondern auch eine Verbindung zwischen den aufgenommen
Messsignalen und dem aufgenommenen Bildmaterial der Digitalkamera ermoglicht.
Auf diese Weise kann ein akustischer Film oder ein akustisches Foto dargestellt wer-
den. Sofern ein CAD-Modell des zu messenden Objektes zur Verfigung steht, kann
dieses ebenfalls von der Software verwendet werden, um ein akustisches 3D-Foto zu
erstellen [GFA2015b].
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Abbildung 3-1: Akustische Kamera - Paddle 2x24 AC Pro - Akustische Kamera flir Nahfeldanalysen [GFA2015]

Damit das Funktionsprinzip der AK und die damit aufgenommenen Messwerte besser
verstandlich sind, werden im Folgenden die physikalischen Grundlagen genauer er-
lautert.

3.1.1 Physikalische Grundlagen

Die AK ist in der Lage, akustische Signale zu erfassen und in verschiedene physikali-
sche Bezugsgrofien umzuwandeln. Dazu wird vorab geklart, um was fur Signale es
sich dabei handelt, wie sie vom Ursprungsort zur Kamera gelangen und wie diese dort
sinnvoll betrachtet werden kdnnen.

Bei dem Signal handelt es sich um Schallwellen, die als eine mechanische Schwin-
gung eines elastischen Mediums bezeichnet. Das Medium kann sowohl gasférmig,
flussig oder fest sein. Eine ,mechanische Schwingung wiederum ist definiert als zeitlich
periodische Zustandsanderung, die auftritt, wenn bei der Stérung des mechanischen
Gleichgewichtes Krafte wirksam werden, die das Gleichgewicht wiederherzustellen
versuchen® [WILL2010, S.213]. Dabei kbénnen die mechanischen Schwingungen in un-
terschiedlichen Formen abhéngig vom Medium auftreten. Zum einen die sich senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Stérung bewegenden transversal Wellen (festes
Medium) und zum anderen die sich in Ausbreitungsrichtung der Stérung bewegenden
longitudinal Wellen (gasformig, flissiges und festes Medium) [TIP2015, S.456].
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Fur die Betrachtung am Prufstand geht man davon aus, dass die Wellenquelle, also
der Ort an dem das Gerausch seinen Ursprung hat, punktformig und das Medium in
dem es sich ausbreitet homogen ist. Fir die AK ist die Wellenquelle nicht der Fehler
im mechanischen Bauteil des Prifstandes, sondern der Austrittsort am Bauteil. Von
hier breitet sich der Schall nun Kugelférmig aus (siehe Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.) [TIP2015, S.456].
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Abbildung 3-2: Akustische Kamera - Schallausbreitung

Die sich kugelformig ausbreitenden Wellen beginnen bei der Wellenquelle und bilden
verschiedene Wellenfronten, die mit dem gleichen Radius um die Wellenquelle herum
liegen (vergleichbar mit den Wellen, die entstehen wenn ein Tropfen ins Wasser fallt).
Der Abstand zwischen den Wellenfronten ist gleichzeitig die Wellenlange. Die Wellen-
fronten entfernen sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit vom Ursprungsort. Dies
wird Wellengeschwindigkeit v genannt [TIP2015, S.456].

K
V= |—
Po

Formel 3-1: Akustische Kamera - Wellengeschwindigkeit [TIP2015, S.458]

Die Wellengeschwindigkeit berechnet sich aus dem Kompressionsmodul K und der
Dichte des Mediums im Gleichgewichtszustand po., wobei das Kompressionsmodul
beschreibt, wie viel Druck fur eine Volumenanderung bendtigt wird.

Die Intensitat ist die Schallleistung P an der Schallquelle bezogen auf eine Flache A.
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I= |-
A

Formel 3-2: Akustische Kamera - Intensitat bezogen auf die Flache [TIP2015, S.470]

Aufgrund der Ausbreitung der Wellenfronten vergroR3ert sich der Abstand zur Wellen-
quelle und somit auch der Radius. Wird das Gesetz der Energieerhaltung berticksich-
tigt folgt daraus, dass die Intensitat | mit steigenden Radius r quadratisch abnimmt, da
sie sich auf einen groReren Umfang verteilen muss [TIP2015, S.470].

Fur die Intensitat mit A = 4nr? ergibt sich:

[ = P
—|4nr?

Formel 3-3: Akustische Kamera - Intensitat [TIP2015, S.470]

Die Ausbreitung der Schallwelle hat eine lokale Druckanderung zur Folge, da die Mo-
lekile des Mediums in Schwingung versetzt werden. Um die Ergebnisse des Schall-
druckes besser vergleichbar zu machen, wird die wechselnde GroR3e Schalldruck als
Effektivwert angegeben.

T

1
0

Formel 3-4: Akustische Kamera - Effektivwert des gemessenen Schalldruckes [LIN2010, S.241]

Dabei wird im Messsystem der gemessene Schalldruck p Uber die Zeit t integriert
[LIN2010, S.241].

Der vom Mensch wahrnehmbare Schalldruck erstreckt sich Uber eine Bandbreite von
107°Pa bis 20Pa. Ahnlich verhalt es sich mit der Schallintensitat. Um diese groRen
Bandbreiten einzuddmmen und handhabbarer zu gestalten, werden die Werte in Pe-
gelmal3en angegeben [LER2009, S.9].

14
Ly, =20 -logy (a)

Formel 3-5: Akustische Kamera - Schalldruckpegel in dB [LER2009, S.10]
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I
Ll = 10 ) loglo (I_)
0

Formel 3-6: Akustische Kamera - Schallintensitatspegel in dB [LER2009, S.10]

Mit Hilfe des Schallintensitatspegels Li und des Schalldruckpegels Lp kdnnen die gro-
3en Wertebereiche auf einem kleineren logarithmischen Wertebereich dargestellt wer-

den. Als BezugsgroRen dienen dabei die Werte fir Schallintensitat 1, = 1012 % und

Schalldruck p, = 2 - 107>Pa an der Horschwelle des menschlichen Ohres [LER2009,
S.10].

3.1.2 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip einer AK beruht auf dem Funktionsprinzip von Elektretmikrofo-
nen. Diese verhalten sich wie Kondensatormikrofone und wandeln Luftschall in ein
elektrisches Signal um. Dabei wird ein druckempfindlicher Kondensator verwendet, der
seine Kapazitat durch das Schwingen einer Membran andert. Die Schwingung der
Membran hingegen wird durch den auf die Membran treffenden Luftschall ausgelost
[ZEL2009, S.320]. Ein Elektretmikrofon hat im Gegensatz zu einem Kondensatormik-
rofon keine aullere Spannungsquelle, sondern ist mit einem permanent geladenen
Dielektrikum versehen, welches ein Spannungsfeld erzeugt. Mit Hilfe dieser Spannung
konnen die druckabhangigen Kapazitatsunterschiede ausgewertet werden [LER2009,
S.358].

3.2 Laser-Doppler-Vibrometer

Mit dem Laser-Doppler-Vibrometer (kurz: LDV) IVS 200 der Firma Polytec kdnnen,
aufgrund der hohen Dynamik des Sensors, berthrungslos Schwingungen in einem
grof3en Frequenzbereich (0,2Hz — 25 kHz) gemessen werden. Dabei wird mit einem

Einpunkt-Laser die Schwinggeschwindigkeit von +100 % auf einer Distanz von

70mm — 2000mm gemessen. Storsignale durch niedrige Frequenzen (22kHz) kénnen
durch einen Hoch-Pass bei Bedarf herausgefiltert werden. Als Ergebnis der Messung
wird eine Ausgangsspannung von +4 V, die proportional zur Schwinggeschwindigkeit
ist, ausgegeben. Fur ein besseres Verstandnis der gemessenen Daten werden im Fol-
genden die physikalischen Grundlagen und das genaue Funktionsprinzip des Mess-
systems erklart [POL2015].
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3.2.1 Physikalische Grundlagen

Die Grundlage fir die Messung mit einem Laser-Doppler-Vribrometer ist der Doppler-
Effekt, welcher von Christian Doppler (1803 — 1853) entdeckt wurde[TIP2015].

Der Doppler-Effekt kann auf verschiedene Strahlungen angewendet werden, die sich
in einem Medium bewegen. Dabei wird eine Frequenzverschiebung betrachtet, die von
zwei sich relativ zueinander bewegenden Objekten ausgel6st wird. Die Objekte sind
zum einen die Quelle und zum anderen der Empfanger der ausgesendeten Strahlung.

Dabei kdnnen drei verschiedene Szenarien betrachtet werden [TIP2015, S.474]:

e Die Quelle ist in Bewegung, der Empfanger ruht.
e Die Quelle ruht, der Empfanger ist in Bewegung.
e Die Quelle und der Empfanger sind in Bewegung.

In Abbildung 3-3 ist der Doppler-Effekt von einer sich bewegenden Quelle dargestellt.

1
2

3

Bewegte 4
Quelle Ruhender

5 Empfanger
___________ G

1.2 3456/ 00

Abbildung 3-3: Doppler Effekt fur eine sich bewegende Quelle [TIP2015, S.475]

Der Doppler-Effekt lasst sich gut an dem Beispiel eines vorbeifahrenden Autos be-
schreiben. Angenommen das Auto ist die sich bewegende Schallquelle und der Be-
obachter der ruhende Empfanger, dann ist die Frequenz des auf den Beobachter zu
fahrenden Autos hoher. Der Beobachter nimmt ein hoheres Gerédusch wahr. Fahrt das
Auto nun am Beobachter vorbei und entfernt sich von ihm, dann ist das Gerausch tiefer
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als zuvor, da auch die Frequenz tiefer ist. Der Grund daftir liegt darin, dass wenn sich
die Quelle und der Empfanger aufeinander zubewegen, die Frequenz fe grof3er ist als
die von der Quelle ausgesendete Frequenz f,. Somit ist auch die Wellenlange Ae klei-
ner als die von dem Auto ausgesendete Wellenlange 4,. Entfernt sich die Quelle vom
Empfanger, dann verhalt es sich genau anders herum. Die Frequenz f; < f, und die
Wellenlange A1 > A, [TIP2015, S.474].

Die folgende Betrachtung bezieht sich weiterhin auf die sich relativ zueinander bewe-
gende Schallguelle und Schallempfanger in einem ruhenden Medium, da die Fre-
guenzverschiebung ebenfalls davon abhangig ist, ob sich der Empfanger oder die
Quelle bewegen [TIP2015, S.474]. Darum wird im Folgenden die Frequenzverschie-
bung fur eine sich bewegende Quelle beschrieben, da es sich beim LDV auch um eine
bewegende Quelle und einen ruhenden Empfanger handelt

Fur die Betrachtung wird angenommen, dass die Geschwindigkeit mit der sich die
Quelle bewegt v, # 0 und die Geschwindigkeit des Empfanger vy = 0 ist [TIP2015,

S.474).

Die Frequenz des Schalls, die den Empfanger f; erreicht

_17
fE_A

Formel 3-7: Doppler Effekt - Empfangerfrequenz im Ruhezustand [TIP2015, S.474]

ist abhangig von der Wellenldnge A und der Wellengeschwindigkeit v. Da sich die
Quelle bewegt, ist fr # f, und kann folgendermaf3en bestimmt werden (siehe Abbil-

dung 3-3). Die Absténde, in denen Wellenberge die Quelle verlassen, ergeben die Pe-
riodendauer T, und beschreiben unter anderem den Abstand zwischen zwei Wellen-

bergen, die zu zwei verschiedenen Zeitpunkten ausgesendet wurden Ty =t; — t,. In
der Zeit T, hat sich der bei t; ausgesendete Wellenberg um die Strecke vT, und die
Quelle um die Strecke v,T, weiterbewegt. Daraus ergibt sich, dass am Zeitpunkt t,
der Abstand zwischen der Schallquelle und dem an t; ausgesendeten Wellenberg die
Wellenlange A ist [TIP2015, S.474].

Somit kann die Wellenlange nach der Quelle

U+UQ

/171. = (U + UQ)TQ = ‘UQ

Formel 3-8: Doppler-Effekt - Wellenlange nach der Quelle [TIP2015, S.474]

18



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

3 Maglichkeiten zur Schadensdiagnostik

und vor der Quelle

UV —"7q

Ay = (v —vq)To = 7o

Formel 3-9: Doppler-Effekt - Wellenlange vor der Quelle [TIP2015, S.474]
errechnet werden. Daraus folgt:

4 v

= = v
Je Anv vinQ

Formel 3-10: Doppler-Effekt - Frequenz am Empfanger [TIP2015, S.474]

Das Laser-Doppler-Vibrometer verwendet einen Laserstrahl. Die Ausbreitung von
Licht, also elektromagnetischen Strahlen, verhalt sich anders als Schall. Elektromag-
netische Strahlen sind nicht auf ein Umgebungsmedium angewiesen, weshalb nahe-
rungsweise davon ausgegangen werden kann, dass [HER2012, S.121]:

Formel 3-12: Doppler-Effekt - Frequenz am Empfanger bei Licht, nach der Quelle [HER2012, S.122]

Wobei nur die Relativgeschwindigkeit v,..,; zwischen Empfanger und Quelle und die
Lichtgeschwindigkeit relevant sind [HER2012, S.122].

3.2.2 Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip des Laser-Doppler-Vibrometers wird anhand folgender Skizze
beschrieben:
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Abbildung 3-4: Doppler Effekt - Funktionsprinzip des LDV [KUT2015, S.97]

oplische
Linse

Ein Helium-Neon-Laserstrahl, mit einer definierten Wellenlange und Frequenz, wird
durch einen Strahlteiler in einen Referenzstrahl und einen Messstrahl geteilt. Der
Messstrahl wird auf das Messobjekt geleitet und wird von diesem reflektiert. Bewegt
sich das Messobjekt in Messrichtung kommt es, aufgrund des Doppler-Effektes, zu
einer Frequenzverschiebung des reflektierten Messstrahls. Dieser wird im Vibrometer
mit dem Referenzstrahl Uberlagert und auf eine Fotodiode geleitet, wo die beiden La-
serstrahlen anhand ihrer Frequenzverschiebung ausgewertet werden [KUT2015, S.
96].

3.3 Vibrationsmessung mit Beschleunigungssensoren

Das Messsystem zur Vibrationsmessung mit Beschleunigungssensoren wurde von der
Firma GL Garrad Hassan GmbH gebaut. Es befindet sich in einem wasser- und staub-
dichten "PeliCase’, da es fur den Gebrauch an WEA konzipiert wurde und verschiede-
nen Witterungsverhaltnissen standhalten muss.

Die Messung erfolgt Giber 16 Kanéle, die simultan aufnehmen kénnen.

e 10 Kanale mit IEPE-Anschliissen fiir ICP®-Beschleunigungssensoren

fur eine Frequenz von 0,5Hz — 10kHz (Resonanz bei 22kHz)
e 2 Kanale mit IEPE-Anschliissen fiir ICP®-Beschleunigungssensoren fiir
niedrige Frequenzen (0,2Hz — 15 kHz, Resonanz bei 30kHz)
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e 1 Kanal zur Drehzahlmessung fur eine Lichtschranke und einen Reflek-
tor, der auf der Welle angebracht wird
e 3 Kanale fur weitere Messgrof3en

Die von den Beschleunigungssensoren aufgenommenen Messdaten werden an die
Auswerteeinheit tibergeben. Von hier aus kénnen die Daten optional auf einem Daten-
logger und/oder auf dem Messrechner gespeichert werden. Mit der Software imcStudio
konnen die Parameter der Messung beeinflusst werden. Zusatzlich kdnnen gemes-
sene Daten in Echtzeit grafisch dargestellt und im Datenformat *raw (Famos) gespei-
chert werden [GLG2012].

Die ICP®-Sensoren sind von der Firma PCB Piezotronics und gehoren zu der Gruppe

piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer, dessen Funktionsprinzip im weiteren
Verlauf genauer erlautert wird. Aufgrund einer niedrigen Ausgangimpedanz am Auf-
nehmer ist die Kabellange nahezu irrelevant. Die niedrige Ausgangsimpedanz ist mog-
lich, da sich der Impedanzwandler und der Vorverstarker (Integrated Electronics Piezo-
Electric = IEPE) im Aufnehmer befinden. Aul3erdem kénnen kostenguinstiger Zweilei-
terkabel verwendet werden, welche den Aufnehmer mit 2mA — 20mA Gleichstrom ver-
sorgen [KUT2015, S.111]. Da es sich um ein mobiles Messsystem handelt ist es wich-
tig, dass die Sensoren schnell installiert bzw. schnell vom Messort entfernt werden
konnen. Die schnellste Mdglichkeit einen Sensor zu platzieren, ist ein auf dem Sensor
verschraubter Magnet. Die Auswirkung der Befestigungsart auf die Empfindlichkeit be-
zogen auf die Frequenz ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

5
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Abbildung 3-5: Beschleunigungssensoren: Einwirkung der Befestigungsart auf Frequenz und Empfindlichkeit
[SYT2016]
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Die fur das Messsystem verwendete Befestigungsart mit einem Magnet zeigt, dass die
Empfindlichkeit im oberen Frequenzbereich aufgrund der héheren Masse abnimmit.
Die Befestigungsart hat jedoch keine Auswirkung auf den niedrigen Frequenzbereich
[SYT2016].

3.3.1 Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen beruhen auf dem piezoelektrischen Effekt. ,Unter dem
piezoelektrischen Effekt versteht man die Entstehung einer nach auf3en ableitbaren
elektrischen Ladungsverschiebung an den Oberflachen von piezoelektrischen Materi-
alien durch einwirkende Kraft® [KUT2015, S.101]. Dabei wird zwischen zwei unter-
schiedlichen Krafteinwirkungen differenziert, wie in Abbildung 3-6 dargestellt.

a b

Piezoelement
Elektrode
Ladung

+

Abbildung 3-6: Piezoelektrischer Effekt - Madglichkeiten der Krafteinwirkung a)Druckwirkung b)Scherwirkung
[KUT2015, S.102]

Zum einen kann eine Ladungsverschiebung durch eine Krafteinwirkung von einer
Druckeinwirkung oder durch eine Scherwirkung erfolgen. Um die bei einer Krafteinwir-
kung F entstehende Ladung Q abzuleiten, sind zusatzlich Elektroden angebracht.
Nach dem Coulombschen Gesetz entsteht dadurch die Spannung U, ,

Uq:E

Abbildung 3-7: Piezoelektrischer Effekt - erzeugt Spannung [KUT2015, S.102]
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wobei die sich die Kapazitéat aus der des Kabels und des piezoelektrischen Materials
zusammensetzt. Zusatzlich ist die Ladung Q proportional zu Kraft F.

Q=k,F
Abbildung 3-8: Piezoelektrischer Effekt - Proportionalitdt zwischen Ladung und Kraft [KUT2015, S.102]

Die Konstante k,, ist abhangig von der angreifenden Kraft (Druck-, Scher-), also auch

der Bauform und zusétzlich vom piezoelektrischen Material. Bei einem synthetisch her-
gestellten Piezoelement ist der Wert der Konstante k,, bis zu zwei Zehnerpotenzen

grofier.
Mit F = m - X ergibt sich:

k
qufp-m-jc'

Abbildung 3-9: Piezoelektrischer Effekt - Proportionalitdt zwischen Spannung und Beschleunigung [KUT2015,
S.102]

Somit kann die abgegriffene Spannung proportional in die zu messende Beschleuni-
gung X umgerechnet werden.

Kreuzkorrelation:

Zur Berechnung der zeitlichen Differenz von zwei Signalen wird die Kreuzkorrelation
verwendet. Die Kreuzkorrelation beschreibt die gegenseitige Abhangigkeit von zwei
Funktionen x(t) und y(t), wobei y(t) gegenlber x(t) um den Parameter 1 auf der X-
Achse verschoben wird [LER2009, S. 718].

1 T
Ray() = Jim = [ (0 y(e + Dt
-T

Formel 13:Beschleunigungssensoren - Kreuzkorrelation[LER2009, S.718]

Dabei wird das Ergebnis integriert und eine neue Funktion entsteht. Die neue Funktion
zeigt Maxima an den Stellen an denen die groRte Ubereinstimmung zwischen den
Funktionen ist [LER2009, S. 718].

3.3.2 Funktionsprinzip

Durch eine Vibration wird der Sensor beschleunigt. Die in dem Sensor eingebaute
Masse wirkt mit ihrer Tragheitskraft auf das Piezoelement. Hierdurch wird das Piezo-
element gestaucht und es kommt zu einer Ladungsverschiebung, die sich auf die
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Spannung auswirkt. Da es sich um einen IEPE-Sensor handelt (siehe Physikalische
Grundlagen), ist keine weitere Signalverarbeitung notwendig und die Spannung kann
direkt als Ausgangssignal verwendet werden [KUT2015, S.103].

4 Bewertungskriterien und Versuchsablaufe

Die ausgewahlten Messsysteme sind im Allgemeinen zur Zustandsdarstellung von ver-
schiedenen Anlagen, Maschinen o0.4. gedacht. Das heil3t, dass sie in verschiedenen
Anwendungsbereichen eine Anwendung finden. Dabei werden die Systeme haufig zur
Pravention eingesetzt, um mdgliche Schéaden friihzeitig zu erkennen. Sie werden z.B.
eingesetzt um zu Uberprifen ob Grenzwerte eingehalten werden, oder sie dienen als
Uberwachungseinheit, um bei einem bestimmten Schwellenwert abzuschalten.

In diesem Anwendungsbeispiel sollen die Messsysteme eingesetzt werden, um einen
schon vorhandenen Schaden bestmdglich darzustellen. Dazu werden fir jedes Mess-
system Kriterien definiert anhand derer eine Bewertung zur Schadensdiagnostik mog-
lich ist. AuRerdem wird die Vorgehensweise fur die Anwendung der Messsysteme be-
schrieben.

Im Verlauf der Versuche hat sich herausgestellt, dass das Klopfgerausch nahezu un-
willkdrlich und in verschiedenen Lautstarken auftritt. Anfangs handelte es sich um ein
klares lautes Klopfgeréausch, das sich zu einem sehr leisen Gerdusch entwickelt hat
und nur noch ohne Umgebungsgerdusche und Vibrationen messbar ist. Hierzu wurde
die Konfiguration des Teststandes jeweils auf die die Lautstéarke des Klopfgerausches
angepasst, was jedoch dazu fiihren kann, dass die Messdaten nicht mit einander ver-
gleichbar sind.

4.1 Akustische Kamera

Der Nutzen von AK ist weit verbreitet. Sie wird beispielsweise verwendet, um Schall-
pegelmessungen an Windkraftanlagen durchzufiihren um ggf. Grenzwertiiberschrei-
tungen zu messen. Die fur die Schadensanalyse verwendete AK bezieht sich auf den
niederfrequenten Nahbereich. AK dieser Art finden einen haufigen Einsatz in der Au-
toindustrie. Hier wird die AK dafir verwendet, Gerausche eines Fahrzeuges zu detek-
tieren und anhand der Daten die Gerdusche zu minimieren oder teilweise ein Motor-
geréusch zu designen [GFA2015c].
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Gegeniber eines normalen Mikrofones kann die AK nicht nur Aussagen dartber tref-
fen wann ein Gerdusch entsteht, in welchem Frequenzbereich es liegt oder wie laut
das Signal ist, sondern kann aufgrund der Mikrofonanordnung auch ortsselektiv auflo-
sen [GFA2015c]. Dazu wird die Messposition an dem Prifstand unter anderem wie in
Abbildung 4-1 gewabhit.

ﬂ,..m;

mm

Abbildung 4-1: Versuchsaufbau akustische Kamera

Da aus vorhergegangenen Uberlegungen der Ursprung des Klopfgerausches in einem
der beiden Lager vermutet wird, wird der Aufbau der Kamera so gewahlt, dass beide
Lager gemessen werden kdnnen. Hierbei ist wieder zu beachten, dass das Klopfge-
rausch nicht konstant ist und sich sowohl in der Lautstéarke als auch in der Haufigkeit
andert. Aus diesem Grund werden Messungen herangezogen, bei denen das Klopf-
gerausch laut ist und der Prifstand bei Normalbedingungen betrieben werden kann.
Zusatzlich werden Messungen verwendet, bei denen aufgrund eines leisen Klopfge-
rausches die Umgebungsgerausche minimiert werden indem der Motor mit einer nied-
rigen Drehzahl betrieben und die Hydraulik ausgeschaltet wird. Eine Messung wird
immer mit einer Abtastrate von 192kHz Uber eine Dauer von 32 Sekunden durchge-
fuhrt. Dabei wird immer im Frequenzbereich von 0 —96kHz gemessen und nur der
Messabstand variiert. Der vom Hersteller angegebene optimale Messabstand wurde
nicht eingehalten, damit der gesamten Prifstand abbildet werden kann.
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Messung 1:

Fur diese Messung wird die AK wie in Abbildung 4-1 dargestellt aufgebaut, sodass der
Motor auf der linken Seite der Aufnahme ist und somit links das Lager 1 ist und rechts
das Lager 2. Aufgrund eines lauten Klopfgerausches konnte bei dieser Aufnahme der
Prufstand bei Normalbedingungen betrieben werden. Der Fokus der Digitalkamera ist
hierbei auf den Triebstrang gerichtet, mit einem Abstand von 0,3m.

Messung 2:

Fur diesen Versuch wurde von der gegenlberliegenden Seite gemessen, sodass der
Motor auf der rechten Seite der Aufnahme ist und die Nabe auf der linken. Aul3erdem
wird bei Normalbedingungen gemessen, mit dem Fokus auf die Lager und einem Ab-
stand von 0,39m.

Messung 3:

Bei dieser Messung wird die AK wie in Messung 1 positioniert. Jedoch sind bei dieser
Aufnahme keine klaren Gerausche vorhanden, sondern werden von den Umgebungs-
gerauschen ubertont. Aus diesem Grund wird das Hydrauliksystem abgeschaltet und
der Motor bei einer Drehzahl von 130r/min betrieben. Der Messabstand betragt
1,08m.

4.2 Laser-Doppler-Vibrometer

Das Laser-Doppler-Vibrometer wird haufig zur Uberwachung von z.B. Produktionsma-
schinen verwendet. Dabei sollen starke Schwingungen gemessen werden, die zu
Schéden fuhren kdnnten. Das LDV ist in der Lage, die Geschwindigkeit der Schwin-
gung aus verschiedenen Abstéanden zu messen. Der Vorteil ist, dass diese Messung
bertihrungslos ist und somit auch an schwer zuganglichen Messpunkten rickwirkungs-
frei gemessen werden kann, solange der Messpunkt optisch erreichbar ist [KUT2015,
S. 98].

Bei der Messung mit einem LDV ist jedoch zu beachten, dass eine Einpunkt-Messung
eine 1D-Messung ist. Fur die Messposition des LDV heifl3t das, dass die Schwingrich-
tung des zu messenden Objektes bekannt sein muss [KUT2015, S.98]. In Abbildung
4-2 ist eine mogliche Messposition des LDV in Verbindung mit der Akustischen Ka-
mera dargestellt.
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Abbildung 4-2: Laser-Doppler-Vibrometer - Messposition des LDV mit AK

Das LDV wird zur Darstellung und Speicherung des Ausgangssignals mit einem Os-
zilloskop verbunden. Zuséatzlich zum Ausgangssignal wird auf einem zweiten Kanal die
Signalgute auf dem Oszilloskop angezeigt. Die Signalgtte beschreibt die Qualitat des
reflektierten Laserstrahls und weist bei 5V die héchste Qualitat auf. Bei dieser Mes-
sung lag die Messung der Signalgute bei ca. 4,8V.

Da zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung kein ausreichend lautes Klopfgerausch aus-
zumachen ist, werden die Messdaten bei niedriger Drehzahl und ohne Belastung durch
das Hydrauliksystem durchgefihrt, wodurch stérende Vibrationen vermieden werden.

Im Betrieb bei der gewahlten Prifstandkonfiguration stellte sich heraus, dass sich das
Klopfgerausch zu einem knirschenden Geréausch entwickelt hat und an zwei verschie-
denen Stellen verschiedenen laut auftritt.

Voruntersuchung:

Um die Richtung der am Lager auftretenden Schwingungen zu ermitteln, werden vorab
Voruntersuchungen durchgefihrt. Hierzu wird das LDV so positioniert, dass der Laser
auf das Lager gerichtet ist. Im Betrieb soll nun eine erkennbare Schwingung erkennbar
sein. Die Position wird solange verandert, bis ein erkennbares Signal auszumachen
ist.
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Nicht immer kann das LDV senkrecht zum Messpunkt bzw. zur Messflache, auf der
sich der Messpunkt befindet, aufgestellt werden. In solch einem Fall muss ein Reflektor
(siehe Abbildung 4-3) auf spiegelnden Oberflachen auf dem Messpunkt angebracht,
werden, da sonst eine Reflektion des Laserstrahls zuriick zum LDV nicht mdglich ist.

Abbildung 4-3: Laser-Doppler-Vibrometer - Anbringung des Reflektors auf dem Messpunkt
Messung 1:

Ist die Messposition ermittelt und der Reflektor abgebracht kénnen die Daten aufge-
nommen werden. Die Messung wird zeitgleich mit den Beschleunigungssensoren ge-
startet, damit ein Bezug zur Drehzahl hergestellt werden kann. Die Aufnahmedauer
der jeweiligen Messungen werden Uber einen Zeitraum von 32 Sekunden durchge-
fuhrt.

Da das LDV nur fur einen Versuchstag zur Verfigung stand, konnten nur zwei aus-
wertbare Messungen durchgefiihrt werden, die zur Orientierung genutzt werden sol-
len.

4.3 Vibrationsmessung mit Beschleunigungssensoren

Der Anwendungsbereich von Beschleunigungssensoren ist vielfaltig. Anhand ihrer ge-
wonnen Messdaten kdnnen z.B. Schwingungen an Maschinen gemessen und bewer-
tet werden. Dabei kann eine zu hohe Frequenz oder eine zu starke Vibration auf einen
Schaden hinweisen oder zu einem Schaden fuhren. In diesem Anwendungsbeispiel

28



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

4 Bewertungskriterien und Versuchsablaufe

soll die Frequenz oder die Starke der auftretenden Vibrationen jedoch nicht bestimmt
werden. Mit der Software fur das Messsystem zur Messung von Vibrationen sind sehr
hohe Abtastraten von bis zu 100kHz mdglich. Diese hohe Abtastrate erlaubt es, das
Messsystem fir die erwahnten Frequenzmessungen zu nutzen, aber auch den Beginn
eines Signales zu messen und somit verschieden platzierte Sensoren miteinander zu
vergleichen.

Hierzu werden die Sensoren sinnvoll an dem Triebstrang angebracht, um sich an die
Gerauschquelle ,heranzutasten und um danach auszuwerten, an welchem Sensor
das Signal zuerst auftritt. In einer Voriberlegung erschien es sinnvoll, die Sensoren
fur die erste Messung auf die beiden Lager zu verteilen, da sie zum einem Verbin-
dungspunkte zum Triebstrang sind und somit ebenfalls hohen Biegebelastungen aus-
gesetzt sind und zum anderen, da Lager haufig Ursachen einer ungewollten Gerau-
schentwicklung sind.

Voruntersuchungen:

In den Voruntersuchungen soll zum einen herausgefunden werden, ob die fur die Mes-
sungen vorgesehenen Auswerteverfahren anwendbar sind. Des Weiteren soll unter-
sucht werden, ob auf geringen Distanzen zeitliche Unterschiede mit den vorgesehenen
Sensoren messbar sind.

Dazu werden zwei der fur die Messung vorgesehenen Sensoren in einem Abstand von
30cm auf einer Edelstahlplatte angebracht. Die Sensoren werden auch in den spéateren
Messungen verwendet und werden dementsprechend Lager 1 axial und Lager 2 axial
genannt. Fur die Messung wird zuerst auf der Seite des Sensors Lager 1 axial ein
Impuls auf die Platte gegeben und im nachsten Schritt ein Impuls auf der Seite von
Sensor Lager 2 axial. Bewertet werden soll die zeitliche Reaktion der Sensoren. Der
Impuls wird durch einen Schlag auf die Stahlplatte realisiert. Die Impulsstarke ist dabei
vorerst nicht reproduzierbar.

Anhand dieser aufgenommenen Schwingungen sollen auch die Auswerteverfahren
untersucht werden. Dazu wird ein Signal separiert und in drei Bereiche aufgeteilt um
herauszufinden, ob evtl. Reflexionen das Ergebnis einer Kreuzkorrelation ver&ndern.
Dabei sind die Bereiche wie folgt definiert:
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e Bereich I: Dieser Bereich soll nur einen kleinen Teil der Schwingung und nur
wenige der ersten signifikanten Ausschlage beinhalten. Da ein Signal schnell
durch Reflexionen innerhalb des Bauteils verandert werden kann, soll der Be-
reich mdglichst so gebildet werden, dass die Signale sich gro3tmdéglich ahneln.

e Bereich II: Dieser Bereich beinhaltet sowohl den Signalteil des ersten Berei-
ches, deckt jedoch zusatzlich den Hauptteil der Schwingung ab. Dabei wird ca.
die Halfte der Schwingung betrachtet und der ausschwingende Teil ausgelas-
sen.

e Bereich lll: In diesem Bereich sind sowohl Bereich | und Il beinhaltet. Zusatzlich
wird noch der ausklingende Teil der Schwingung mit einbezogen.

Nun kénnen die Kreuzkorrelationen der Signale von beiden Sensoren gebildet und
grafisch dargestellt werden. Zur Auswertung wird die zeitliche Differenz zwischen dem
Nullpunkt und dem ersten auftretenden Maxima gebildet und bewertet. Diese zeitliche
Differenz ist gleichzeitig die zeitliche Differenz zwischen den Signalen.

AulRerdem soll untersucht werden, ob die durch Kreuzkorrelation bestimmte Zeitdiffe-
renz mit der grafisch bestimmten Zeitdifferenz zwischen den Signalen vergleichbar ist.
Dazu werden beide Signale in einem Diagramm dargestellt und anhand von verschie-
denen signifikanten Punkten die zeitliche Differenz der Signale bestimmit.

Messung 1:

Die Sensoren werden so angebracht, dass mdglichst in alle Richtungen gemessen
werden kann. An beide Lager werden jeweils Sensoren in axialer Ausrichtung, in hori-
zontaler Ausrichtung und in vertikaler Ausrichtung angebracht um zu messen, an wel-
chem Lager die Schwingung zuerst auftritt. Hierzu sollen die aufgenommen Signale in
einem Diagramm dargestellt und grafisch ausgewertet werden.

Messung 2:

Die zuvor getatigten Messungen weisen auf das betroffene Lager hin. Deswegen soll
im nachsten Schritt das betroffene Lager genauer untersucht werden. Hierzu werden
die sechs Sensoren auf dem Kreisumfang (0°, 45°, 135°, 180°, 225°, 315°) des be-
troffenen Lagers angeordnet und eine erneute Messung durchgefthrt (siehe Anhang
Abbildung 9-4). Die gewonnen Messdaten von allen Sensoren werden in einem Dia-
gramm dargestellt und sowohl grafisch als auch tber Kreuzkorrelation ausgewertet
und miteinander verglichen.
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Messung 3:

Bei dieser Messung soll anhand der aufgezeichneten Drehzahl und dem Sensor, der
als erstes auf das Signal reagiert (aus Messung 2), bestimmt werden, bei welcher Stel-
lung des Antriebsstranges das Klopfgerausch beginnt. Dazu wird das erste auswert-
bare Signal der Messung verwendet. Fixpunkt fur die Ausrichtung der Welle ist ein auf
der Welle angebrachter Reflektor.

Da das Klopfgerdusch nicht rekonstruierbar ist und es zum Teil willktrlich auftritt, sol-
len zwei verschiedene Messungen miteinander verglichen werden. Hierbei wird zum
einen eine Messung herangezogen, bei der das Klopfgerausch laut und eindeutig ist,
sodass die Messungen unter Testbedingungen stattfinden kénnen. Wobei Testbedin-
gungen bedeutet, dass die Hydraulikzylinder mit 77bar auf den Triebstrang wirken und
die Motordrehzahl auf 1300 r/min eingestellt ist. Zusétzlich soll eine Messung fir ein
leises Klopfgerausch verwendet werden, bei der kein Druck auf die Welle ausgeubt
und die Schwingung durch den Motor minimiert wird, indem die Drehzahl auf
131 r/min reduziert wird. Desweitern hat die niedrige Drehzahl den Vorteil, dass die
Kurve detaillierter aufgezeichnet werden kann.

Messung 4

FUr diese Messung kdnnen die Messwerte der Messung 1 verwendet werden, da dort
das Klopfgerausch stark ausgepragt ist. Aus dem Klopfgerdusch soll mit Hilfe der Soft-
ware DIAdem das Frequenzspektrum dargestellt und mit anregenden Frequenzen ver-
glichen werden. Dazu sollen die Uberroll- und Drehfrequenzen berechnet werden, um
dem Frequenzspektrum gegentbergestellt zu werden.

5 Auswertung und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Daten anhand der definierten Bewer-
tungskriterien und Versuchsablaufe ausgewertet und die Ergebnisse zusammengetra-
gen.

Die dazu notwendigen Daten sind auf der beigelegten DVD gespeichert und kénnen
aus folgender Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 5-1: Verwendeten Schwingungen

Index Messsystem Dateiordner Zur Auswertung Dreh- Druck Abtast-
verwendeter zahl rate
Zeitintervall
[-] [-] [-] [s] [r/min] | [bar] [kHz]
1 Beschleuni- 2016-02-08 11-15- 39,950- 39,965 1300 777 10
gungssensoren 49 (1)
21 Beschleuni- 2016-02-11 11-26- | 5,8315 - 15,8335 - - 100
gungssensoren 55 (1)
3! Beschleuni- 2016-02-11 11-35- 6,725- 6,775 - - 100
gungssensoren 12 (3)
4 Beschleuni- 2016-02-19 15-26- 10,62 - 10,64 131 0/0 50
gungssensoren 50
5 Beschleuni- 2016-02-19 15-27- 13,855 - 13,870 131 0/0 50
gungssensoren 37 (2)
6 Laser-Doppler- Mes- 0-32 131 0/0 50
Vibrometer sung_10.03.2016
7 Akustische Ka- Messung_Motor 17,8 -18,0 1300 777 192
mera links_laut
8 Akustische Ka- Messung_Motor 0-32 131 0/0 192
mera links_leise
9 Akustische Ka- Messung_Motor 13-14 1300 7177 192
mera rechts_laut

*1: Diese Versuche wurden nicht direkt am Prifstand durchgefihrt, daher sind keine Betriebsdaten

angegeben

Die notwendigen Daten sind auf der beigelegten DVD wie folgt abgelegt. Die Dateiord-
ner sind in den jeweiligen Uberordnern der Messsysteme abgelegt. Der Dateiordner
beinhaltet alle erhobenen Daten fir die jeweilige Messung inklusive des Versuchspro-
tokolls. In der Spalte Zeitintervall des Signals ist aufgefiihrt, welcher exakte Teil des
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Signals fur die Auswertung genutzt wurde. Zusatzlich sind die Randbedingungen der
Versuche aufgefihrt.

5.1 Akustische Kamera

Die mit der AK aufgenommen akustischen Daten kénnen mit Hilfe des Programms
Noiselmage erfasst, gespeichert und auf verschiedene Weisen ausgewertet werden.
Dabei beruht das Konzept der Software auf einem Plug-in-System. Die Software kann
mit, fur den Benutzer wichtigen, Plug-ins aufgertstet werden um weitere Auswerte-
moglichkeiten zu erlangen. Fir die folgende Auswertung ist das Plug-in Akustisches
Foto 2D relevant, in dem die akustisch aufgenommenen Daten mit einem optischen
Foto kombiniert werden und eine akustische Karte entsteht. Auf der Karte sind die
Schallintensitatspegel farblich dargestellt, wobei die Farbskala von blau, griin, gelb, rot
Zu rosa, der grofdten Intensitat reicht. Jedoch muss beachtet werden, dass die Ab-
stédnde der einzelnen Farben auf der Skala unterschiedlich gewahlt werden kénnen
und somit eine Farbe nicht einem bestimmten Schallintensitatspegel entspricht.

Alle verwendeten Daten sind in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. aufgefiihrt und werden anhand der Indexnummer fir die jeweilige Untersu-
chung kenntlich gemacht.

Messung 1:

Die Kamera wurde wie im Versuchsablauf beschrieben aufgestellt und liefert folgendes
Bild:

Intensitit (dB)
57,971

55,50

52,00

43,00

- 44,671

33



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

5 Auswertung und Diskussion

Abbildung 5-1: a) Akustische Kamera - Ergebnisse Messung 1 Gesamtaufnahme b) Akustische Kamera — Ergeb-
nisse Messung 1 Fokus auf die Lager

Auf der Abbildung 5-1 sind die Schallintensitatspegel farblich Giber die gesamte Mess-
dauer dargestellt. Zur Auswertung wurden die Messdaten aus Index 7 verwendet. Die
hdchste Intensitat mit 57,97dB wird unter der Nabe (rechts im Bild a) erreicht. Zusatz-
lich sind drei weitere Bereiche mit einer hohen Schallintensitat von ungefahr 55dB rot
gekennzeichnet. Dabei sind zum einem die Zylinderbefestigung betroffen, als auch
zwei Bereiche im direkten Umfeld der Lager. Detaillierter werden diese Bereiche im
Bild b dargestellt. Das starkere Gerdusch entsteht am Lagerbock des Lager 2. Am
Lager 1 ist am oberen Bereich eine rote Farbung.

Messung 2:

Die Messung von der gegeniberliegenden Seite ergab folgendes Ergebnis.

Intensitét (dB)
56,679

55,70

54,40

53,20

- 51,579

Abbildung 5-2: Akustische Kamera - Ergebnisse der Messung 2
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Auf der Abbildung 5-2 sind die Schallintensitatspegel farblich Gber die gesamte Mess-
dauer dargestellt. Dabei wurden die Messdaten aus Index 9 verwendet. Auffallig sind
hier zum einen der Bereich bei der Aussparung fur die Kabeldurchfihrung, sowie das
Lager 1. An der Aussparung wird eine Intensitat von 56,68dB erreicht.

Messung 3:

Die Aufbereitung der Daten hat fiur den Versuchsaufbau bei unterdriickten Umge-
bungsgerauschen folgendes Bild ergeben:

Intensitit (dB)
52,800

52,30

— 515

= 49,800
Abbildung 5-3: Akustische Kamera - Ergebnisse Messung 3

Aus der Messung 1 schon bekannten Position mit einer anderen Betriebsweise des
Prufstands hat sich folgende Intensitatsverteilung ergeben. Die verwendeten Daten
sind unter dem Index 8 zu finden. Der Bereich unter der Nabe ist auch in dieser Mes-
sung mit der héchsten Intensitat von 52,8dB gekennzeichnet. Zusatzlich ist der Bereich
zwischen Nabe und Lager 2 betroffen, ebenfalls das Lager 1.

Zusammenfassung:

Bei der Auswertung mit einer Akustischen Kamera ist zu beachten, dass der Ursprung
des Schalls, an dem dieser ein Bauteil verlasst gemessen wird und nicht der Ursprung
des Gerausches. D.h. wenn ein Bauteil einen Fehler hat, wird es an den Orten sichtbar,
an denen der Schall austritt. Dabei spielen Resonanzkérper und Reflexionen eine
wichtige Rolle.
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Aus den Messungen 1 bis 3 geht nicht eindeutig hervor, wo der Ursprung des Klopf-
gerausches liegt. Es gibt verschiedene Quellen die einen hohen Intensitatspegel ha-
ben, fur die es jedoch verschiedene Erklarungen gibt.

Die auffalligste Schallquelle liegt unter der Nabe wo sie, wie in Abbildung 5-1 und Ab-
bildung 5-3 zu sehen, den gréf3ten Intensitatspegel aufweist. Unter der Nabe bildet
sich eine Art Hohlraum, der wie ein Resonanzkdrper wirkt und die Intensitat an dieser
Stelle erhoht.

In Abbildung 5-2 ist eine hohe Schallintensitat aus der Kabeldurchfuhrung in der Un-
terplatte zu sehen. Die Messung 2 wurde unter Normalbedingungen gemessen, d.h.
dass das Hydrauliksystem eingeschaltet war. Das Hydrauliksystem befindet sich unter
der Unterplatte, direkt unterhalb der Kabeldurchfiihrung und erzeugt einen hohen Um-
gebungslarm. Zusatzlich sind Lufter zum Abtransport der Warme in dem Bereich unter
der Unterplatte eingebaut. Die Kombination aus den beiden Larmfaktoren konnte der
Grund fur den hohen Pegel an dieser Stelle sein.

In allen drei Messungen sind Hinweise auf einen erhéhten Schallaustritt am Lager 1
zu erkennen. Das Lagergehause ist aus einem Stiick gefertigt, sodass hier keine auf-
falligen Resonanzen entstehen kdnnen. Aul3erdem sind an dem Lager keine Reflexio-
nen moglich.

5.2 Laser-Doppler-Vibrometer

Die vom LDV gemessenen Werte werden von einem digitalen Oszilloskop verarbeitet
und auf einem Messrechner mit einer entsprechenden Software dargestellt und ge-
speichert.

Alle verwendeten Daten sind in der Tabelle 5-1 aufgefiihrt und werden anhand der
Indexnummer 6 aufgefihrt.

Voruntersuchungen:

Aus den vorrangegangenen Untersuchungen mit den Beschleunigungssensoren ist
bekannt, dass das Lager 1 in axiale Richtung den gré3ten Ausschlag misst (siehe Ka-
pitel 0, Messung 1). Aus diesem Grund wird das LDV, wie in Abbildung 4-2 dargestellt,
auf das Lager gerichtet.
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Messung 1:

Die Aufnahmen der Messung haben nach der Aufbereitung der Messdaten mit DIAdem
folgende Grafik ergeben:
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Abbildung 5-4: Laser-Doppler-Vibrometer — Glattung der Messung

Das Ausgangssignal wird als Spannung ausgegeben und Uber den Messpunkten auf-
getragen. Im oberen Teil der Grafik ist das urspringliche Signal dargestellt. Jedoch ist
das Rauschen des Signales verhaltnismaRig grof3, wodurch die Auswertung erschwert
wird. Da die Signalgute vergleichsweise hoch war, sind die geringen Amplitudenhéhen
des Messsignals also nicht auf die Qualitat des Signals zurtickzufiihren, sondern sind
durch das geringe Ursprungssignal zu erklaren.

Um das Messsignal besser auswerten zu konnen, wird das Signal geglattet und im
unteren Teil der Abbildung 5-4 dargestellit.

37



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

5 Auswertung und Diskussion

Ein Zusammenhang zu der Drehzahl wird in der Abbildung 5-5 hergestellit.
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Abbildung 5-5: Laser-Doppler-Vibrometer - Messsignal im Vergleich zum Beschleunigungssensor und der Drehzahl

Das geglattete Messsignal des LDV ist in Volt Uber den Messpunkten im oberen Teil
der Abbildung aufgetragen. Das Signal der Beschleunigungssensoren sowie des Dreh-
zahlnehmers sind Uber die Messdauer aufgetragen auf zwei verschiedenen Achsen
ausgetragen. Das LDV zeichnet die Messwerte mit einer Abtastrate von 50kHz auf.
Daraus folgt, dass 50000 Messpunkte pro Sekunde aufgezeichnet werden. Dement-
sprechend werden in vier Sekunden 2 - 10°> Werte aufgezeichnet. Die X-Achsen beider
Grafen sind so angelegt, dass die Messungen auf die Messdauer betrachtet Gberei-
nander liegen. Jedoch konnten die Messungen nicht exakt zum selben Zeitpunkt ge-
startet werden, sodass die Messung der Beschleunigungssensoren spater beginnt. Da
die Zeitdifferenz zwischen dem Beginn der Messung mit dem LDV und dem Beginn
der Messung mit den Beschleunigungssensoren nicht bekannt ist, kann nicht bestimmt
werden, welche Schwingungen den gleichen Ursprung haben.

Aus der Drehzahl von 131 r/min und dem Ubersetzungsfaktor des Getriebes ist zu
erwarten, dass wéahrend der Messdauer von 32 Sekunden drei volle Umdrehungen
umlaufen werden. Dementsprechend sind 2-3 Stdrsignale zu erwarten, abhangig von
der Stellung des Triebstranges bei Beginn der Messung.
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Das Signal des LDV beinhaltet das Rauschen, Schwingungen mit hohen Amplituden
und hohen Frequenzen (z.B. bei 2-10°> — 3 - 10> Samples), sowie Schwingungen mit
niedrigeren Frequenzen (z.B. bei 3 - 10° — 4 - 10°> Samples). Auf jede Schwingung mit
hohen Frequenzen und hohen Amplituden folgt eine Schwingung mit einer niedrigeren
Frequenz und mit niedrigeren Amplituden. In Abbildung 5-6 sind diese Bereiche mar-
kiert.
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Abbildung 5-6: Laser-Doppler-Vibrometer - Vergleich der Schwingungen zum Beschleunigungssensor

Auffallig ist, dass ein dhnliches Verhalten bei den Beschleunigungssensoren zu be-
obachten ist. In der ersten Markierung ist eine Schwingung zu sehen, die viele aufei-
nanderfolgende Amplituden hat. Bei der zweiten Markierung hingegen sind die
Amplituden deutlich weiter voneinander entfernt. Es ist im selben Zeitraum das gleiche
Frequenzmuster zu erkennen. Um fir diese Untersuchung genauere Erkenntnisse zu
erlangen, mussten jedoch weitere Messungen gemacht und ein Weg gefunden wer-
den, der es erlaubt, die Messungen zum selben Zeitpunkt zu starten. Uber den Zu-
sammenhang des LDV mit dem Messsystem der Beschleunigungssensoren kdnnen
dann auch Zusammenhange zur Drehzahl der Welle ermittelt werden.
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5.3 Vibrationsmessung mit Beschleunigungssensoren

Die Daten werden mit Hilfe des Programms imcStudio aufgezeichnet und im Format
*raw gespeichert, weshalb sie nur mit bestimmten Programmen gedffnet und bearbei-
tet werden konnen. Da es sich um Daten handelt, die mit einer Abtastrate von bis zu
100kHz aufgenommen werden, ist es nicht moglich, eine Auswertung mit blichen Pro-
grammen wie EXCEL o.a. durchzufiihren. Das Programm imcFamos ist das Gegen-
stuck zu dem Programm imcStudio und ist in der Lage, die aufgenommenen Daten
darzustellen und bietet eine Oberflache zum Bearbeiten der Daten. Dieses Programm
stand jedoch nicht zur Verfiigung, weshalb das Programm DIAdem der Firma National
Instruments verwendet wird. DIAdem bietet die benétigten Funktionen zur Auswertung
der Messdaten.

FUr das bessere Verstandnis der Auswertung wird im Folgenden die Einteilung des
Lagers in Grad erklart. Das Lager wird aus der Richtung des Motors betrachtet und als
Kreis angesehen. Dabei wird nicht zwischen Welle, Lagerinnen- und Lageraul3enring
differenziert. Die Einteilung des Kreises erfolgt &hnlich wie bei dem Uhrzeitprinzip wo-
bei 12 Uhr in dieser Einteilung 0° entspricht und 6 Uhr dementsprechend 180°.

Alle verwendeten Daten sind in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. aufgefihrt und werden anhand der Indexnummer fur die jeweilige Untersu-
chung kenntlich gemacht.

Voruntersuchungen:

Bevor die eigentlichen Messungen ausgewertet werden kénnen, werden die Sensoren
Uberprift sowie zwei verschiedene Auswerteverfahren fur die aufgenommenen
Schwingungen untersucht.

Zur Uberpriifung der Sensoren wurden die Sensoren Lager 1 axial und Lager 2 axial
in einem Abstand von 30cm auf einer Edelstahlplatte angebracht. Nun wird zuerst auf
der Seite des Sensors Lager 1 axial ein Impuls auf die Platte gegeben und im nachsten
Schritt ein Impuls auf der Seite von Sensor Lager 2 axial. Bewertet werden soll die
zeitliche Reaktion der Sensoren.

40



Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

5 Auswertung und Diskussion
é | Lager 1 axial Y
§ 5 \I'\ : Lager 2 axial |V
I f \|
§ 25 A
0 / | /' ! nl AN X \ AN A
V] ‘.‘«II TV WV UTY
ERIR “ '
IR
-2.5 i
W ] \
| |
-5 \“‘J. t 1 t t
5.3815 5.3825 5.383 5.3835_
Zeit [s]
E 10 J Lager 1 axial |V
7.5 1 Lager 2 axial |V
RS
2.5 o
T \ /N oA :
0 ,f \‘_.' Y e
i /SN
-2.5
5
1.5 . - +
6.7735 6.774 6.7745 6.775
Zeit [s]

Abbildung 5-7: Beschleunigungssensoren — Auswertung der Vorversuche (Index 2,3): Test zum Reaktionsverhalten
der Sensoren a) Impuls am Lager 1 axial Sensor b) Impuls am Lager 2 axial Sensor

Im oberen Abschnitt der Grafik ist das Ausgangsignal der beiden Sensoren bei einem
Impuls auf der Seite des Lager 1 axial Sensors Uber der Zeit aufgetragen. Dabei wur-

den die Messdaten mit dem Index 2 verwendet. Es ist eindeutig zu sehen, dass der
Sensor Lager 1 axial zuerst das Signal aufzeichnet.

Im unteren Abschnitt der Grafik wurde der Impuls zuerst auf der Seite des Lager 2
axial Sensors gegeben. Zum Erstellen der Grafik wurden die Daten Index 3 verwendet.

Auch hier reagiert zuerst der naher gelegene Sensor, womit der Messung 1 vertraut
werden kann.

Des Weiteren soll ein Gber die Software DIAdem angewendetes Auswerteverfahren
auf seine Anwendbarkeit Uberprift werden. Dazu wird ebenfalls die Schwingung aus
dem Vorversuchen verwendet, da diese rekonstruierbar ist, die Schalllaufzeit zwischen
den beiden Sensoren grof} ist und die Messungen mit 100kHz aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 5-8: Beschleunigungssensoren - Bereiche flir die Untersuchung einer Schwingung mit Kreuzkorrelation

In Abbildung 5-8 ist der zeitliche Verlauf der Schwingung aus der Messung Index 2
abgebildet. Um herauszufinden, welcher Bereich einer Schwingung sinnvoll fir eine
Kreuzkorrelation genutzt werden kann, wurde die Schwingung in drei Bereiche einge-
teilt. Wobei die Bereiche Il und 11l die jeweils davor liegenden Bereiche mit beinhalten.

Fir jeden Bereich wurde eine Kreuzkorrelation der beiden Signale berechnet und in
Abbildung 5-9 dargestelit.
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Abbildung 5-9: Beschleunigungssensoren - Kreuzkorrelation fir drei verschiedene Bereiche

Die durch Kreuzkorrelation der zwei Signale entstehenden Kurven fur die Bereiche I-
[l sind numerisch Uber der Zeit aufgetragen. Die Bereiche Il und Il verandern sich nur
in der Hohe der Amplitude und nicht in der Lage der Maxima. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass Reflexionen keinen erkennbaren Einfluss, in Form von ausléschen
oder addieren von Schwingungsamplituden, auf die Kreuzkorrelationskurve haben.
Wird der Bereich, in dem die Schwingung ausgewertet werden soll, zu klein gewabhilt,
kann die Messung nicht ausgewertet werden, da kein Maxima zur Auswertung zur Ver-
fugung steht. Far die folgenden Untersuchungen muss darauf geachtet werden, den
Bereich nicht zu klein zu wahlen (siehe Abbildung 5-8 Bereich I). Dabei gilt, den Be-
reich eher zu grol als zu klein zu definieren.

Abschliel3end wird untersucht, ob die durch Kreuzkorrelation gewonnen Ergebnisse
und die grafisch gewonnen Ergebnisse vergleichbar sind. Dazu wurde anhand der
Schwingung Index 2 die Zeit grafisch mit der Software DIAdem bestimmt. Hierfur soll
herausgefunden werden, wie lange es dauert bis das Signal, das am Sensor Lager 1
ausgelost wurde, an Sensor Lager 2 ankommt. Es wurden aus beiden Signalen insge-
samt sechs signifikant gleiche Maxima bestimmt und die Zeit zwischen den jeweiligen
Maxima der verschiedenen Signale bestimmt.
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Dabei wurden folgende Ergebnisse bestimmit:

Tabelle 5-2: Zeitdifferenz zwischen signifikanten Messpunkten von zwei verschiedenen Signalen

Messpunkt Zeitdifferenz
[-] [s]
1 1,40-107*

1,59-107*

1,02-107*

1,07 -107*%

2
3
4 1,80-107*
5
6

,79-107*

1
Z 1,45-107*

Durchschnittlich ergibt sich eine Zeitdifferenz von 1,45 - 10™* s. Somit benotigt das Sig-
nal diese Zeit, um die 30 cm von dem Sensor Lager 1 zum Sensor Lager 2 zu uber-
winden.

Die Zeitdifferenz wurde zusatzlich durch Kreuzkorrelation bestimmt. Dazu wurde das
erste ganze Maximum der Kreuzkorrelation fur den Bereich Il (siehe Abbildung 5-9)
bestimmt. Es ergab sich eine Zeitdifferenz von 1,5 - 107*s.

Betrachtet man die eingestellte Abtastrate des Messsystems von 50 kHz, wird deutlich,
dass alle 0,2-107*s ein Wert aufgezeichnet wird. Die beiden Zeitdifferenzen liegen
also in der gleichen GroRenordnung und kdnnen beide verwendet werden.2

Messung 1:

Nachdem die Beschleunigungssensoren wie in Abschnitt O beschrieben angebracht
wurden, konnten die Daten im Normalbetrieb aufgezeichnet werden. Es wurden meh-
rere Signale aufgezeichnet und die Schwingung Index 1 genauer betrachtet (siehe Ab-
bildung 5-10).
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Abbildung 5-10: Beschleunigungssensoren —Auswertung der ersten Messung

In der Grafik ist das Ausgangssignal der Beschleunigungssensoren in Volt Uber der
Zeit dargestellt und zeigt die Schwingung bei einem Klopfgerausch fir alle sechs an-
gebrachten Sensoren. Bei dieser Messung ist das Klopfgerdusch noch verhaltnisma-
Big laut, weshalb die Messung im Normalbetrieb gemacht werden konnte. Dies ist an
der Amplitudenh6éhe von mehr als 1V zu erkennen. Auffallig ist, dass die grof3ten Aus-
schlage in Axialrichtung an beiden Lagern erfolgen und die anderen Ausrichtungen
eine vergleichsweise kleine Amplitude haben.

FUr die aus der Messung resultierende relevanteste Kurve ist der Verlauf rot darge-
stellt. Hierbei handelt es sich um den Sensor, der am Lager 1 in Axialrichtung ange-
bracht ist. Diese Kurve zeigt nicht nur die hochste Amplitude sondern reagiert auch als
erstes, weshalb davon auszugehen ist, dass der Sensor Lager 1 axial am nachsten
am Ursprungsort liegt.

Messung 2:

Messung 1 zufolge ist die Stérung auf dem Lager 1 zu erwarten. Aufgrund des abge-
schwachten Klopfgerdusches musste die Drehzahl des Motors auf 131 r/min redu-
ziert werden, was jedoch den Vorteil hat, dass die Kurve detaillierter bei 50kHz aufge-
zeichnet werden kann. Nachdem die Sensoren wie im Versuchsablauf beschrieben
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angebracht sind, entsteht daraus folgendes zeitliches Ansprechverhalten der Senso-
ren:
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Abbildung 5-11: Beschleunigungssensoren — Auswertung Messung 2

In dem Graphen sind die zeitlichen Schwingungsverlaufe der einzelnen auf dem Lager
1 verteilten Sensoren aufgetragen. Dabei ist die Bezeichnung der Sensoren entspre-
chend der im Versuchsablauf beschriebenen Anordnung gewahlt (siehe Abschnitt 0.)
und die verwendeten Daten sind aus der Messung Index 4.

Es zeigt sich, dass die Signale eindeutig aufgeteilt sind, in die Sensoren der oberen
und unteren Lagerhélfte. Das spricht daftir, dass die Stérung im oberen Bereich des
Lagers liegt. Den ersten Ausschlag zeigt der Sensor Lager 1 0° weshalb davon aus-
zugehen ist, dass die Stérung diesem Sensor am nachsten liegt. Jedoch liegen die
Signale sehr nah beieinander, sodass die folgenden Aussagen auf Abschatzungen
beruhen. Werden die Verlaufe der Schwingungen am ersten Maxima von den Senso-
ren Lager 1 315° und Lager 1 45° genauer verglichen, dann reagiert der Sensor Lager
1 45° vor dem Lager 1 315°.

Wie vorab erwahnt ist kein genauer Unterschied der beiden Sensoren Lager 1 315°
und Lager 1 45° zu erkennen. Um die Ergebnisse besser bewerten zu kénnen, soll
nun die Kreuzkorrelation der Signale berechnet werden. Hierzu wird der Sensor Lager
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1 0° als Bezugssensor genommen, da der erste Ausschlag an diesem Sensor zu er-
kennen ist (siehe Abbildung 5-11). Dabei haben sich folgende Ergebnisse ergeben.

Tabelle 5-3: Beschleunigungssensoren - Zeitdifferenz zwischen dem Bezugssignal und den weiteren Signalen

Sensor Zeitdifferenz
[s]
Lager 1 0° Bezugssensor
Lager 1 45° 0
Lager 1 135° 58-107*
Lager 1 180° 58-107*
Lager 1 225° 58-107*
Lager 1 315° 2-107°

Die Tabelle 5-3: Beschleunigungssensoren - Zeitdifferenz zwischen dem Bezugssig-
nal und den weiteren Signalen zeigt die zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten
des Signals am Bezugssensor und dem Auftreten des Signals an den anderen Senso-
ren. Hierzu wurden die Signale der jeweiligen Sensoren mit dem Bezugssensor durch
Kreuzkorrelation in einen Zusammenhang gebracht.

Die Sensoren am oberen Teil des Lagers liegen auch in dieser Auswertung nah bei
einander. Jedoch muss hierbei betrachtet werden, dass mit 50 kHz aufgezeichnet wird
und die Auflésung somit bei 2 - 10~°s liegt. Wird die Auflésung mit einbezogen, dann
liegt der Sensor Lager 1 45° auch in diesem Fall ndher an dem Sensor Lager 1 0°.
Werden die unteren Sensoren betrachtet, so féallt auf, dass die gleiche Zeitdifferenz
gemessen wurde. Offensichtlich ist die Entfernung zum Ursprungsort nahezu gleich.
Der genaue Wert kann also um +1 - 1075 um den Messwert herum liegen.
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Abbildung 5-12: Beschleunigungssensoren - Verlauf der Kreuzkorrelationskurven an den ersten Maxima

Wird fur diesen Fall ebenfalls der Verlauf der Kreuzkorrelationskurven an den Maxima
qualitativ untersucht, so fallt hier auf, dass die Kreuzkorrelationskurve fiir den Bezugs-
sensor Lager 1 0° und den Sensor Lager 1 135° naher am Nullpunkt liegt, weshalb die
Zeitdifferenz kleiner ist, als die der anderen Kurven. Werden die rote und die blaue

Kurve miteinander verglichen, ist die kleinere Zeitdifferenz zum Nullpunkt eher bei der
blauen Kurve zu erwarten.

Der Bereich in dem der Fehler den Auswertungen nach liegt, ist in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:
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Abbildung 5-13: Beschleunigungssensoren - Ergebnis der zeitlichen Auswertung
Die Abbildung 5-13 zeigt schematisch den Bereich, in dem der Auswertung zu folge
der Schaden am Lager 1 liegen kénnte.

Der Auswertung zufolge liegt der Ursprung des Klopfgerdusches im oberen Teil des
Lagers in einem Bereich von 0° — 45°,

Messung 3:

Die folgende Auswertung beinhaltet die drtliche Festlegung der Stérung anhand der
Drehzahl und dem ersten auswertbaren Signal des Sensors Lager 1 0°. Hierfur wurden
die gleichen Messdaten verwendet wie in der Messung 2.

Die Daten werden mit einer Abtastrate von 50kHz aufgezeichnet. D.h. dass alle 20us
ein Wert aufgezeichnet wird. Die Auswertung der Reaktionszeit wird auf 100us genau
gemacht und ist damit hinreichend genau.

Die Auswertung basiert auf den Graphen aus der folgenden Abbildung:
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Abbildung 5-14: Beschleunigungssensoren - Auswertung der Messung 3 anhand der Drehzahl a) Drehzahl b) Auf-
tretendes Signal innerhalb einer Umdrehung

Der obere Graph zeigt das Ausgangssignal des Drehzahinehmers fir eine Umdrehung
der Welle. Im unteren Graphen ist das Ausgangssignal des Beschleunigungssensors
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im selben Zeitraum abgebildet. Beide Graphen werden beinhalten die Daten aus Index
5.

Eine Umdrehung der Welle soll bei einer Drehzahl des Getriebes von 131 r/min und
einem Ubersetzungsfaktor im Getriebe von 21,81 [-] ungefahr 10,0662 Sekunden dau-
ern.

Fur die genaue Drehzahl wird die Differenz zwischen zwei Durchgdngen des Reflek-
tors errechnet.

AX = X2 — X1
Formel 5-1: Beschleunigungssensor - Zeitdifferenz

Somit liegt die tatsachliche Zeit fur eine Umdrehung des Triebstranges bei 10,1306
Sekunden. Wie in den Versuchsablaufen beschrieben, ist ein Durchgang des Reflek-
tors immer bei 270°.

Nach 10,2441 Sekunden tritt das erste messbare Signal am Beschleunigungssensor
auf. Bezogen auf das Lager heil3t das, dass die Storung bei ca. 65° liegt. Jedoch muss
hierbei beachtet, dass der Ursprung des Signales nicht direkt bei dem Sensor liegt,
sondern noch davon entfernt ist.

Aufgrund der Anderung des Klopfgerausches wird diese Auswertung fiir eine weitere
Datenreihe wiederholt. Das Auswerteverfahren bleibt unverandert, jedoch werden die
Rahmenbedingungen verandert. Es werden Messdaten von vorherigen Versuchen
verwendet, bei denen das Klopfgerausch starker war und somit der Prifstand bei Test-
bedingungen betrieben werden konnte. Bei der zweiten Auswertung kam heraus [Ab-
bildung 9-5: Anhang - Zusatzberechnung Messung 3], dass das Klopfgeréausch bei ca.
105° auftritt. Ein Grund fur das frihere Auftreten des Klopfgerdusches konnen die ver-
anderten Parameter Druck und Drehzahl sein.

Aus der Fallbetrachtung fir den Zustand einer biegebelasteten Welle und einer nicht
biegebelasteten Welle kann folgendes abgeleitet werden. Die Stellung der Welle (Fix-
punkt weiterhin der angebrachte Reflektor), bei der das Gerdusch auftritt, liegt zwi-
schen 65° — 105°

Messung 5

In der folgenden Auswertung werden die Frequenzspektren aus den Messdaten Index
1 mit den vom Hersteller angegebenen Frequenzen verglichen.
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Fur jedes Lager kann, unter Beriicksichtigung der Drehzahl, die Uberrollfrequenz und
die Drehfrequenz bestimmt werden. Diese kann mithilfe der Produktbezeichnung und
eines Tools auf der Internetseite des Herstellers, errechnet werden. Der bei der Be-
rechnung entstandene Report ist auf der beigefligten DVD hinterlegt.

Der Report ist fir das Lager 1, mit der Produktbezeichnung BS2-2214-2CS/VT143,
erstellt worden. Dafiir wurde eine Drehzahl von 60 r/min angegeben, die der Drehzahl
des Prufstands fur diese Messung entspricht.

Dabei wurden folgende, anregende Frequenzen berechnet und in Tabelle 4 aufgefuhrt:

Tabelle 4: Beschleunigungssensoren - Anregende Frequenzen

Frequenz [Hz]
Drehfrequenz des inneren Rings 1,0
Drehfrequenz des &ufReren Rings 0,0
Drehfrequenz eines Elements des Lagers 3,32
Uberrollfrequenz des inneren Rings 11,5
Uberrollfrequenz des duReren Rings 8,54
Uberrollfrequenz eines Elements des Lagers 6,64

Fir die Schwingung und das Rauschen sind mit DIAdem folgende Frequenzspektren
erstellt worden:
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Abbildung 5-15: Beschleunigungssensoren - Frequenzspektren von einer Schwingung und Rauschen

Im oberen Teil des Graphen sind die verschiedenen Amplitudenhéhen tber den Fre-
guenzen der Schwingung aufgefihrt und im unteren Teil Uber den Frequenzen des
Rauschens. Auffallig ist hierbei, dass Frequenzen von 0 — 5000Hz auftreten. Die
hdchste Amplitude der Schwingung liegt bei 979Hz und die des Rauschens bei 782Hz,
wobei die Amplituden des Rauschens deutlich geringer sind.

Zusammenfassung

Die Messung mit Beschleunigungssensoren gibt einen aul3erst genauen Hinweis da-
rauf, wo sich der Fehler befindet. Anhand weniger Messungen konnte der obere Be-
reich vom Lager 1 als Ursprung des Klopfgerédusches identifiziert werden. Zur genau-
eren Spezifizierung des Bereiches, in dem sich der Fehler befindet, konnten bislang
nur Abschatzungen durch die grafische Auswertung der Messsignale gemacht werden.
Auch die Auswertung anhand von Kreuzkorrelation konnte aufgrund der zu geringen
zeitlichen Differenzen zwischen den Signalen und der zu geringen Abtastrate des
Messsystems keinen genaueren Aufschluss bringen. Die Auswertung lasst ebenfalls
nur die Abschatzung zu, dass sich der Fehler im Bereich 0° - 45° des Lager 1 befindet.

Fur die Stellung der Welle, bei der das Klopfgerausch auftritt, konnte auch nur ein
ungefahrer Bereich von 65° und 105° ausgemacht werden. Die Ungenauigkeit hangt
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zum einen mit den verschiedenen Fallbetrachtungen zusammen und zum anderen mit
der Lichtschranke. Da die Reflektorflache und der Lichtfleck der Lichtschranke relativ
grof3 sind, kann nicht exakt bestimmt werden bei welcher Stellung der Impuls der Licht-
schranke ausgeldst wird und somit ist auch der zu bestimmende Bereich ungenau.

Die Gegenuberstellung der anregenden Frequenzen durch die Rotation des Lagers
und der gemessenen Frequenzen beim Klopfgerausch liegen weit auseinander.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein nicht lokalisierbares Klopfgerausch an einem
1:10-Rotorwellen-Prifstand ortlich zu identifizieren. Zu diesem Zweck wurden drei ver-
schiedene Messsysteme herangezogen, um den Zustand des Prifstands darzustellen
und zu bewerten. Dabei wurden die Messsysteme anhand ihrer Mdglichkeiten zur
Schadensdiagnostik vorgestellt und werden im Folgenden anhand ihrer Anwendbar-
keit bewertet.

Zur grundséatzlichen Anwendung zum Losen der Fragestellung sind alle Systeme ge-
eignet. Jedoch muss hier zwischen Aufwand und Genauigkeit differenziert werden.

Das Laser-Doppler-Vibrometer hat den Vorteil, dass es aus verschiedenen Entfernun-
gen und Winkeln zum Messobjekt einen groRen Frequenzbereich abdeckt und zusatz-
lich alle optisch erreichbaren Messpunkte zuverlassig misst. Jedoch sollte fir eine ef-
fektive Problemlosung der zu untersuchende Bereich vorab mit einem der anderen
Messsysteme eingegrenzt werden. Aul3erdem stand das Messsystem nur fur wenige
Messungen zur Verfigung, sodass lediglich die Aussage getroffen werden kann, dass
das Klopfgerausch detektiert wurden.

Die Akustische Kamera liefert die schnellsten Ergebnisse und kann innerhalb weniger
Messungen den aktuellen Zustand des Prifstands darstellen. Dabei kdnnen die auf-
genommen akustischen Daten schnell auf ein 2D-Foto projiziert werden und liefert so-
fort Ergebnisse. Trotz der schnellen Darstellung muss darauf geachtet werden, dass
die dargestellten Ergebnisse nicht direkt auf die Ursache hinweisen, sondern nur den
Ort des Schallaustrittes markieren. Zuséatzlich missen Resonanzen und Reflektionen
berticksichtigt werden. Die Messungen mit der AK haben ergeben, dass es mehrere
Bereiche an dem Prifstand gibt, die auf die Ursache des Klopfgerdusches hindeuten.
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Jedoch, unter der Beriicksichtigung der Faktoren die eine Messung verfalschen kon-
nen, weisen die Ergebnisse auf eine erhdhte Schallbildung am motorseitigen Pendel-
rolllager auf.

Die genausten Ergebnisse lieferten die Beschleunigungssensoren. Dazu muss jedoch
gesagt werden, dass mit diesem Messsystem die meisten Messungen durchgefuhrt
werden konnten. Der Ursprung des Klopfgerdusches konnte innerhalb weniger Mes-
sungen eingegrenzt werden. Verglichen mit der Akustischen Kamera kann mit diesem
Messsystem der Fehler expliziter, bezogen auf den Ort der Ursache, identifiziert wer-
den. Der Nachteil an diesem Messsystem ist, dass die Durchfiuihrbarkeit einer Messung
stark von der Oberflache des Messobjektes abhangt. Grundvoraussetzung ist, dass
die Oberflache magnetisch ist, zusatzlich muss der Sensor fest auf der Oberflache
angebracht sein, da ein Kippeln das Messergebnis erheblich verfalscht. Desweitern
kann aufgrund der Verkabelung nicht an drehenden Teilen gemessen werden.

Fur das bestmdgliche Ergebnis sollten die Messsysteme kombiniert werden. Auf
Grund der schnellen Gesamtanalyse, sollte mit der AK der Ursprung des Fehlers ein-
gegrenzt werden um dann in Verbindung mit einem der anderen Messsysteme den
Bereich genau zu untersuchen. Bei der Auswahl des zweiten Messsystems sind dann
die vorherrschenden Bedingungen der zu messenden Oberflache entscheidend.

Abschliel3end kann als Ergebnis festgehalten werden, dass unter Verwendung der drei
Messsysteme die Ursache und der Ursprung des Klopfgerausches nicht eindeutig ge-
klart werden konnte. Durch die Untersuchungen am Prifstand kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass sich das Klopfgerausch im oberen Teil des motorseitigen Pen-
delrolllagers befindet.

Zur Verbesserung der Messungen, sollte fir das LDV mehr Messungen durchgefihrt
werden, um bessere Bewertungskriterien zu definieren und um die Anwendbarkeit na-
her zu untersuchen. Mit Abstanden bis zu 1,02m wurden die Messungen mit der Akus-
tischen Kamera nicht im optimalen Messabstand durchgefuhrt. Zum Vergleich der Er-
gebnisse sollte diese bei weiteren Untersuchungen bertcksichtigt werden. Die Abtast-
rate der Auswerteeinheit der Beschleunigungssysteme kann auf 100kHz verdoppelt
werden. Jedoch ist der aktuelle Messcomputer nicht in der Lage, die Daten mehr als
zwei Sensoren mit einer Abtastrate von 100kHz zu speichern. Deshalb sollte nach dem
ersten Eingrenzen des Ursprungsortes nur mit zwei Sensoren, daftr aber mit der
hochsten Abtastrate aufgezeichnet werden. Dadurch kénnen die Signale mit einer klei-
nen Zeitdifferenz mit einer héheren Auflosung dargestellt werden. Um die Messdaten
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besser ausbereiten und bewerten zu kbnnen ware ein Ansatz, das Rauschen zu redu-
zieren, indem Storfrequenzen die zum Beispiel durch die Hydraulik ausgeldst werden,
bestimmt werden. Diese kdnnen dann herausgerechnet werden.

Zusatzlich empfiehlt es sich, den Fehler nach Beendigung des Versuches durch 6ffnen
des Lagers zu verifizieren. Werden die Ergebnisse durch das Offnen des Lagers be-
statigt, kann anhand dieses Wissens die Schallausbreitungsform (longitudinal, trans-
versal) bestimmt werden, woraus eine genauere Schallgeschwindigkeit im Medium er-
mittelt werden kann. Uber die Schallgeschwindigkeit konnen dann die Ergebnisse pra-
zisiert werden, indem Reflexionen innerhalb eines Bauteils herausgerechnet werden
kénnen oder auch eine Berechnung des Ursprungsorts anhand der Schallgeschwin-
digkeit ware im Medium denkbar.
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Abbildung 9-1: Anhang - Technische Zeichnung Priifling



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

Anhang

9

A5y o) ssiEm
v pity o A Py

Bafupciy] usARIRUIG
R —

|y sy

REELELEL]
e p— uf0 iy joimsnman)

gt

L

3d 1f

au ozl

pewsseq

W-E-B9EE 05 LIEU 627 pun wdog Jn) UsTUESEO puRLE)Y
U-|-E0i7 0S] YIEY JENuA pun uaBug uny uszuRsEuEwETNY

SHEL DSl USjury

ﬂhﬂw_.

Z0EL 051 WA UByle| a0

\/\bm,

il geysgewsdney

e B
v
-/ 3
w ! Y
af :
i
g TH L py
[ EE L] "EL ._|.._
2] A
| —
1 IIIIIIIII
| J,_II
I |
____
A - o
T
=z

=

|__
!
=1

(gl X

al

0L

|

"!

|
==

el z

T
(AR
B I .
& [ : \
tEa vy \§ &p(
- \\W M
=
s
o
x
ENEEH
[Ze[v]E]
o
a3
b..
).hwv
BE
X 3
s s = =
R E g
AT 00X A [
\ K A u.._
w5 =
— [T
7 P9 i%21

Abbildung 9-2: Anhang - Technische Zeichnung Dummywelle
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Abbildung 9-4: Anhang - Positionierung Beschleunigungssensoren Messung 2
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Abbildung 9-5: Anhang - Zusatzberechnung Messung 3
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