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1. Einleitung

Waren die ersten Windenergieanlagen zur Erzeugung elektrischen Stroms vor Gber
100 Jahren noch futuristische |deen danischer Ingenieure, sind im Jahr 2016 allein in
Deutschland 28.217 Windenergieanlagen an der Stromproduktion beteiligt gewesen
[vgl. BWE, 2017]. Um moglichst geringe Ausfallzeiten dieser Windenergieanlagen zu
haben, werden sie regelmafig gewartet und durch Sachverstandige Uberprift. Es ist
eine gangige Methode, dabei zustandsorientiert Komponenten auszutauschen oder

instand zu setzen.

Hatten neu installierte Windenergieanlagen im Jahr 2000 noch einen durchschnittli-
chen Rotordurchmesser von 58m, werden heute, um Windstandorte besser zu nut-
zen und um auch in Schwachwind-Regionen dem Wind maoglichst viel Energie zu
entnehmen, immer mehr Windenergieanlagen mit groReren Rotordurchmessern her-
gestellt [vgl. BWE, 2017]. Die neue 8MW-Anlage von Vestas hat zum Beispiel einen
Rotordurchmesser von 164m. Bei einem Rotor dieser GrofRe wiegt ein Rotorblatt un-
gefahr 35t [vgl. Vestas, 2017]. Durch das steigende Gewicht steigt auch die Belas-
tung der einzelnen Komponenten. Bauteile wie die Rotorblattlager, die bei kleineren
Rotordurchmessern kaum zu Ausfallzeiten fuhrten, werden durch die groer werden-

den Lasten an ihre Belastungsgrenze gefuhrt [vgl. PMS, 2016].

Hinzu kommt, dass neue technische Verfahren, wie das Individual Pitch Control
(IPC), dazu flhren, dass Rotorblattlager mehr beansprucht werden. Beim IPC wird
der Blattstellwinkel standig in einem kleinen Winkelbereich verstellt, wahrend die

Windkraftanlage lauft, um eine noch bessere Leistungsausbeute zu erhalten.

Als Rotorblattlager kommen voranging ein- oder zweireihige Vierpunktwalzlager zum
Einsatz. Die Belastungssituation ist fur Walzlager jedoch eher ungunstig, da sie auf
rotierende Prozesse ausgelegt sind. Rotorblattlager jedoch sind bei geringen Dreh-

bewegungen hohen statischen Belastungen ausgesetzt [vgl. Erich Hau, 2008].

Die Zustandsuberwachung von Walzlagern ist bereits seit vielen Jahren mit unter-
schiedlichen Prifmethoden Ublich. In dieser Arbeit soll geprift werden, inwieweit
diese Messverfahren im Rahmen technischer Prafungen zur Kontrolle von Rotorblatt-
lagern an Windenergieanlagen geeignet sind. Hierfur werden verschiedene Messun-
gen an unterschiedlichen Rotorblattlagern durchgefuhrt und ihre Ergebnisse bewer-
tet.



2. Aufbau des Rotorsystems

Das Rotorsystem ist das wichtigste Element einer Windenergieanlage, da ohne Ro-
torblatter keine Energie aus dem Wind genommen werden kann. Heutzutage werden
hauptsachlich Anlagen mit horizontaler Drehachse und drei Rotorblattern entwickelt.

Der Vorteil von drei Rotorblattern ist, dass dadurch die Anlage optisch ruhiger lauft
und geringere mechanische Beanspruchungen auf die Anlage ausgeubt werden, als
es bei Anlagen mit weniger Rotorblattern der Fall ist. Bei mehr als drei Rotorblatter
erhoht sich der Material- und Kostenaufwand stark, wodurch dies finanziell unattrak-
tiv ist [vgl. Quaschning, 2013, S.272...274]. Neben den Rotorblattern besteht das Ro-
torsystem aus der Rotornabe, der Rotorbremse und dem Blattstellmechanismus. Als
Verbindungsglied zwischen den Rotorblattern und der Rotornabe fungieren die Ro-

torblattlager.
21 Rotorblatter

Das Design der Rotorblatter orientiert sich stark am Flugzeugbau. Es gilt, mit optima-
lem aerodynamischen Profil bei geringem Gewicht der Blatter moglichst viel Windfla-
che zu umfassen. Bei Windenergieanlagen kommt hinzu, dass die Blatter sehr starke
Lastzyklen durchlaufen und auch bei Stillstand der Anlage konstant den Belastungen
aus Wind und Wetter ausgesetzt sind. Bei der Konstruktion der Blatter wird das theo-
retisch optimale aerodynamische Profil leider nicht ganz erreicht. Damit die Rotorblat-
ter Uber ausreichend Festigkeit und Steifigkeit verfigen, muss die Blattdicke zum
Nachteil des aerodynamischen Profils erhéht werden [vgl. Hau, 2008, S.151]. Die
Verjungung des Rotorblattes in Richtung Blattspitze kommt sowohl der Aerodynamik

als auch der Materialeinsparung zugute [vgl. Quaschning, 2013, S.274].

Zur Herstellung der Rotorblatter kommen heute fast ausschliellich glasfaserver-
starkte und kohlefaserverstarke Kunststoffe zum Einsatz. War es fruher noch Stand
der Technik, die Rotorblatter aus Holz und Metall zu fertigen, ist dies wegen der bes-
seren Formbarkeit der Kunststoffe heute nicht mehr Ublich [vgl. Quaschning, 2013,
S.274].



2.2 Blattverstellmechanismus

Um dem Wind abhangig von der Windgeschwindigkeit optimal Leistung zu entneh-
men und um eine Leistungsbegrenzung bei starkem Wind zu erreichen, ist eine Ver-
stellung des aerodynamischen Anstellwinkels der Rotorblatter nétig [vgl. Hau, 2008,
S.107...109]. Friher wurde die Leistungsbegrenzung bei zunehmender Windge-
schwindigkeit durch einen bauformbedingten Stromungsabriss an den Rotorblattern
erreicht; dem sogenannten Stall-Effekt. Heutzutage werden Windkraftanlagen mit ei-
ner sogenannten Pitch-Regelung ausgestattet. Das Pitch-System ermdoglicht eine
Veranderung des Blattstellwinkels und somit eine aktive Veranderung des Anstellwin-
kels der Rotorblatter. Durch die Anderung des Anstellwinkels ist es mdglich, dem
Wind bei jeder Windgeschwindigkeit die maximal mogliche Leistung zu entnehmen.
Bei Sturm ist es mit der Picht-Regelung moglich, die Rotorblatter in Fahnenstellung
zu drehen. Dadurch hat der Wind nur noch eine geringe Angriffsflache und es wird
eine Beschadigung der Windkraftanlage verhindert [vgl. Quaschning, 2013, S.277].
Um das Verstellen der Rotorblatter zu ermoglichen, kommen verschiedenen Systeme
zum Einsatz. Diese lassen sich in zwei Kategorien aufteilen: Die hydraulische Pitch-

Verstellung und die elektrische Pitch-Verstellung.
2.2.1 Hydraulische Pitch-Verstellung

Eine Moglichkeit, eine hydraulische Blattverstellung zu gewahrleisten, ohne den Um-
stand einer Hydraulikdurchfihrung in das sich drehende Rotorsystem konstruieren zu

mussen, ist die Nutzung einer Schubstange, die auf die Blattverstellmechanik wirkt.
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Abbildung 1: Blattverstellung einer Windmaster-Anlage mit hydraulischem Stellzylinder im Maschinen-
haus und Schubstange in die Rotornabe, Quelle: Hau, 2008, S.300



Bei diesem Prinzip ist das gesamte hydraulische System gut zuganglich im Maschi-
nenhaus untergebracht. Uber einen Verstellzylinder wird eine Schubstange, die mittig
in das Rotorsystem eingefuhrt ist, betatigt. Diese Schubstange wirkt auf die Blattver-
stellmechanik. Uber die Umlenkung der aufgebrachten Kraft werden die Rotorblétter
so alle gleichzeitig in den Wind gedreht. Wird die Kraft auf die Schubstange von der
hydraulischen Regelungseinheit verringert, sorgt eine Ruckholfeder dafur, dass sich
die Rotorblatter wieder aus dem Wind drehen. Im Falle eines Schadens an der Hyd-
raulikeinheit hat die die Ruckholfeder aul3erdem die Aufgabe, die Rotorblatter aus
dem Wind zu drehen und somit eine Notbremsung einzuleiten [vgl. Hau, 2008,
S.300]. Wie bereits genannt, werden bei diesem System immer alle Rotorblatter
gleichzeitig gedreht. Es ist aber auch moglich, eine Einzelblattverstellung mit Hilfe
von hydraulischen Stellzylindern in den Rotorblattern zu installieren [vgl. Hau, 2008,
S.300].

— Verstellzylinder

Hydraulische Energieversorgung ~

[

Abbildung 2: Teilblattverstellung der Howden HWP-1000, Quelle: Hau, 2008, S.301



Bei diesem Prinzip werden die Verstellzylinder in den Rotorblattern Gber eine Dreh-
durchfuhrung und einen Verteiler verstellt. Diese Bauweise hat sich aber nicht be-
wahrt. Das zusatzliche Gewicht der Hydraulikkomponenten in den Rotorblattern hat
negativen Einfluss auf die Blattsteifigkeit. Aulierdem muss fur die langen Hydraulik-
leitungen und die Drehdurchfihrung viel Versorgungsenergie bereitgestellt werden.
Die Dichtigkeitsprobleme dieser Systeme fuhrte zu groem Wartungsaufwand, wes-
halb sich fur die Einzelblattverstellung die elektrischen Stellantriebe durchgesetzt ha-
ben [vgl. Hau, 2008, S.300...301].

2.2.2 Elektrische Pitch-Verstellung

Far den Antrieb der elektrischen Pitch-Regelung wird ein Drehwerkgetriebe genutzt.
Dieses besteht aus einem elektrischen Antriebsmotor, welcher mit einem Planeten-
getriebe verbunden ist. An der Ausgangswelle des Planetengetriebes befindet sich
eine Verzahnung, welche in die Verzahnung des Rotorblattlagers greift. So lasst sich
mit Hilfe der Drehbewegung des elektrischen Motors das Rotorblatt verdrehen. Ver-
sorgt werden die elektrischen Antriebe von in der Rotornabe untergebrachten Akku-
mulatoren. Ein Zentralmodul regelt den Ladevorgang dieser Akkumulatoren und be-
herbergt Schutzeinrichtungen fiir Uberspannungen und Blitzeinschldge. Neben dem
Zentralmodul gibt es fur jedes Rotorblatt ein sogenanntes Blattmodul. Dieses Blatt-
modul regelt zusammen mit dem zentralen Rechner der Windenergieanlage die
Steuerung der elektrischen Antriebe. In die Regelung flieRen die Daten der verschie-
denen Messwertaufnehmer, welche fur die Rotorblatteinstellung zustandig sind [vgl.
Hau, 2008, S.302...303]. Die elektrischen Pitch-Systeme sind so ausgelegt, dass
selbst im Falle eines totalen Ausfalls der Windenergieanlage die Akkumulatoren tber
genugend Kapazitat verfigen, um die Rotorblatter in Fahnenstellung zu bringen und

so eine Notbremsung durchzufuhren.
2.3 Rotorblattlager

Unabhangig davon, welches System als Antrieb zur Ausrichtung der Rotorblatter ge-
nutzt wird, mussen die Rotorblatter drehbar an der Rotornabe gelagert sein. Dies ge-
schieht Uber Walzlager; den sogenannten Rotorblattlagern. Die Rotorblattlager sind
die Verbindungsglieder zwischen den Rotorblattern und der Rotornabe. Alle Lasten,

die auf die Rotorblatter wirken - aerodynamische Lasten wie auch Gewichtskrafte -



werden Uber das Rotorblattlager auf die Rotornabe Ubertragen. Bei den meisten Ro-
torblattlagern handelt es sich um ein- oder zweireihige Vierpunktlager. Ist die Wind-
energieanlage mit einem elektrischen Pitch-System ausgestattet, muss das Rotor-

blattlager zusatzlich Uber eine Innen- oder Aullenverzahnung verfligen.

Abbildung 3:Technische Daten KUD_W Zweireihige Vierpunktlager, Quelle: Liebherr, 2016, S.111

Die Lagerringe, wie sie zum Beispiel in Abbildung 3 zu sehen sind, bestehen aus le-
giertem Vergutungsstahl. Vorgabe hierfur ist die DIN EN 10083-1, welche die Anwen-
dungsbereiche, Herstellverfahren, Anforderungen, etc. fur Verglutungsstahle regelt.
Die ebenfalls in Abbildung 3 zu sehenden Rollen sind die Walzkorper des Lagers.
Walzkorper werden aus speziellem, gehartetem Walzlagerstahl gefertigt. Die Werk-
stoffzusammensetzungen werden durch die DIN 5401, DIN 5402 und die ISO 3209-1
vorgegeben. Bei den gelben Zwischenstlicken handelt es sich um Polyamidsticke.
Diese haben die Aufgabe, ein Berlihren der Walzkérper zu verhindern. Ublich ist es
auch, die Walzkorper mit Hilfe eines Metallkafigs voneinander zu trennen. Die Lauf-
bahn, in der sich die Walzkoérper und die Zwischensticke befinden, wird bei der Her-
stellung des Walzlagers ebenfalls gehartet. Da es sich bei dem Walzlager in Abbil-
dung 3 um ein Rotorblattlager handelt, sind sowohl der Innenring wie auch der Au-
Renring mit Bohrungen befestigt. Mit diesen Bohrungen wird das Rotorblattlager mit
der Anschlusskonstruktion des Rotorblattes und mit der Rotornabe verschraubt. Die
Bohrungen entsprechen metrischen Gewinden. Fur den Einsatz in Windenergieanla-
gen werden Walzlager mit einer definierten Vorspannung hergestellt. Durch die Vor-
spannung wird das Lagerspiel verringert. Ein geringes Lagerspiel kann den durch
Schwingungen im Stillstand entstehenden Eindrickungen vorbeugen [vgl. Liebherr,
2016, S.26]. Auf das Schadensbild der Eindrickungen wird im Kapitel 3.1. ,Primarer



Schaden: Verschleil3“ genauer eingegangen. Um die Rotorblattlager vor Korrosion zu
schutzen, werden sie gemall DIN EN ISO 12944 und DIN EN ISO 2063 behandelt.
Je nach Umgebungsbedingungen wird die Korrosivitatskategorie bestimmt und eine
entsprechende Schutzschicht aufgebaut. Eine weitere Rolle bei Korrosionsschutz
spielt die Schmierung der Rotorblattlager. Sie soll verhindern, dass die metallischen,
blanken Oberflachen mit Schmutz oder Feuchtigkeit in Kontakt kommen. Aul3erdem
soll durch die Schmierung die Reibung zwischen Walzkorpern und Laufbahn sowie
die Reibung zwischen Walzkdorpern und Zwischenstlicken verringert werden [vgl.
Liebherr, 2016, S.48].

3. Schaden an Walzlagern

Die an einem Walzlager auftretenden Schaden lassen sich in verschiedene Gruppen
einteilen. Es wird unterschieden, ob es sich um einen primaren oder einen sekunda-
ren Schaden handelt. Bei den primaren Schaden handelt es sich um Schadensursa-
chen mit einem charakteristischen Schadensbild. Sie sind die Ursachen fur sekun-
dare Schaden, welche auch ausfallverursachende Schaden genannt werden [vgl.
SKF Gruppe, 2008]. Im Folgenden werden die verschiedenen Arten von Lagerscha-

den kurz erlautert.
3.1 Primarer Schaden: Verschlei®

Far nennenswerten Verschleild an einem Walzlager konnen schmirgelnde Teilchen
sorgen, die in das Walzlager eingedrungen sind. Solche Teilchen kédnnen zum Bei-
spiel Metallabrieb sein. Gelangen Teilchen auf die Laufbahn der Walzlager und des
Kafigs, wird die Oberflache matt und reibt sich ab. Durch den Abrieb nimmt die Zahl
der schmirgelnden Teilchen weiter zu, was zu einem immer schneller fortschreiten-
den Prozess fluhrt. Wird der Abrieb frihzeitig erkannt, ist es mdglich, das Walzlager
zu reinigen und mit neuem Schmiermittel zu versehen. Bei zu weit fortgeschrittenem

Abrieb muss ein Walzlager jedoch ersetzt werden [vgl. SKF Gruppe, 2008].

Eine weitere Ursache flr UbermaRigen Verschleil kann eine unzureichende Schmie-
rung des Laufbahnsystems sein. Ist die Schmierstoffmenge nicht ausreichend oder
hat der Schmierstoff seine Schmiereigenschaften verloren, kommt es zum Verlust
des Schmierfilms. Ist dies eingetreten, fuhrt der metallische Kontakt zwischen Walz-

korper und Laufbahn zu einem Materialabrieb. Wenn der Schmierstoff vollstandig



aufgebraucht ist, steigt die Temperatur stark und der Walzlagerstahl verliert seine
Harte. Erkennen kann man dies daran, dass sich der Walzlagerstahl blau bis braun
verfarbt [vgl. SKF Gruppe, 2008].

Neben dem Eindringen von schmirgelnden Teilchen und der unzureichenden
Schmierung des Laufbahnsystems sind Schwingungen, die das Walzlager im Stand
erfahrt, Ursache fur GbermaRigen Verschleil’. Steht ein Walzlager, dann fliel3t das
Schmiermittel schwerkraftbedingt in die tiefer gelegenen Bereiche des Walzlagers.
Die durch Schwingungen verursachten Relativboewegungen der nicht mehr durch ei-
nen Schmierfilm getrennten Lagerkomponenten kdnnen zu Ausbrichen in den Kom-
ponenten fuhren. Es bilden sich Vertiefungen in den Laufflachen und der metallische
Abrieb oxidiert [vgl. SKF Gruppe, 2008].

3.2 Primarer Schaden: Eindriickungen

Durch fehlerhaften Einbau des Walzlagers, durch Uberlastungen oder durch das Ein-
dringen von Fremdkorpern in das Walzlager kdnnen Eindrickungen entstehen. Bei
Eindriickungen, die durch Uberlast oder durch falsche Krafteinleitung beim Einbau
entstehen, entspricht der Abstand der Druckspuren in den Laufbahnen dem Abstand
der Walzkorper zueinander. Eindrackungen, die durch eingedrungene Fremdpartikel
entstehen, sind als kleine, unregelmalige Vertiefungen in den Laufbahnen der Ringe
erkennbar [vgl. SKF Gruppe, 2008].

3.3 Primarer Schaden: Anschmieren

Als Anschmieren wird ein Werkstoffubertrag von einer Oberflache zu einer anderen
bezeichnet. Erkennbar ist dies an rauen Flachen auf der Laufbahn des Lagers. Der
Werkstoffluibertrag kann entstehen, wenn die Oberflachen unter hoher Axiallast tber
eine nicht ausreichende Schmierung verfligen. Es kommt zu einer Erwarmung und
somit zu einer Umhartung der Werkstoffe, was zu ortlichen Spannungen fuhren kann.
Diese Spannungen wiederum kdnnen zu Schaden wie Rissbildung oder Schalung
fuhren [vgl. SKF Gruppe, 2008].

Anschmierungen konnen auRerdem entstehen, wenn die Walzkorper bei eintretender
Belastung abrupt beschleunigt oder verzdogert werden, wenn Wasser in das Lager
eingedrungen ist oder bei hohen Drehzahlen des Lagers bei geringer Last [vgl. NSK
Europe, 2017].



3.4 Primarer Schaden: Oberflachenzerriittung

Oberflachenzerrittung kann durch einen nichtausreichenden Schmierfilm zwischen
Laufbahn und Walzkoérper entstehen. Die Oberflachen kommen aufgrund eines zu
dinnen Schmierfilms miteinander in Beriihrung und es bilden sich mikroskopisch
kleine Risse. Durch den weiteren Betrieb des Walzlagers kommt es zu einer Vergro-
Rerung der Risse und somit auch zur Beeintrachtigung des ruhigen Lagerlaufs. In
Abbildung 4 ist die Rissbildung so weit fortgeschritten, dass die Oberflachenzerrit-

tung ohne Mikroskop erkennbar ist.

Abbildung 4: Oberflachenzerrittung, die als Band tber den gesamten Umfang einer Rolle eines Pen-
delrollenlagers verlauft, Quelle: SKF Gruppe, 2008

Da Oberflachenzerruttung die Bildung von Ermidungsrissen beschleunigt, wird durch

sie die Lebensdauer eines Walzlagers signifikant verkurzt [vgl. SKF Gruppe, 2008].



3.5 Primarer Schaden: Korrosion

Die Korrosionsschaden an Walzlagern lassen sich in Spaltkorrosion und Reibkorro-
sion aufteilen. Beide werden hervorgerufen durch eindringendes Wasser oder ein-

dringende korrosive Gase, durch eine unsachgemafe Schmierung, durch Feuchtig-
keitskondensation im Walzlager oder durch unsachgemalde Lagerung oder Handha-

bung der Lager
3.5.1 Spaltkorrosion

Wird eine Stahloberflache ungeschutzt der Luft ausgesetzt, bildet sich dort eine
schitzende Oxidschicht. In engen Spalten kann sich die Oxidschicht aufgrund von
Sauerstoffmangel nicht ausbilden. Es kommt zu einer steigenden Konzentration von
korrosionsfordernden Substanzen. Mit zunehmender Menge dieser Substanzen ver-
halt sich der Spalt zunehmend wie eine Anode. Der Bereich aul3erhalb des Spaltes
wird besser bellftet und verhalt sich infolge dessen wie eine Kathode. Es kommt zur
Saurebildung und zur Schadigung des anodischen Bereichs im Spalt [vgl.
Grote/Feldhusen, 2007, S.E93].
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Abbildung 5: Konzentrationselement, Quelle: Roos/Maile, 2005, S.350

3.5.2 Reibkorrosion

Reibkorrosion, auch ,Passungsrost‘ genannt, kann entstehen, wenn zwei metallische
Werkstoffe kraftubertragend miteinander verbunden sind. Bewegen sich diese Werk-
stoffe oszillierend gegeneinander, kann es in Folge von Ermudungsbrichen an den

Orten der Kraftibertragung zum Herausbrechen kleiner Werkstoffpartikel kommen.

10



Diese Werkstoffpartikel und die Bruchflachen am Werkstoff reagieren mit dem Luft-
sauerstoff, wobei die entstehenden Reaktionsprodukte grofRer sind als der urspringli-
che Werkstoff. Da aber an der Kontaktflache der beiden Werkstoffe nur bedingt Platz
ist, entsteht Zugspannung an der Ubergangsflache. Im schlimmsten Fall fihrt diese

Zugspannung zum Dauerbruch [vgl. Grote/Feldhusen, 2007, S.E95].
3.6 Primarer Schaden: Schaden als Folge von Stromdurchgang

Kommt es zu Stromdurchgang in einem Walzlager (zum Beispiel als Folge eines
Blitzeinschlages), fuhrt dies zu erheblichen Schaden an allen Komponenten des
Walzlagers. Durch den Stromdurchgang kommt es zu einer so starken Erhitzung,
dass die Anlass- oder Schmelztemperatur der Werkstoffe erreicht wird. Die Werk-
stoffe farben sich dunkel und es tritt ein Effekt ahnlich dem Lichtbogenschweildver-
fahren ein, bei dem die einzelnen Komponenten aneinander geschmolzen werden.
Die Folge dieses Effekts sind Krater, wie in Abbildung 6 zu sehen, die sich durch das

Aufschmelzen bilden.

Abbildung 6: Innenring eines Eisenbahn-Radlagers, beschadigt durch Stromdurchgang mit hoher
Stromstarke im Stillstand, Quelle: SKF Gruppe, 2008

Durch den Temperaturanstieg wird der Stahl ahnlich wie bei Hartungsprozessen an-

gelassen. Durch das darauffolgende, unkontrollierte Abkuhlen kann der Werkstoff
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seine werkstoffspezifischen Eigenschaften verlieren. Die starke Temperatur im Walz-
lager fuhrt aullerdem zu Verdampfungsprozessen im Schmiermittel. Das Schmiermit-
tel kann durch die starke Erhitzung seine Schmierungs- und Konservierungseigen-

schaften verlieren. Selbst bei schwachen Stromdurchgangen, bei denen keine starke
Temperaturentwicklung stattfindet, kann es zu Riffelbildung an den Walzkdrpern und

am Laufbahnsystem kommen [vgl. NSK Europe, 2017].
3.7 Sekundarer Schaden: Schalung

Das Schadensbild der Schalung trifft haufig durch stark ausgepragte Laufbilder auf
den Laufbahnen an Innen- und Auf3enring auf. Ist die Schalung weiter fortgeschritten,
kommt es zum Abtrag von metallischem Material. Schalung tritt als Folge verschiede-
ner primarer Schaden auf. Sie ist aber auch Zeichen der Ermudung eines Walzlagers
und somit Indiz daflir, dass das Ende der Lebensdauer eines Walzlagers erreicht ist.
Das Schadensbild der Schalung macht sich durch Laufgerausche und Schwingungen
bemerkbar. Fur eine eindeutige Bestimmung dieses Schadens muss das Walzlager
jedoch ausgebaut und untersucht werden [SKF Gruppe, 2008].

3.8 Sekundarer Schaden: Rissbildung

Risse in Lagerringen entstehen unter anderem infolge der primaren Schaden ,An-
schmierung” und ,Reibkorrosion®. Die Rissbildung infolge von Reibkorrosion tritt in
Verbindung mit Passungsrost auf. Die entstehenden Risse am Innenring verlaufen
quer zur Umfangsrichtung. Risse am Auf3enring verlaufen in Umfangsrichtung. Bei
Rissbildung, die als Folge von Anschmierung auftritt, kann der Riss soweit ausge-
pragt sein, dass es zum Bruch des Rings kommt. Erkennbar ist, dass die Risse quer
zur Richtung der Anschmierung laufen. Auch unsachgemafe Behandlung des Walz-
lagers beim Einbau und zu starkes Anpressen auf eine Welle kdnnen zu Rissbildung
fUuhren. Sie unterscheiden sich im Schadensbild. Risse, die durch zu starkes Aufpres-
sen entstehen, fuhren in der Regel zum Bruch des Lagerrings. Dieser sitzt dann lose
auf der Welle. Risse kdbnnen auch durch unsachgemaf3e Behandlung des Walzlagers
entstehen, wenn das Walzlager beim Einbau mit Hilfe von Hammerschlagen in Posi-
tion gebracht wird. Die Schlage fuhren zu Ausbrichen an den Flanken der Lager-
ringe, aus denen wiederum Risse entstehen. Erkennbar ist dieses Schadensbild da-
ran, dass die Risse uberwiegend von den Aullenkanten der Lagerringe ausgehen
[SKF Gruppe, 2008].
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3.9 Sekundarer Schaden: Kafigschaden

Abbildung 7: Kéfigschaden 2, Quelle: NSK Europe, 2017

Kafigschaden konnen die Folge von Schwingungen im Walzlager sein. Es kommt zur
Ermudungsrissbildung, die dann, wie in Abbildung 7 zu sehen, zu Ausbruchen einzel-

ner Kéfigteile fuhrt.

Der Kafig ist auRerdem die erste Lagerkomponente, die bei unzureichender Schmie-
rung verschleil3t. Kafigschaden kénnen also ein Indiz fur unsachgemale Schmierung
sein. Doch auch Verunreinigungen mit schmirgelnden Teilchen im Walzlager sorgen
fur den Verschleill des Kafigs. Kommt es infolge des Verschleiltes am Kafig zu Aus-
brichen, fihren diese Uber kurz oder lang zum Ausfall des Walzlagers. Die ausge-
brochenen Teilchen verklemmen sich zwischen Kafig und Walzkdrper und flhren
dann zur Reibung, die wiederum zu weiteren Ausbriichen fuhrt. Die Folge dieses

Prozesses ist das Blockieren des Walzlagers [SKF Gruppe, 2008].
4. Prufverfahren fur Walzlager

Der Zustand von Walzlagern kann mit Hilfe verschiedener Prufverfahren beurteilt
werden. In diesem Kapitel werden flinf verschiedene Methoden zur Uberpriifung von

Walzlagern vorgestellt.
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4.1 Schmiermittelprobenentnahme

Bei der Prifung von Schmierstoffen unterscheidet man zwischen der sensorischen
und der analytischen Prufung. Bei der sensorischen Schmierstoffprafung wird der Zu-
stand der Probe auf Grundlage der Erfahrungen des Prufers beurteilt. Bei der analyti-
schen Schmierstoffprobe hingegen wird die Probe mit einer ungebrauchten Refe-

renzmenge des Schmierstoffs verglichen [vgl. Schaeffler, 2013, S.152].
4.1.1 Sensorische Schmierstoffprifung

Bei der sensorischen Schmierstoffprifung wird die Probe hinsichtlich Farbe, Geruch,
Schmierwirkung und Konsistenz untersucht. Bei der Farbe wird vor allem auf die Ver-
dunklung der Probe geachtet. Durch thermische Belastungen oder durch metalli-
schen Abrieb farbt sich der Schmierstoff Uber die Einsatzzeit immer dunkler. Eine im
Verhaltnis zum Ausgangsschmierstoff dunkle Probe deutet also auf hohe thermische
Belastung oder auf hohen Abrieb der zu schmierenden Komponenten hin. Die Pru-
fung des Geruchs gibt Auskunft Gber das Alter des Schmierstoffs. Ein stechender
Geruch der Probe deutet auf viele Alterungsprodukte im Schmierstoff hin [vgl.
Schaeffler, 2013, S.152]. Uber die Konsistenz eines Schmierstoffs kann man auf die
Schmierwirkung und auf den Grad der Verunreinigung schlie3en. Je verbrauchter o-
der verunreinigter Schmierstoffe sind, desto fester ist ihre Konsistenz. Die héhere
Festigkeit resultiert aus der Verringerung des Grundolgehalts, welcher aufgrund von
Entolung wahrend des Betriebs oder durch das Entstehen von Alterungsprodukten
abnimmt [vgl. Schaeffler, 2013, S.152].

4.1.2 Analytische Schmierstoffprifung

Far eine verlassliche Aussage uber den Zustand des Schmierstoffes ist ein analyti-
sches Prufverfahren besser geeignet, da es sich bei der sensorischen Prufung um
ein subjektives Verfahren handelt [vgl. Schaeffler, 2013, S.152].

Aufgrund der Vielzahl der analytischen Prufverfahren muss zunachst eine Fragestel-
lung formuliert werden, mithilfe derer ein geeignetes Prufverfahren gefunden werden
kann. Zur Auswahl stehen unter anderem die Prufung der enthaltenen Elemente der
Probe, die Infrarotspektroskopie und die Viskosimetrie. Darlber hinaus kann der An-

teil der Feststoffe und der Wassergehalt der Probe Uberpruft werden.
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4.1.2.1 Elementengehaltprifung

Zur Bestimmung des Elementengehalts einer Schmierstoffprobe eignen sich die opti-
sche ICP-Emissionsspektrometrie (ICP = Inductively Coupled Plasma) und die Ront-
genfloureszenz-Analyse. Bei der ICP-Emissionsspektrometrie werden zunachst die
chemischen Verbindungen in einem Aufschluss geldst, um dann mit Hilfe eines Ar-
gon-Plasmas die Molekiile der Probe zur Lichtemission anzuregen. Uber die emittier-
ten Wellenlangen konnen die verschiedenen Elemente identifiziert werden [vgl.
Schaeffler, 2013, S.152]. Die Art und die Konzentration der Elemente in der Probe
werden mit der Art und der Konzentration der Elemente der Referenzprobe vergli-
chen. Veranderungen des Elementengehalts geben Informationen Uber den Abbau
bestimmter Additivelemente oder Uber die Verunreinigung des Schmierstoffs [vgl.
Schaeffler, 2013, S.153].

4.1.2.2 Infrarotspektroskopie

Bei der Infrarotspektroskopie wird eine Probe mit infrarotem Licht bestrahlt. Das Ver-
haltnis von absorbiertem Licht zu dem Licht, das durch die Probe durchstrahlt, gibt
Auskunft Gber den Aufbau des Schmierstoffes. So kdnnen Aussagen Uber die Menge
von Alterungsprodukten, Grunddltyp und Verdickertyp im Schmierstoff getroffen wer-
den [vgl. Schaeffler, 2013, S.154].

4.1.2.3 Viskometrie

Bei der Viskometrie wird mit Hilfe der Viskositat einer Probe ihr Zustand ermittelt. Me-
chanische Belastung und Verdlinnung mit nierdrigviskosen Flissigkeiten fuhren zu
einem Ruckgang der Viskositat der Probe. Eine Zunahme von Alterungsprodukten
und Verschmutzungen fuhren wiederum zu einer Erhohung der Viskositat [vgl.
Schaeffler, 2013, S.155].

4.1.2.4 Feststoff- und Wassergehalt

Fir die Bestimmung des Feststoffgehalts wird die Probe zunachst aufgeschlossen,
um anschlief3end mit Filtern verschiedener Porengrofe filtriert zu werden. Nach dem
Trocknen konnen dann die festen Teile unterschiedlicher Gro3e je nach Bedarf wei-
ter untersucht werden [vgl. Schaeffler, 2013, S.155].
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Die Bestimmung des Wassergehalts einer Probe wird mit dem Karl-Fischer-Verfah-
ren ermoglicht. Hier wird der durch Titration gewonnene Wassergehalt mit dem Was-
sergehalt einer Referenzprobe verglichen [vgl. Schaeffler, 2013, S.155].

4.2 StoRimpulsmessung

Bei jeder Drehung eines Walzlagers werden St6l3e in der Abrollzone zwischen den
Walzkorpern und der Laufbahn erzeugt. Bei der StoRimpulsmessung werden diese
Stofle gemessen, um aus ihrer Intensitat Informationen Uber die Abrollgeschwindig-
keit, die Schmierfilmdicke und den mechanischen Zustand der Lageroberflache zu
erhalten [vgl. SPM, 2017].

Abbildung 8: Ein Defekt am AulRenring erzeugt einen StoRimpuls, der sich durch die Lagerkomponen-
ten und die Maschinenstruktur ausbreitet, Quelle: Briel & Kjzer Vibro GmbH

Grundlage fur die StoRimpulsmessung ist die Erkenntnis, dass ein Stol} eine Partikel-
beschleunigung im Aufprallpunkt verursacht. Diese Partikelbeschleunigung flhrt zu
einer Druckwelle im Werkstoff, welche sich bis zum Messwertaufnehmer des Impuls-
messgerates fortsetzt. Der Messwertaufnehmer ist mit einer Resonanzfrequenz vor-
eingestellt. In dieser Resonanzfrequenz erzeugt die Druckwelle des StoRRimpulses
eine gedampfte Schwingung, aus der sich die Aufprallgeschwindigkeit des StoRes er-
mitteln 1asst [vgl. KSB, 2013].
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4.3 Kippspielmessung

Uber die Lebensdauer eines Walzlagers erhéht sich mit zunehmenden Verschleil
des Laufbahnsystems das Kippspiel zwischen Innen- und Aufdenring. Um eine Erho-
hung des Kippspiels und somit eine Zunahme des Verschleies des Walzlagers be-
stimmen zu kdnnen, muss eine Basismessung vor der ersten Inbetriebnahme durch-
gefuhrt werden [vgl. IMO, 2017].

Bei der Durchfuhrung einer Kippspielmessung werden Messuhren mit einer Genauig-
keit von 0,01mm in festgelegten Positionen um den Umfang des Walzlagers ange-
bracht. Hierbei wird das maximale rickdrehende Moment aufgebracht. Jetzt werden
die Messuhren mit Vorspannung in Nullstellung gebracht [vgl. Rothe Erde, 2012,
S.10].
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Abbildung 9: Kippspielmessung, Quelle: IMO GmbH, 2017

AnschlielRend entsteht, durch ein nach vorne kippendes Moment eine Kippbewegung
zwischen Innen- und AulRenkonstruktion des Walzlagers (siehe Abbildung 9). Das
Kippspiel wird nun an den Messuhren angezeigt. Werden Uber die Lebensdauer ei-
nes Walzlagers kontinuierlich Kippspielmessungen durchgeflihrt, so kann der Ver-

schleil} des Laufbahnsystems Uberwacht werden [vgl. Rothe Erde, 2012, S.10]
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4.4 Verformungsmessung

Bei der Verformungsmessung wird die Anderung der kreisrunden Form des Walzla-
gers hin zu einer ovalen Form gemessen. Eine Moglichkeit, diese Verformung zu
prufen, ist die Laserextensometrie. Hier wird die Dehnung des Materials gemessen,

indem ein rotierender Laser die veranderte Lage vorher markierter Punkte erfasst.
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Abbildung 10: Laserstrahl wird auf ein rotierendes Ablenkelement gerichtet, Quelle: Fiedler Optoelekt-
ronik GmbH, 2017

Fir diese Methode sind mindestens zwei Punkte vorher festzulegen. Der rotierende
Laser wird von diesen Punkten reflektiert. Eine Empfangereinheit kann durch die zeit-
liche Differenz der zwei Reflektionen mit bekannter Drehzahl des Lasers bestimmen,
wie weit die beiden Punkte voneinander entfernt sind. Wenn sich das Bauteil, auf
welchem sich die beiden Punkte befinden, ausdehnt, andert sich der zeitliche Ab-
stand, indem die Punkte das Laserlicht reflektieren und die Empfangereinheit kann
die Abstandsanderung zwischen den beiden Punkten ermitteln [vgl. Fiedler Opto-
elektronik GmbH, 2007]. Eine weitere Mdglichkeit, die Formanderung von Walzlagern
zu bestimmen, ware das Anbringen von Dehnungsmessstreifen. Die Dehnungsmess-
streifen &andern ihren elektrischen Widerstand, wenn sie verformt werden. Uber diese
Widerstandsanderung kann mit einer entsprechenden Auswertungseinheit die For-
manderung des Walzlagers bestimmt werden [vgl. Grote/Feldhusen, 2007, S.W15].

Die Verformung von Walzlagern kann auch mit Hilfe von Wegsensoren gemessen
werden. Dabei muss eine entsprechende Messeinrichtung im Walzlager installiert
werden. Die Messeinrichtung besteht aus einem Gestange, welches an mehreren
Stellen des Innenrings des Walzlagers befestigt wird. Die Messwertaufnehmer sind

so in das Gestange integriert, dass sie von verschiedenen Punkten im Innenring die
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Weganderung zur gegenuberliegenden Seite messen. So kann mit Hilfe von Weg-
sensoren, die sowohl gestaucht als auch gedehnt werden, die Anderung von einer

kreisformigen hin zu einer ovalen Form gemessen werden.
4.5 Schwingungsanalyse

Die Schwingungsmessung an Walzlagern ist eine bewahrte Methode, um ortlich eng-
begrenzte Schaden, wie z.B. Walzkorpereindricke, Stillstandskorrosion oder Ausbru-
che fruhzeitig zu erkennen. Mit Hilfe von Beschleunigungsaufnehmern konnen Stol3-
wellen gemessen werden. Diese StoRwellen entstehen durch das Uberrollen lokaler

Vertiefungen [vgl. Schaeffler, 2013, S.6]. Haufig wird zur Auswertung der Schwingun-

gen die Signalanalyse durch eine Hullkurvendetektion (HKD) angewandt.
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Abbildung 11: Frequenzspektrum des Hillkurvensignals zwischen 0 und 200Hz, Quelle: Schaeffler,
2013,S.6

Fir diese Methode werden die Uberrollfrequenzen des AuRenrings, des Innenrings,
des Walzkorpers und die Kafigfrequenz benotigt [vgl. Schaeffler, 2013, S.6]. Sind im
Hullkurvenspektrum bei den entsprechenden Frequenzen Ausschlage zu sehen,
kann direkt auf das beschadigte Bauteil geschlossen werden. Abbildung 11 zeigt bei-
spielhaft den Vergleich einer Hullkurve eines beschadigten und eins intakten Walzla-
gers. Im oberen Bild sind deutliche Ausschlage im Hullkurvenspektrum zu sehen. Bei
dem Ausschlag fir handelt es sich um eine Schadensfrequenz. Die Ausschlage 2fir
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und 3fir sind vielfacher dieser Schadensfrequenz, die durch Uberlagerung der Fre-
quenz entsteht. Sie werden erste- bzw. zweite Oberfrequenz genannt. Mit ihnen kann
durch einen Vergleich mit den Frequenzen eines unbeschadigten Walzlagers der
Fortschritt der Beschadigung festgestellt werden [Wirth, Rainer, S.75...80].

5. Auswahl und Anwendung der Messverfahren

Im Folgenden wird beschrieben, wie im Vorfelde der Messungen die Anwendbarkeit
der in Kapitel vier aufgefuhrten Messverfahren gepruft wird. Es werden Messgerate
gewahlt und der Ablauf der Messungen wird beschrieben. Anschlielend werden die

Messergebnisse beurteilt.
5.1 Anwendbarkeit der Priufverfahren an Rotorblattlagern

Bei der Wahl eines geeigneten Prufverfahrens soll es vorrangig um die einfache Um-
setzbarkeit dieses Prufverfahrens in einer Windenergieanlage gehen. Dabei steht im
Vordergrund, dass die Prifung ohne dauerhafte Veranderungen wahrend einer tech-
nischen Prufung in einer Windenergieanlage verbaut und wieder entfernt werden
kann. Daruber hinaus ist zu beachten, dass der zeitliche Rahmen einer technischen
Prifung durch die Prifung der Rotorblattlager nicht unverhaltnismagig in die Lange
gezogen werden darf. Zudem ist die Wirtschaftlichkeit des Prufverfahrens ein Aspekt,
den es zu berucksichtigen gilt. Im Folgenden werden funf Prufverfahren anhand die-

ser Kriterien untersucht.

5.1.1 Uberpriifung der Anwendbarkeit der Schmiermittelproben-

entnahme

Um den Verschleil eines Walzlagers festzustellen, ist die Schmiermittelprobenent-
nahme eine gangige Methode. Die Herausforderung fur den Prufingenieur besteht
hier darin, eine aussagekraftige Probe zu entnehmen. Die Probenentnahme ist in
DIN 51750 Blatt 1 / 3 geregelt. Wenn das zu uberprufende Walzlager eine Fettent-
nahmebohrung hat, dann ist diese bevorzugt zu nutzen. Je nach Viskositat des
Schmiermittels kann Uber die Bohrung mit Hilfe einer Saugvorrichtung die Probenent-
nahme erfolgen. Verfugt das Walzlager nicht Uber eine Fettentnahmebohrung oder
ist die Viskositat des Schmiermittels zu hoch, um es mit einer Saugvorrichtung zu for-

dern, dann mussen die Proben aus dem Laufbahnsystem des Walzlagers genom-
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men werden. Hierfur ist die Dichtung zu entfernen und an einer oder mehreren Stel-
len Schmiermittel zu entnehmen [ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH, 2017]. Haufig
verfugen Windenergieanlagen Uber eine automatisierte Zentralschmiereinrichtung an

den Rotorblattlagern.

Vollautomatische
Zentralschmiersystems
fiir die Blattlager

L ol »f »l

Abbildung 12: Automatische Zentralschmierung Blattlager, Quelle: Deutsche-Windtechnik, 2017

Hierbei fordert eine Pumpe in definierten Abstanden Schmiermittel in das Rotorblatt-
lager. Die Verteilung erfolgt Gber ein Netz aus Leitungen, die das Schmiermittel an
verschiedenen Stellen in die Laufbahn des Rotorblattlagers leiten. Uberschiissiges
Schmiermittel wird dann Uber die innere Dichtung des Rotorblattlagers in den Naben-
korper gefihrt [vgl. SKF Gruppe, 2017].

Die zu entnehmende Schmiermittelprobe muss eine Aussage zu dem aktuellen Zu-
stand des Rotorblattlagers zulassen. Schmiermittel, welches frisch in das Rotorblatt-
lager geférdert wurde, lasst keine Aussage zum Zustand des Rotorblattlagers zu, da
es nicht die Mdglichkeit hatte, eventuell vorhandene Feststoffe oder Feuchtigkeit auf-
zunehmen. Schmiermittel, welches sich an der inneren Dichtung des Rotorblattlagers
befindet, kdnnte zu alt flr eine Aussage sein. Es kann nicht genau gesagt werden,
wie lange es dauert, bis das Schmiermittel aus der Dichtung austritt. Somit kann
auch nicht gesagt werden, ob die vorhandene Menge Feststoffe oder Feuchtigkeit

den wirklichen Zustand im Laufbahnsystem wiederspiegelt. Fr die Probenentnahme

21



wird idealerweise Schmiermittel entnommen, welches sich im Laufbahnsystem des
Rotorblattlagers zwischen den Walzkorpern befindet. Das entnommene Schmiermit-
tel muss dann fur die weitere Untersuchung in ein dafur vorgesehenes Probengefal}

gefullt und verschlossen werden [vgl. Oelcheck, 2017].

Im Labor werden speziell fur die Beurteilung von Rotorblattlagern folgende Messun-

gen durchgefuhrt:
Particle Quantifier-index (PQ-Index)

Die genommene Probe wird mit Hilfe des PQ-Index hinsichtlich ihrer magnetisierba-
ren VerschleiRpartikel untersucht. Als Vergleichswert dient der in einer Atom-Emissi-
ons-Spektroskopie (AES) ermittelte Eisenwert in mg/kg. Ist der Eisenwert hoch und
der ermittelte PQ-Index niedrig, so kann davon ausgegangen werden, dass der Ei-
senabrieb durch Korrosion entstand, da korrodierte Eisenpartikel nur kaum magneti-
sierbar sind. Wird ein geringer Eisenwert bei der AES festgestellt, aber ein hoher PQ-
Index ermittelt, deutet dies auf einen akuten Verschleildvorgang hin, da der Eisenab-
rieb noch nicht korrodiert ist [vgl. Oelcheck, 2017].

Visuelle Kontrolle

Bei der visuellen Kontrolle wird in einer hintergrundbeleuchteten Fotografierstation
die Gesamtverschmutzung, Schlierenbildung und die Eintribung der Probe unter-
sucht. Hierfur werden die Probengefalde fur ca. 15 Minuten auf den Kopf gestellt.
Eventuell vorhandene Fremdstoffe in der Probe sinken dann auf den Deckel des Pro-
begefalles. Auffalligkeiten im Schmierstoff kdnnen so detektiert werden. Fur eine
spatere Beurteilung werden Probengefald und Deckel fotografiert [vgl. Oelcheck,
2017].

Atom-Emissions-Spektroskopie (AES)

Bei der Atom-Emissions-Spektroskopie werden die in der Probe enthaltenen Ele-
mente mit Hilfe eines 8000°C heil’en Lichtbogens angeregt, Licht in einer charakte-
ristischen Wellenlange zu emittieren. Der Lichtstrahl wird Uber ein Kristallgitter auf
Photozellen geleitet, wobei die Photozellen so angebracht sind, dass sie nur das
charakteristische Licht von jeweils einem Element aufnehmen kénnen. Durch die
Veranderung der Stromstarken, die an den verschiedenen Photozellen durch die
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Lichteinstrahlung erzeugt wird, kann ein Rickschluss auf die Masse des emittieren-
den Metalls getroffen werden. Mit diesem Verfahren konnen bis zu 21 Verschleillme-
talle ermittelt werden, solange die Partikelgrof3e kleiner als 5um ist. Partikel, die gro-
Rer als 5um sind, werden durch den Lichtbogen nicht ausreichend angeregt [vgl. Oel-
check, 2017].

Indirekte coulometrische Karl-Fischer-Methode

Um den Wassergehalt der genommenen Probe zu bestimmen, wird die Karl-Fischer-
Methode angewandt. Dabei wird die Probe auf Uber 100°C erhitzt. Der entstehende
Wasserdampf wird in ein Titriergefald geleitet, um dort elektrochemisch mit der Karl-
Fischer-Losung zu reagieren. Der Wassergehalt kann Uber den Wendepunt der Tit-

rierkurve bestimmt werden.

Mit diesem Verfahren kann bestimmt werden, ob der Wassergehalt der Probe den flr
das Schmiermittel zulassigen Maximalwert nicht Uberschreitet. Zu viel Feuchtigkeit im
Schmiermittel kann zu Korrosion, Dampfblasenbildung und Oloxidation fihren [vgl.
Oelcheck, 2017].

Infrarotspektroskopie

Bei der Infrarotspektroskopie wird die Eigenschaft genutzt, dass verschiedene Mole-
kidle im Schmierstoff infrarotes Licht unterschiedlich stark absorbieren. Fir die Infra-
rotspektroskopie der genommenen Probe wird zunachst ein Referenzspektrum des
verwendeten Schmierstoffs benotigt. Das Referenzspektrum des Schmierstoffs wird
mit frischem und sauberem Schmierstoff aufgenommen. Ein Vergleich mit dem
Spektrum der genommenen Probe gibt Informationen Uber die Verunreinigung des
Schmiermittels [vgl. Oelcheck, 2017].

5.1.2 Uberpriifung der Anwendbarkeit der StoRimpulsmessung

Bei verschiedenen Maschinensatzen, die von Elektromotoren angetrieben werden,
wie zum Beispiel bei der Azimutwinkelverstellung einer Windenergieanlage, Turbo-
kompressoren oder bei industriellen Dampfturbinen ist es bereits tUblich, Schaden mit
Hilfe eines StoRRimpulsmessgerats zu detektieren [vgl. DIN ISO 10816-1, S.3]. Fir die
StoRimpulsmessung an Rotorblattlagern empfiehlt sich ein Gerat, welches uUber ei-
nen internen Speicher fur die Aufzeichnung der Messwerte verfugt, da alternativ die

wahrend der Messung angezeigten Messwerte notiert oder gefilmt werden mussten,
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was den Messaufbau unnétig kompliziert machen wirde. Wenn der Messsensor er-
folgreich am nicht drehenden Teil des Rotorblattlagers montiert werden konnte, muss
uber die Bedieneinheit der Windenergieanlage das zu messende Rotorblatt von 0°
bis 90° verfahren werden. Hierbei bietet es sich an, die Messung mit einer zweiten
Person durchzuflhren, da so zeitgleich das StoRimpulsmessgerat und die Steuerein-
heit der Windenergieanalage bedient werden konnen. Diese Messung muss an ver-
schiedenen Stellen am Rotorblattlager wiederholt werden, um eventuelle Beschadi-

gungen ortlich eingrenzen zu kdnnen.
5.1.3 Uberpriifung der Anwendbarkeit der Kippspielmessung

Bei der Kippspielmessung wird das im Lager entstehende Spiel, beim Hertberkippen
des Rotorblattes Uber die 12-Uhr-Stellung gemessen (Blickrichtung aus der Gondel,
von hinten auf das Rotorsystem). Die Herausforderung fir den Prifingenieur besteht
darin, eine oder mehrere Messuhren so zu montieren, dass die Messuhr mit einem
Ende am Innenring des Rotorblattlagers und mit dem anderen Ende am Aul3enring
des Rotorblattlagers verbunden ist.

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau Kippspielmessung, Quelle: Rothe Erde GmbH, 2012
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Abbildung 13 zeigt das Prinzip, in dem die Messuhren anzubringen sind. Dabei ist
die abgebildete Messuhr an einem Rotorblatt befestigt. Das Rotorblatt wiederum ist
in der Regel uber einen Versteifungsring mit dem Innenring des Walzlagers ver-
schraubt [vgl. Hau, 2008, S.265-267]. Der Messbolzen der Messuhr liegt am Aulen-

ring des Walzlagers an.

Bei den Voruberlegungen zu diesem Messaufbau ist schnell klar geworden, dass die
Messuhren nicht wie in Abbildung 13 angebracht werden kénnen. Da die Kippspiel-
messung im Rahmen einer technischen Prufung stattfinden soll, kommt als Befesti-
gung fur die Messuhren nur eine rickstandslos entfernbare Methode infrage. Um die
Messuhren wie in Abbildung 13 am Rotorblatt zu befestigen, ware nur kleben maog-
lich, da die Rotorblatter in der Regel aus glas- oder kohlefaserverstarkten Kunststof-
fen bestehen. Ideal fur den Einsatz im Rahmen einer technischen Prufung ware je-
doch eine Losung mit Magnetstativen. Es wurde deshalb beschlossen, die Messuh-
ren im Blattansatz zu befestigen. Hier besteht die Moglichkeit, die Messuhr am In-
nenring des Blattlagers zu befestigen. Der Messbolzen der Messuhr liegt fir die Mes-
sung an dem Teil der Rotornabenkonstruktion, der mit dem Auf3enring des Blattla-
gers verbunden ist. So ist es moglich, das Kippspiel zwischen Innen- und Auldenring
des Rotorblattlagers zu messen und den Messaufbau anschlielRend ruckstandslos
wieder zu entfernen. Flur den Ablauf der Messung wird festgelegt, dass vor dem An-
bringen der Messuhr das zu messende Rotorblatt auf Neun-Uhr-Stellung gebracht
wird. Ist die Messuhr bzw. sind die Messuhren erfolgreich angebracht, wird das Ro-
torblatt von der Neun-Uhr-Stellung in die Drei-Uhr-Stellung verfahren. Dabei kippt
das Rotorblatt auf die gegenuberliegende Seite und an der Messuhr / den Messuh-

ren kann nun das Spiel zwischen Innenring und AulRenring abgelesen werden.
5.1.4 Uberpriifung der Anwendbarkeit der Verformungsmessung

Voraussetzung fur die Messung einer Verformung an einem Rotorblattlager ist die
Annahme, dass sich das Rotorblattlager durch die Kraft des Windes auf das Rotor-

system von der kreisrunden in die ovale Form andert.

Es hat sich bei Gesprachen mit verschiedenen Sachverstandigen der Firma 8.2 Obst
& Ziehmann GmbH ergeben, dass die unter 4.4 ,Verformungsmessung® aufgefuhrten

Prufverfahren nicht im Rahmen einer technischen Prifung anwendbar sind.
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Optische Lasermesssysteme scheiden aus wirtschaftlichen Aspekten aus. Ihre An-
schaffung wurde nicht im Verhaltnis zu dem gewonnenen Nutzen stehen. Aulierdem
ware eine sichere Montage in einem sich drehenden Rotorsystem aufgrund der gro-
Ren Abmessungen und des hohen Gewichts dieser Gerate nur schwierig umzuset-
zen. Desweitern wurde gepruft, ob sich ein Messaufbau mit mechanischen Mess-
sensoren realisieren lasst. Dabei mussten die Sensoren mit Hilfe eines Gestanges im
Rotorblatt montiert werden. Dieser Messaufbau wirde an verschiedenen Winkeln
entlang der Kreisbahn des Rotorblattlagers eine Langenanderung zur gegenuberlie-

genden Seite messen.

Ein solcher Messaufbau mit einem entsprechenden Gestange ware nur mit viel Auf-
wand in einem Rotorblatt installierbar. Im Rahmen einer technischen Prifung ware
so etwas aus zeitlichen Grunden nicht wirtschaftlich. Denkbar ware ein System, wel-

ches dauerhaft in einem Rotorblattlager installiert wird.

Ahnlich verhalt es sich bei der Priifung mit Dehnungsmessstreifen. Diese miissten im
Rotorblattlager aufgeklebt werden und waren damit auch fur einen dauerhaften Ein-
satz denkbar. Sind die Dehnungsmessstreifen mit einer Auswerteeinheit mit internem
Speicher versehen, kdnnte dieser Speicher im Rahmen einer technischen Prifung
ausgelesen werden. Da es sich dabei um eine dauerhafte Installation handelt und
nicht um eine Messung, die nach einer technischen Prufung rickstandslos entfernt
wird, wird im Rahmen dieser Abschlussarbeit nicht weiter darauf eingegangen wer-

den.
5.1.5 Uberpriifung der Anwendbarkeit der Schwingungsmessung

FiUr die Schwingungsmessung der Rotorblattlager kommt ein Messsystem infrage,
welches bereits Anwendung in der Schwingungsmessung von Rotorlagern findet.
Hierbei handelt es sich um vier Beschleunigungssensoren, die tber eine Auswer-
teeinheit mit einem Computer verbunden werden. Um vergleichbare Bedingungen
bei den Messungen unterschiedlicher Blattlager zu gewahrleisten, wird das zu mes-
sende Rotorblatt in Neun-Uhr-Stellung gebracht. Um eventuelle Beschadigungen ort-
lich eingrenzen zu kénnen, ware es ideal, alle vier Sensoren jeweils um 90° versetzt
entlang des Umfangs des Rotorblattlagers zu montieren. Das ist an einem Rotorblatt-
lager jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden, da es keine Rotorstellung gibt, an

der die Rotorblattlager ohne Seilzugangstechnik von allen Seiten zuganglich sind.
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Das Weiterdrehen des Rotors, nachdem bereits Messsensoren angebracht sind,
birgt das Risiko, dass die Anschlusskabel der Sensoren durch die Drehbewegung

eingeklemmt oder anderweitig beschadigt werden.
5.2 Wahl geeigneter Messgerate

FUr die Wahl der Messgerate und des bendtigten Zubehores wird gepruft, ob Gerate
genutzt werden konnen, die bereits in der Firma 8.2 Obst & Ziehmann GmbH vorhan-
den sind. Falls dies nicht der Fall ist, wird bei der Anschaffung neuer Gerate darauf
geachtet, dass diese eventuell vielfaltig fir andere Messungen eingesetzt werden

kénnen
5.2.1 Schmiermittelprobenentnahmeset

Bei der Prifung von Getriebedl und bei Schmiermittelprifungen verschiedener Walz-
lager von Windenergieanlagen hat 8.2 Obst & Ziehmann GmbH bereits gute Erfah-
rungen in der Zusammenarbeit mit der Firma Oelcheck GmbH gemacht. Es wurde
deshalb gepruft, ob es von der Firma Oelcheck GmbH das Angebot einer Blattlager-
Schmiermittelprufung gibt. Dort wird das sogenannte ,Wind Set (turkis)“ angeboten,
welches ein 100ml Probengefal’ beinhaltet sowie die unter Kapitel 4.1 aufgeflhrten

Untersuchungen im Labor.

Fir die Entnahme des Schmiermittels wird ggf. etwas Werkzeug benétigt, um die
Dichtung am Rotorblattlager zu entfernen und Zugang zum Laufbahnsystem des
Blattlagers zu erhalten. Oft genugt hier ein Schraubenzieher. Fir die Entnahme des
Schmiermittels wird je nach Viskositat eine Spritze oder ein Kunststoff-Spatel beno-
tigt. Gegenstande aus Metall eignen sich fur die Entnahme nicht, da eventueller Ab-

rieb oder Metallspan vom Entnahmewerkzeug das Probenergebnis verfalschen kann.
5.2.2 StoRimpulsmessgerat

Far die StoBimpulsmessung wurde ein neues StoRimpulsmessgerat angeschafft.
Hier gibt es je nach Hersteller und gewlnschten Funktionen des Gerates eine grof3e
Auswahl. Fur den Einsatz auf einer Windenergieanlage eignen sich kleine und leichte
Gerate. Ferner ist es wichtig, dass das Gerat Uber einen internen Speicher verflugt,
da so die gemessenen Werte nicht in der Zeit der Technischen Prufung protokolliert

27



werden mussen, sondern zu einem spateren Zeitpunkt ausgewertet werden kénnen.

Es wurde sich fir dieses Gerat entschieden:

?
L

UNI-T
C€ uss

ur3is

Abbildung 14: UNI-T UT 315, Quelle: UNI-T, 2017

Dieses StoRRimpulsmessgerat verflgt Uber die bendtigten Eigenschaften. Durch den
internen Speicher des Gerats ist es moglich, alle 0,5s einen Messwert aufzunehmen
und zu speichern. Daruber hinaus besteht die Moglichkeit, das Gerat Uber einen
USB-Anschluss mit einem Computer zu verbinden. Diese Funktion erleichtert das

Ubertragen der gespeicherten Werte erheblich. Der Messwertaufnehmer kann Be-

schleunigungen in einem Bereich von 0,1%...199,9% aufnehmen [vgl. UNI-T, 2017].

5.2.3 Messuhren fiir Kippspielmessung

Fir die Kippspielmessung eigenen sich handelsubliche Messuhren mit einer Genau-
igkeit von 0,01mm [vgl. Rothe Erde, 2012, S.10]. Um die Messuhren im bzw. am Ro-
torsystem zu montieren, bedarf es verschiedener Magnetstative. Hier muss entspre-
chend der Rotorblattlagergeometrie geschaut werden, welche Stative zum Einsatz

kommen. Es empfiehlt sich, den Messaufbau mit Hilfe von Bandschlingen oder ahnli-
chem zu sichern, da die Mdglichkeit besteht, dass der Messaufbau bei einer zu star-

ken Kippbewegung des Rotorblattes verschoben und ggf. gelést wird.
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5.2.4 Schwingungsmessgerat

Da die Firma 8.2 Obst & Ziehmann GmbH schon seit einigen Jahren Schwingungs-
messungen am Triebstrang von Windenergieanlagen durchfuhrt, existiert bereits ein
entsprechendes Gerat in der Firma. Es handelt sich hier um vier KS80D Beschleuni-

gungssensoren. Die Sensoren haben eine Empfindlichkeit von 100%‘/ und kénnen

Beschleunigungen in einem Frequenzbereich von 0,13Hz...22.000Hz aufnehmen.
Die Beschleunigungssensoren sind Uber eine Auswerteeinheit mit einem Laptop ver-
bunden. Zur Auswertung wird eine Software genutzt, welche es ermdéglicht, die Be-
schleunigungswerte Uber die Zeit aufzunehmen und die dann zur anschliellenden

Auswertung Hullkurvenspektren der Messungen bilden kann.
5.3 Prufbedingungen festlegen

Damit die Prafungen wiederholbar sind, werden Prufbedingungen festgelegt. Hierbei
wird berucksichtigt, dass die Bedingungen auf verschiedenen Windenergieanlagen
herstellbar sind. Neben den sicherheitsrelevanten Bedingungen, wie dem Tragen ei-
ner personlichen Schutzausristung gegen Absturz und dem Arretieren des Rotorsys-
tems vor dem Betreten der Rotornabe, wurden fur die verschiedenen Prufungen fol-

gende Bedingungen festgelegt:

Voraussetzung fur die Schmiermittelprobenentnahme ist trockenes Wetter. Fur die
Probenentnahme wird die aulRere Dichtung des Blattlagers entfernt. Bei Regen oder
Schnee gelangt Wasser, welches am Rotorblatt entlanglauft, in das Blattlager. Das
wurde nicht nur das Ergebnis der Schmiermittelprobenentnahme verfalschen, son-

dern eventuell auch der Schmierung des Blattlagers schadigen.

Sowohl fur die Schwingungsmessung als auch fir die StoRimpulsmessung wurde
festgelegt, dass das zu messende Rotorblatt ungefahr im 90°-Winkel (gemessen
zum Turm der Windenergieanlage) steht. In dieser Stellung wirkt besonders viel
Kippmoment auf das Blattlager. Eventuelle Schaden im Laufbahnsystem werden un-

ter der Last besonders gut feststellbar.

Da fur die Kippspielmessung ein definiertes Kippmoment aufgebracht werden muss
(siehe Kapitel 4.3), wurde festgelegt, dass die Messuhren bei 90°-Stellung des zu
messenden Rotorblattes montiert und in Nullposition gebracht werden. Anschlielend
wird die Anlage durch Losen der Bremse und Entfernen der Rotorarretierung in den
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Rotorfreilauf versetzt. Hat das zu messende Rotorblatt seine Position um 180° gean-
dert, wird die Anlage gebremst und die Messergebnisse kdnnen aufgenommen wer-
den.

5.4 Ablauf der Messungen

Um die Funktionalitat der Prufverfahren zu untersuchen, wurde jedes Prufverfahren
sowohl an Rotorblattlagern, von denen angenommen wurde, dass sie intakt sind, als
auch an Rotorblattlagern, von denen durch vorherige Prifungen bekannt war, dass
sie beschadigt sind, durchgeftihrt. Die Prifungen wurden an unterschiedlichen Wind-
energieanlagen und an unterschiedlich dimensionierten Rotorblattlagern durchge-
fuhrt. So liel sich testen, ob die Prifungen anlagenubergreifend anwendbar sind. Bei
der Beurteilung wird Uberwiegend auf die Messungen an den beschadigten Rotor-
blattlagern eingegangen, da die Messungen an intakten Rotorblattlagern - trotz unter-
schiedlicher Hersteller und unterschiedlicher Lagerdurchmesser - kaum Abweichun-

gen in den Messergebnissen zeigten.
5.4.1 Ablauf der Schmiermittelprobenentnahmen

Der Ablauf einer Schmiermittelprobe wird beispielhaft an einer General Electrics GE
2,75 - 103 Windenergieanlage erlautert. Die Anlage hat eine Nennleistung von
2750KW und wurde im Dezember 2014 in Betrieb genommen. Um Schmiermittelpro-
ben aus den Rotorblattlagern zu entnehmen, muss zunachst der Rotor durch das Be-
tatigen der Rotorbremse und das Einsetzen der Rotorarretierung gegen das Weiter-
drehen gesichert werden. Das Anlegen der personlichen Schutzausristung gegen
Absturz bei Arbeiten auf oder in der Rotornabe ist obligatorisch. Im ersten Schritt
muss die aulRere Abdichtung des Rotorblattlagers an den Stellen, an denen Schmier-
mittelproben genommen werden sollen, entfernt werden. Dies wird durch Aushebeln
der Dichtung mit Hilfe eins langen diinnen Gegenstandes bewirkt. Im nachsten
Schritt wird dann Schmiermittel aus verschiedenen Bereichen des Laufbahnsystems
des Blattlagers in dafur vorgesehene Probengefalle geflllt. In diesem Fall ist auf-
grund der hohen Viskositat des Schmiermittels ein Absaugen mit einer Spritze nicht
mdglich. Es wird daher mit einem Kunststoffspatel entnommen. Anschlie3end wird
die dulRere Dichtung wieder montiert und die Anlage kann wieder in Betrieb genom-
men werden. Fur die Auswertung der Schmiermittelproben wurde diese in ein darauf

spezialisiertes Labor geschickt. Nach einigen Tagen liegt folgende Tabelle vor:
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Tabelle 1: Gefundene chemische Elemente in den Schmiermittelproben

Blatt Verschlei [mg/kg] Verunreinigung [mg/kg]
Nr.
PQ- Wasser
Fe Cr SnAl Ni|Cu PbMn Si K Na Ti V W [Cd|[Co
Index K.F. [ppm]
1 22683 74 0 14 0 [72 (11570 (15634 86 (13 548 19 | | 22 3 {7060

2 14997 24 0 |10 0 2 ¥4 277 9145 37 |11 97 9 |1 [113 {11 |1 10442

3 >30000 38210 28 |0 224 9 |1549 62624 (331 10 369 37 2 - 66 [11 28762

Zur Ermittlung dieser Werte wurden die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Verfahren an-

gewandt.

Es fallt auf, dass bei Rotorblattlager drei der Messwert fur Eisen Gber der tblichen
Messgrenze liegt. Auch die Werte fir Chrom, Kupfer, Mangan, Silicium, der PQ-In-
dex und der Wassergehalt sind auffallig hoher als bei den anderen gemessenen

Blattlagern.
5.4.2 Beurteilung der Schmiermittelproben

Bei der Beurteilung der gefundenen Elemente werden mit Hilfe der Werte fur Eisen
(Fe), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Silicium (Si), dem PQ-Index und dem Wassergehalt
Ruckschlusse auf den Zustand der Walzlager gefuhrt.

Die Komponenten des Walzlagers sind entsprechend der in Kapitel 2.3 genannten
Normungen hergestellt. Fr die Lagerringe wurde der Werkstoff 42CrMo4, fur die
Walzkorper der Werkstoff 100Cr6 und fur die Kafige der Werkstoff S355JR verwen-
det.

Eisen und PQ-Index

Mit den Werten fur Eisen und dem PQ-Index kann festgestellt werden, dass das
Blattlager drei am starksten verschlissen ist. Der Eisenwert liegt Uber der Ublichen
Messgrenze und der PQ-Index ist stark erhoht. Bei allen Proben ist der PQ-Index im
Verhaltnis zum Eisenwert hoch. Die Eisenpartikel sind demnach ferromagnetisch und

somit noch nicht stark korrodiert. Das deutet auf einen akuten Verschleildvorgang hin.
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Der hohe PQ-Index sagt aul3erdem aus, dass viele der Eisenpartikel einen Durch-

messer > 5um haben.
Kupfer

Mit den ermittelten Kupferwerten lasst sich mit hoher Wahrscheinlichkeit sagen, dass
an den Blattlagern eins und drei der Kafig verschleil3t. Da der Werkstoff S355JR bis
zu 0,55% (Masse) Cu enthalt [Britsch, 2017]. Die Werkstoffe der anderen Kompo-
nenten enthalten kein oder nur sehr wenig Kupfer.

Chrom

Die erhohten Chromwerte in allen drei Proben deuten auf einen Verschleild der Walz-
korper und der Lagerringe hin, da Chrom ein Bestandteil der Werkstoffe dieser bei-

den ist, nicht jedoch des Kafigwerkstoffs.

Silicium

Dass in den Schmiermittelproben Silicium festgestellt wurde, geht auf eine Verunrei-
nigung des Blattlagers durch Staub zurtck. Entsprechend der Tabelle ist der Staub-

eintrag an Blattlager drei am starksten. Eventuell ist hier die Auflenabdichtung des

Walzlagers beschadigt.
Wassergehalt

Der hohe Wassergehalt ist auf eingedrungenes Regenwasser zurickzufihren. Wie
bei dem erhdhten Siliciumgehalt kann die Ursache dafur eine beschadigte Aufienab-
dichtung des Blattlagers sein. Uber die beschadigte Dichtung splilt das Regenwasser

Staub und andere Verunreinigungen in das Lager.
Vergleich der Rotorblattlager untereinander

Bei den in den Proben gemessenen Elementen fallt auf, dass viele Werte an Blatt
drei signifikant erhdht sind. Die Ursache daflir kann, wie bereits erwahnt, eine be-
schadigte AuRenabdichtung des Blattlagers sein. Uber die beschadigte Auenab-
dichtung gelangen Regenwasser und Schmutz in das Laufbahnsystem. Der hohe
Verschleily am Blattlager drei kann darauf zurtickgefliihrt werden, dass das einge-
drungene Wasser den Schmierfilm im Laufbahnsystem ausspult. Woraufhin die
Walzkorper aufgrund des fehlenden Schmierfilms verstarkt an der Laufbahn und am
Kafig des Rotorblattlagers reiben. Dadurch kommt es, wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
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zu Eindrickungen und Ausbrtichen an den verschiedenen Komponenten. Der hohe
PQ-Index stutzt diese Annahme, da mit ihm eine grof3e Anzahl von Partikeln > S5pm
festgestellt wurden. Da die Walzkorper und die Laufbahn speziell gehartet sind, wird
angenommen, dass zunachst der Lagerkafig verschlei3t. Der erhdhte Kupferwert
tragt zu dieser Annahme bei. Wobei das Uberschreiten der tiblichen Messgrenze des
Eisenwertes an Blatt drei Grund zur Annahme gibt, dass dort bereits erhebliche Be-
schadigungen vorliegen und auch Laufbahn und Walzkorper verschleil3en.

5.4.3 Ablauf der StoRimpulsmessungen

Fir die Stollsimpulsmessung an Rotorblattlagern werden Blattlager von verschiede-
nen Herstellern an unterschiedlichen Windenergieanlagen untersucht. Es wird dabei
immer so vorgegangen, dass der Messwertaufnehmer des StoRimpulsmessgerates
mit einem Magnetful® ausgestattet wird. So ist es mdglich, ihn an dem nicht drehen-
den Teil des jeweils zu messenden Rotorblattlagers anzubringen. Dann wird das zu
messende Rotorblatt von der Fahnenstellung in die Betriebsstellung (~90°) und wie-
der zuruck verfahren. Damit sich der Rotor der Windenergieanlage dabei nicht dreht,
wird zuvor die Rotorbremse betatigt. Es ist darauf zu achten, dass die Anlage Uber
die Mdglichkeit verfugt, die Rotorblatter einzeln zu verfahren. Bei alteren Anlagen ist
dies oft nicht moglich. An diesen Windenergieanlagen ist eine StofSimpulsmessung
nur bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten moglich. Wenn alle drei Rotorblatter
bei starkem Wind und betatigter Rotorbremse gleichzeitig in Betriebsstellung ge-
bracht werden, kann es durch das aufgebrachte Drehmoment zu Schaden an der

Rotorbremse kommen.

Bei den durchgeflhrten StoRimpulsmessungen zeigt sich, dass die gemessenen Be-

schleunigungswerte an als intakt anzunehmenden Rotorblattlagern einen Wert von
0,2% nicht Gberschreiten. In der Regel reichen die erzeugten Stdle nicht fur einen
messbaren Wert aus oder der Messwert schwankt wahrend der Messung zwischen
0,0%2 und 0,1% Fir die Uberpriifung der Funktion dieses Messverfahrens wird des-
halb an den bereits aus der Schmiermittelprobenentnahme als beschadigt befunde-
nen Rotorblattlagern gemessen. Es handelt sich hierbei um die Rotorblattlager einer
General Electrics GE 2,75 - 103. Bei den Blattlagern handelt es sich um zweireihige

Vierpunktlager der Firma SHILLA Corporation mit einem Laufkreisdurchmesser von
2400mm und einem Walzkorperdurchmesser von 45mm. Da die Pitch-Vorgange bei
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diesem Anlagentyp ungefahr 12,5s dauern, wird das StolBimpulsmessgerat so einge-

stellt, dass es alle 0,5s den aktuellen Messwert speichert. Das entspricht beim Uni-T

TU 315 der grofRten moglichen Frequenz zur Speicherung der Messwerte. Fur die

StoRimpulsmessungen an diesen Blattlagern ergeben sich folgende Tabellen:

Pitch-Vorgang 0°...90°

Tabelle 2: Beschleunigungswerte wahrend des Pitch-Vorgangs 0°...90°

Zeit t Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
in [s] Blatt 1 Blatt 2 Blatt 3
ain [m/s?] ain [m/s?] ain [m/s?]

0,5 57 0,2 0,1

1 5,8 0,3 0,1
1,5 6 0,3 0,2

2 6 0,3 0,3
2,5 6,6 55 0,3

3 6,7 55 0,3
3,5 6,8 55 0,3

4 7 5,5 0,4
4,5 6,7 4.4 0.4

5 5,8 4 0,4
5,5 4,8 3,7 0,4

6 3,8 3,4 0,4
6,5 2 1,5 0,4

7 1,9 1,1 0,4
7,5 1,9 1,1 0,4

8 1,9 0 0,3
8,5 1,9 0,3 0,3

9 1,9 0,3 0,3
9,5 1,8 0,3 0,3

10 1,7 0,3 0,3
10,5 0,9 0,3 0,3

11 0,9 0,3 0,3
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11,5 0,8 0,3 0,2
12 0,8 0,3 0,1
12,5 0 0,3 0,1

Pitch-Vorgang 90°...0°

Tabelle 3: Beschleunigungswerte wahrend des Pitch-Vorgangs 90°...0°

Zeit t Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
in [s] Blatt 1 Blatt 2 Blatt 3
ain [m/s?] a in [m/s?] a in [m/s?]

0,5 0,2 0,2 0,1

1 0,3 0,3 0,2
1,5 0,4 0,3 0,2

2 6 0,3 0,2
2,5 6,5 57 0,2

3 6,5 57 0,3
3,5 6,5 57 0,3

4 6,6 57 0,4
4,5 71 5 0,4

5 7,1 4,6 0,3
55 6,7 4,1 0,3

6 6 3,7 0,3
6,5 1,3 1,7 0,3

7 1,2 1,2 0,4
7,5 1,2 0,8 0,4

8 1,3 0,8 0,4
8,5 1,4 0,2 0,4

9 1,4 0,2 0,4
9,5 1,5 0,3 0,3

10 1,4 0,3 0,3
10,5 1 0,3 0,3

11 1 0,3 0,2
11,5 0,9 0,2 0,2
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12 0,8 0,1 0,2
12,5 0 0,1 0,2

Es ist zu sehen, dass an Rotorblattlager drei die geringsten Beschleunigungen ge-
messen wurden. Der Verlauf, in dem die Beschleunigungen auftreten, variiert stark
zwischen den Blattlagern, ebenso wie die Starke der StoRe. Ferner ist zu sehen,

dass die Pitch-Vorgange unabhangig von den gemessenen Werten alle gleich lang

dauern.
5.4.4 Beurteilung der gemessenen StoRimpulse

Bei der Beurteilung der Messergebnisse fallt auf, dass die an den Rotorblattern eins
und zwei gemessenen maximalen Messwerte um mehr als Faktor zehn von den ma-
ximalen Messwerten an Blatt drei abweichen. Es kann demnach mit groRer Wahr-
scheinlichkeit gesagt werden, dass eine Beschadigung an den Blattlagern eins und

zwei vorliegt. Das bedeutet jedoch nicht, dass Rotorblatt drei als intakt anzusehen

ist. Der gemessene Maximalwert ist mit 0,4% doppelt so hoch wie der hochste Wert,

der an den Rotorblattlagern vergleichbarer Windenergieanlage gemessen wurde. Bei
den Beschadigungen kann es sich um Ausbruche und Eindriackungen im Laufbahn-
system der Walzlager handeln. Rollt ein Walzkorper Uber eine dieser Beschadigun-
gen in der Laufbahn, so erzeugt dies einen Stol3. Dieser Stol3 wird mit Hilfe der Be-

schleunigungssensoren des Messgerates erkannt.

Pitch-Vorgang 0°...90°

8
7
6
~' 5
(%]
~
E 4 Blatt 1
=]
o 3 Blatt 2
2 Blatt 3
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14

tin[s]

Abbildung 15: Pitch-Vorgang 0°...90°
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Pitch-Vorgang 90°...0°
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Abbildung 16: Pitch-Vorgang 90°...0°

Es ist davon auszugehen, dass die Beschadigung an Blattlager eins am groften ist,
da hier auch die starksten durch Stél3e hervorgerufenen Beschleunigungen gemes-
sen wurden. Auffallig ist, dass der zeitliche Verlauf der Beschleunigungswerte an den
Rotorblattern jeweils beim Pitch-Vorgang 0°...90° und beim Pitch-Vorgang 90°...0°
sehr ahnlich sind. Es ist deshalb davon auszugehen, dass hier dieselben Beschadi-
gungen gemessen werden. Die Sto3e breiten sich demnach Uber das gesamte Ro-
torblattlager aus. Eine ortliche Zuordnung des Schadens ist somit nicht moglich. Wei-
ter fallt auf, dass sich die Verlaufe der Beschleunigungswerte an Blatt eins und zwei
sehr ahneln. Besonders auffallig ist, dass es bei sechs Sekunden zu einem Einbruch
der Messwerte kommt. Dieses Phanomen ist keinem Ereignis zuzuordnen. Denkbar
ware, dass fur ungefahr sechs Sekunden das Anfangsmoment, welches beim Beginn
des Picht-Vorgangs uberwunden werden muss, zu Schwingungen fuhrt, welche die

von den Beschadigungen hervorgerufenen Stolie verstarken.
5.4.5 Ablauf der Kippspielmessungen

Bei der Messung des Kippspiels an Rotorblattlagern zeigt sich, dass dieses Verfah-
ren nicht bei allen Anlagentypen machbar ist. Die Messuhren werden so an den Ro-
torblattlagern angebracht, dass ein Ende am Innenring des Blattlagers angebracht

und das andere Ende am Blattansatz und somit in Verbindung zum auf3eren Lager-

ring ist.
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Abbildung 17: Messaufbau fir Kippspielmessung in Rotornabe, Quelle: eigene Aufnahme

Da zur Messung des Kippspiels die Rotornabe um 180° geschwenkt werden muss,
ist es notig, die Rotorbremse zu 16sen. Die Anlage wird in den Rotorfreilauf versetzt.
Hierbei sind die Rotorblatter in Fahnenstellung und der Rotor bewegt sich - abhangig
vom Wind - nur langsam. Es zeigt sich, dass es Windenergieanlagen gibt, bei denen
nach dem Ldsen der Rotorbremse automatisch ein Pitch-Vorgang durchgeftihrt wird.
Es handelt sich hierbei nur um eine Drehung von 1°...3°, jedoch reicht diese Dre-
hung des Rotorblatts aus, um die Nulleinstellung der Messuhren zu verandern. Im
schlimmsten Fall kann sich das Magnetstativ I16sen und die Messeinrichtung fallt in
die Rotornabe. Es kann dem Betriebshandbuch der entsprechenden Windenergiean-
lage nicht enthommen werden, welchen Grund dieser kurze Pitch-Vorgang nach dem
Losen der Rotorbremse hat. Ferner gibt es mit dem Zugriffslevel fur die Anlagensteu-
erung, Uber den die Prufingenieure verfugen, keine Mdglichkeit, diesen Vorgang ab-
zustellen.

Bei Windenergieanlagen ohne diese Funktion konnte mit einem Messaufbau, wie in
Abbildung 17 zu sehen, erfolgreich das Kippspiel gemessen werden. Im Folgenden
wird am Beispiel der Messung des Kippspiels an einer Repower MM92 Windenergie-

anlage dieser Vorgang beschrieben.
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Kippspielmessung Repower MM92

Diese Windenergieanlagen haben eine Nennleistung von 2050KW und eine Naben-
héhe von 80m. Die Auswertung der Betriebsdaten zum Zeitpunkt der Messungen hat
ergeben, dass beide Anlagen im November 2011 in Betrieb genommen wurden und
seitdem je Anlage ~ 30.000.000kWh Ertrag brachten.

Ablauf der Messung

Nach der Begehung der Gondel wird zunachst das zu messende Rotorblatt in Stel-
lung gebracht. Hierfir wird die Anlage in den Rotorfreilauf versetzt und sobald das zu
messende Rotorblatt in Neun-Uhr-Stellung steht, wird die Rotorbremse betatigt. Der
zweite Schritt ist das Einlegen der Rotorarretierung. Dies geschieht bei diesem Anla-
gentyp durch zwei Metallbolzen, die in eine am Rotor angebrachte Lochscheibe ein-
gefuhrt werden. Anschlie3end ist der Messaufbau in der Rotornabe anzubringen.
Das Magnetstativ wird mit einer Bandschlinge gesichert, um bei einem eventuellen
Losen des MagnetfulRes groRere Schaden in der Rotornabe zu vermeiden. Ist Der
Messaufbau angebracht, wird der Rotor verlassen und die Anlage wieder in den Ro-
torfreilauf versetzt. Sobald sich das zu messende Rotorblatt in Drei-Uhr-Stellung be-
findet, ist wie beim vorherigen Schritt der Rotor gegen ein Weiterdrehen zu sichern
und die Messwerte konnen an der Messuhr abgelesen werden. Nach diesem Vorge-
hen wird an den beiden Windenergieanlagen an jeweils allen drei Rotorblattlagern
das Kippspiel gemessen. Die ermittelten Werte liegen in einem Bereich von
0,15mm...0,76mm.

Bei den gemessenen Blattlagern handelt es sich um Liebherr Grof3walzlager mit der
Bezeichnung KUD 298 VA 802. Mit Hilfe der Bezeichnung vom Blattlagertypenschild
kann auf die Bauweise und die Geometrie des Blattlagers geschlossen werden. Die

entsprechende Nomenklatur weicht zwischen den Herstellern ab. Die Firma Liebherr
hat fur die Entschlisselung der GroRwalzlagerbezeichnung eine entsprechende No-

menklatur in ihrem Produktkatalog aufgenommen.
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25 Nomenklatur

KUD 00855 - 025 v A5l - [900 - 008

Produktgruppe

KUD - Kugeldrehverbindung
ROD - Rollendrehwerbindung (Zylinderrolien)
RKD - Rollen-/Kugel-Drehverbindung

Laufkreisdurchmesser (mm) -
Wakzkorperdurchmesser (mm)

Bauform -
7 zweireihig

D dreireihig

V - Vierpunktiager einreihig

W - Vierpunktiager zweireihig

Verzahnung

O - ohne Verzahnung
J Innerverzahnung

A - AuBenverzahnung

Abbildung 18: Nomenklatur, Quelle: Liebherr, 2016

Eine Nachfrage beim Hersteller ergibt, dass es im Jahr 2015 eine Anderung der No-
menklatur von Grol3walzlagern gegeben hat. Die Seriennummer auf den gemesse-
nen Rotorblattlagern Iasst sich nicht vollstandig mit der Nomenklatur-Beschreibung
aus dem Produktkatalog entschllsseln, jedoch aber mit Hilfe des Herstellers. Die ers-
ten drei Buchstaben der Seriennummer stehen wie auch in der neuen Nomenklatur
fur eine Kugeldrehverbindung. Die Zahlen ,298" und ,802" sind interne Bezeichnung.
Hier hat die Nachfrage beim Hersteller ergeben, dass diese Bezeichnungen fur einen
Walzkdrperdurchmesser von 45mm und einem Laufkreisdurchmesser von 2010mm
stehen. Die Buchstaben VA sind wieder mit der aktuellen Nomenklatur zu entschlis-
seln. Es handelt sich demnach um ein einreihiges Vierpunktlager mit Aul3enverzah-
nung. Diese Daten werden fur die Beurteilung des gemessenen Kippspiels bendtigt.
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5.4.6 Beurteilung des gemessenen Kippspiels

Fir die korrekte Beurteilung der Messergebnisse sind die Messwerte einer Referenz-
messung vor der Inbetriebnahme der Windenergieanlagen notig. Diese liegen fur die
gemessenen Anlagen leider nicht vor. Da in dieser Arbeit nach einer Prifmethode
gesucht werden soll, die im Rahmen von technischen Prufungen durchgefuhrt wer-
den kann, sei gesagt, dass dies haufig der Fall ist. Werden Sachverstandige fur eine
technische Prufung einer Windenergieanlage beauftragt, setzt das nicht voraus, dass
diese Sachverstandigen auch bei der Inbetriebnahme der Windenergieanlage anwe-
send waren, um dabei eine Referenz-Kippspielmessung durchzufihren. Haufig wer-
den die Referenzmessungen vor der ersten Inbetriebnahme von den Rotorblattlager-
herstellern durchgefuhrt. Es ist aber auch gangig, dass auf Kippspielmessungen an
den Rotorblattlagern vor der Inbetriebnahme ganzlich verzichtet wird. Es liegt im Er-
messen des Betreibers der Windenergieanlagen, ob er diese Art der Rotorblattlager-

uberwachung fur notwendig halt.

Fir den Fall, dass eine Referenzmessung vorliegt, kann beim Hersteller des Walzla-

gers die maximal zulassige LagerspielvergroRerung erfragt werden.

Maximal zulassige LagerspielvergroBerungen - ein- und zweireihige Vierpunktlager
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Abbildung19: Maximal zulassige LagerspielvergroRerungen, Quelle: Liebherr, 2016
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Anhand der in Abbildung 19 zu sehenden Tabelle ist es mdglich, die maximal zulas-

sige LagerspielvergroRerung fur Liebherr Grol3walzlager zu ermitteln.

Auch ohne dass eine Referenzmessung vorliegt, kann gezeigt werden, dass das La-

gerspiel der in Kapitel 5.4.5 gemessenen Rotorblattlager unter der vom Hersteller

vorgegebenen maximalen zulassigen Vergrof3erung liegt. Die Rotorblattlager werden

mit einer definierten Vorspannung ausgeliefert (siehe Kapitel 2.3), die dafur sorgt,
dass das Lagerspiel bei der Auslieferung zwischen 0,00mm und 0,05mm liegt. Im
Falle der zwei Repower MM92 Anlagen ist ein Kippspiel von maximal 0,76mm ge-
messen worden. Fur die Beurteilung dieses Wertes muss das Lagerspiel bei der

Auslieferung zu dem gemessenen Wert addiert werden. Im gréf3tmoglichen Falle

ergabe sich fur das Kippspiel 0,81mm. Mit den vom Hersteller erhaltenen Daten Gber

die Lagergeometrie kann in Abbildung 19 abgelesen werden, dass der zulassige
Wert fur das maximale Lagerspiel zwischen 2,5mm und 2,6mm liegt.

Maximal zulassige LagerspielvergroBerungen - ein- und zweireil
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Abbildung 20: Ermittlung des zulassigen Lagerspiels, Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an: Ab-

bildung19: Maximal zuldssige LagerspielvergroBerungen Quelle: Liebherr, 2016

Dieser Wert entspricht mehr als dem Dreifachen des ermittelten Wertes von 0,81mm.

Es ist also davon auszugehen, dass das Lagerspiel in Ordnung ist.

Mit den ermittelten Werten kann der zuklnftige Verschleil® der Rotorblattlager Gber

regelmalig stattfindende Kippspielmessungen beobachtet werden. Hierbei ist darauf

zu achten, dass der Messaufbau am gleichen Ort auf dem Blattlagerumfang gemes-

sen wird. Wird unter gleichen Bedingungen gemessen, ist ein Vergleich der Mess-

werte moglich und ein eventuell grof3er werdendes Kippspiel gibt Auskunft Gber den

Blattlagerverschleil3.
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5.4.7 Ablauf der Schwingungsmessung

Fir die Uberpriifung, ob die Schwingungsmessung an Rotorblattlagern eine Méglich-
keit ist, im Rahmen einer technischen Prufung Schaden an Blattlagern zu detektie-
ren, werden verschiedene Rotorblattlager von unterschiedlichen Herstellern mit Hilfe
von Schwingungsmessungen untersucht. Hierflr wird so vorgegangen, dass das je-
weils zu messende Rotorblatt in Neun-Uhr-Stellung gebracht wird. Dadurch ist eine
Vergleichbarkeit zwischen den Messungen gegeben. Die jeweils zu messenden Ro-
torblattlager sollen dabei moglichst gleichen Bedingungen ausgesetzt sein. Es wird
die Neun-Uhr-Stellung gewahlt, damit das Blattlager einem Kippmoment ausgesetzt
ist. Beschadigungen am Laufbahnsystem sind unter Last eventuell deutlicher erkenn-
bar. Nach dem Betatigen der Rotorbremse werden die Beschleunigungssensoren

des Schwingungsmessgerates angebracht.

Position der Messsensoren am Rotorblattlager (Draufsicht)

Messsensor 2

Messsensor 3

Abbildung 21: Skizze der Rotornabe, Quelle: eigene Erstellung

Messsensor 1

|

Die Sensoren sind mit Magnetfi3en ausgestattet und lassen sich somit am nicht dre-

henden Teil des Rotorblattlagers befestigen. Fur die Messungen werden jeweils drei
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Sensoren an dem Aul3enring des Rotorblattlagers befestigt. Um einen vierten Sensor
an der Unterseite des Rotorblattlagers anzubringen, musste der Rotor erneut gedreht
werden, nachdem bereits mindestens ein Sensor positioniert ist. Hierbei ware nicht
auszuschlieen, dass das Anschlusskabel des angebrachten Sensors Schaden
nimmt. Im schlimmsten Fall ware sogar denkbar, dass der bereits angebracht Sensor
abfallt. Fur die Schwingungsmessung werden demnach drei Messsensoren entspre-
chend der Zeichnung in Abbildung 21 angebracht. Nachdem der Messaufbau erfolg-
reich installiert ist, wird mit der Aufzeichnung der Schwingungen wahrend eines
Pitch-Vorgangs begonnen. Hierflr wird das zu messende Rotorblatt von der Fahnen-
stellung (~0°) in Betriebsstellung (~90°) und wieder in Fahnenstellung verfahren. Die
dabei entstehenden Schwingungen werden von den Beschleunigungssensoren er-
fasst und mit Hilfe einer Analysesoftware aufgezeichnet. Dies wird im Folgenden am

Beispiel von SHILLA Corporation Rotorblattlagern einer General Electrics 2,75 - 103
erlautert.

20,00
15,00
10,00
‘ 5,000
l o
[ [ -5,000
-10,00
s 10,00 20,00 30,00 40,00

Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der StoRimpulse an Rotorblatt 1 Messsensor 2,Quelle: Messwerte-
analyse der Software Vibralyze

5,000
l- I 2,500
0,000
i | -
-5,000
s 2000 30,00 40,00

Abbildung 236: Zeitlicher Verlauf der StoBimpulse Rotorblatt 2 Messsensor 2, Quelle: Messwerteana-
lyse der Software Vibralyze
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf der StoRimpulse Rotorblatt 3 Messsensor 2, Quelle: Messwerteana-
lyse der Software Vibralyze

In den Abbildungen 22, 23, 24 sind jeweils die von Messsensor zwei aufgenomme-
nen StoRRimpulse Uber die Zeit aufgetragen. Dabei sind auf den Y-Achsen die

m
2

StoRimpulse in [S ]aufgetragen und auf den X-Achsen ist die Zeit in [s] aufgetragen.

Bei den Ausschlagen von Null bis ungefahr 16 Sekunden handelt es sich um den
Pitch-Vorgang von Fahnenstellung bis zur ~90°-Stellung. Anschlie3end folgt der
Pitch-Vorgang von ~90° zurtick zur Fahnenstellung. Es fallt auf, dass bei allen drei
Rotorblattlagern ein im Verhaltnis zu den darauffolgenden Sto3en kraftiger Aus-
schlag den Pitch-Vorgang einleitet. Daran schlief3t sich eine Folge von StoRimpulsen
an und in einem zeitlichen Abstand von ungefahr 2...4s kommt es erneut zu einem
kurzen Ausschlag. Ein ahnlicher Verlauf zeigt sich bei dem Pitch-Vorgang von ~90°
zurlck zur Fahnenstellung. Es ist zu sehen, dass an Rotorblattlager eins die StoRe
deutlich starker ausfallen als an den Blattlagern zwei und drei. Zur weiteren Interpre-
tation der aufgenommenen StoRimpulse sind mit Hilfe der Analysesoftware die Hull-

kurvenspektren der Messwerte erstellt worden.

Abbildung 25 Hullkurvenspektrum Blatt 1 Messsensor 2 Quelle: Messwerteanalyse der Software Vib-
ralyze
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Hz 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000,

Abbildung 26: Hullkurvenspektrum Blatt 2 Messsensor 2, Quelle: Messwerteanalyse der Software Vib-
ralyze

%000, 5000, 7000, ; 7 L0

Abbildung 27 Hullkurvenspektrum Blatt 3 Messsensor 2, Quelle: Messwerteanalyse der Software Vib-
ralyze

Bei den Hullkurvenspektren sind auf den Y-Achsen jeweils die Beschleunigungen in

[g] uber die Frequenz in [Hz] auf der X-Achse aufgetragen. An allen drei Rotorblattla

gern sind Beschleunigungen mit einer geringen Frequenz zu sehen. An Blattlager
eins folgen dieser Beschleunigung viele geringe Ausschlage bis zu einer Frequenz
von ungefahr 1200Hz. An Rotorblattlager drei sind diese geringen Ausschlage bis zu
einer Frequenz von ungefahr 950Hz auch sichtbar. An den Rotorblattlagern zwei und
drei sind Stélke mit einer Frequenz von ungefahr 8000Hz zusehen. Bei Blattlager
eins sind in dem Bereich um 8000Hz nur geringe Ausschlage zu sehen. Es fallt auf,
dass an Blattlager drei zusatzlich Beschleunigungen mit einer Frequenz von 4000Hz

zu sehen sind. Diese treten an Blattlager eins und zwei nicht auf.
5.4.8 Beurteilung der aufgenommenen Schwingungsdaten

Fir die Beurteilung der Schwingungsmessung wird zunahst zwischen der Beurtei-
lung der Beschleunigungen Uber die Zeit und der Beurteilung der Hullkurvenspektren

unterschieden.
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Hiillkurvenspektren

Die Beurteilung der Hullkurvenspektren setzt ein Referenzspektrum zum Vergleich
voraus. Dieses Referenzspektrum liegt leider nicht vor. Es ist nicht Ublich, bei den
langsam drehenden Rotorblattlagern ein Hullkurvenspektrum aufzunehmen, da hier
nur wenig hochfrequente Schaden auftreten. Es ist jedoch mdglich, die Frequenz ei-

nes Rotorblattlagerschadens mit Hilfe folgender Rechnung zu bestimmen.

Es wird beispielhaft die Frequenz eines Ausbruchs am Auf3enring eines Walzlagers
gezeigt. Fur diese Berechnung werden die geometrischen Daten der bereits aus den

vorherigen Kapiteln bekannten SHILLA Corporation Rotorblattlager genutzt.

Berechnung der Schadensfrequenz eines Ausbruchs am AuRenring
Bekannt sind: Walzkorperdurchmesser dw = 45mm
Laufkreisdurchmesser dik = 2400mm

Dauer eines Pitch-Vorgangs t = 12,5s

Fir den Kafig im Walzlager liegen leider keine Daten vor. Es wird deshalb angenom-
men, dass der Schmierfilm und der Kafig zusammen fur einen Abstand von 10mm

zwischen den Walzkorpern sorgen.
. 1
AuRenringdurchmesser daugenring = (dw * 5) + dik

= (45mm - %) + 2400mm = 2422,5mm

=> Uautenring = dAugenring * ™ = 2422,5mm - 7w = 7610,51Tmm
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Zeichnung:

DLS

Beschadigung

2
624225 2400

I I I
Abbildung 7: Skizze zum besseren Verstandnis der Rechnung, Quelle: eigene Erstellung

Da es sich bei einem Pitch-Vorgang nicht um eine ganze Umdrehung sondern nur
um eine 90°-Drehung handelt, muss fur die Berechnung der Geschwindigkeit der Be-

schadigung der Umfang durch vier dividiert werden.

7610,51mm

=> UAauRenring/4 = =1902,63mm

Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit mit der die Beschadigung am Aufenring an

den Walzkorper/Aullenring-Kontaktpunkten vorbeigeht.

_ UAuflenring/4 _ 1902,63mm _ mm
VBeschadigung = : = 1255 = 152’21T

Die Frequenz mit der diese Beschadigung StoRRe im Walzlager verursacht, ist die
Frequenz, in der die Walzkorper Uber diese Beschadigung rollen. Diese Frequenz
ergibt sich, wenn die Geschwindigkeit der Beschadigung durch den Abstand der

Walzkorper/Aulienring-Kontaktpunkte dividiert wird. Dieser Abstand ergibt sich aus
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jeweils einem halben Walzkorperdurchmesser, addiert mit dem angenommenen

10mm Abstand zwischen den Walzkorpern.

Abstand Walzkdorper/Aulienring-Kontaktpunkte = (2 - dTW) +10mm

45mm

:(2

) + 10mm = 55mm

_ VBesc idigung _ 152,21@ _ 1 _
fBeschédigung = = = 2,77; = 2,77HZ

Abstand WAK 55mm

Die Berechnung hat ergeben, dass bei diesem Beispiel eine einzelne Beschadigung
am Aulenring des Rotorblattlagers mit einer Frequenz von 2,77Hz im Hullkurven-
spektrum sichtbar ware. Voraussetzung dafur ist, dass zwischen den Walzkorpern
und dem AufRenring kein Schlupf entsteht und es Uber den gesamten Drehvorgang

zu einer Ubertragung der Drehbewegung kommt.

Eine so geringe Frequenz ist mit Hilfe des Hullkurvenspektrums, welches fur den Fre-
quenzbereich von 2.000Hz...10.000Hz vorgesehen ist, kaum feststellbar. Auf den in
den Abbildungen 25, 26 und 27 dargestellten Hullkurven ist am Anfang des Spekt-
rums, also bei sehr geringen Frequenzen, der starkste Ausschlag zu sehen. Hierbei
konnte es sich um die 2,77Hz handeln. Eine genaue Beurteilung ist mit dieser Me-

thode jedoch bei geringen Frequenzen nicht moglich.
Beurteilung der Beschleunigungswerte

Die aufgenommenen Beschleunigungswerte lassen eine Interpretation des Lagerzu-
standes zu. Zunachst fallt auf, dass allen Pitch-Vorgangen kurzzeitige, starke Be-
schleunigungen voraus gehen. Diese sind darauf zuruckzufuhren, dass die bei die-
sem Anlagentyp elektrischen Pitch-Antriebe in die Verzahnung am Blattlager eingrei-
fen. Durch das ruckartige Aufeinandertreffen der Verzahnungen kommt es zu krafti-
gen Stollen, die in Form einer kurzzeitigen Beschleunigung aufgenommen werden.
Anschlie3end folgt eine Reihe von Beschleunigungen. Hierbei handelt es sich um die
bei dem Pitch-Vorgang entstehenden Vibrationen am Rotorblattlager und somit um
den Teil der Messung, der Aussagen zum Drehverhalten der Rotorblattlager zulasst.
In einem Abstand von ungefahr vier Sekunden folgt erneut bei jedem Pitch-Vorgang
eine kurze Beschleunigung. Dieses Ereignis ist als das Feststellen der Pitch-Antriebe
zu interpretieren. Damit das Rotorblatt seine angenommene Position beibehalt, wer-

den die Pitch-Antriebe nach erfolgtem Pitch-Vorgang gegen die Blattlagerverzahnung
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laufen gelassen und festgestellt. Durch diesen Vorgang soll verhindert werden, dass
es zu einem Spiel in den Verzahnungen des Blattlagers und der Pitch-Antriebe

kommit.

Beim Vergleich der Beschleunigungsstarken untereinander fallt deutlich auf, dass
das Blattlager drei wahrend des Pitch-Vorgangs starken Vibrationen ausgesetzt ist.
Es liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Walzlagerschaden wie zum Beispiel Ober-
flachenzerruttung (Kapitel 3.4) vor. Denkbar ware auch extrem starker Verschleif3. Da
der vorausgehende Ausschlag an diesem Blattlager auch grofRer ist als an Blattlager
zwei und drei, kann davon ausgegangen werden, dass ein hoheres Anfangsmoment
uberwunden werden muss. Dieses Anfangsmoment konnte auf starke Reibungs-
krafte zurtckgefuhrt werden, welche ein Indiz fur Verschleild sind. Ausbriiche oder
Eindrackungen an der Laufbahn waren hier auch denkbar, dann aber nur, wenn
diese in einer grof3en Anzahl auftreten. Dies wird begrindet durch die berechnete
Frequenz eines solchen Schadens von 2,77Hz. Bei einem Pitch-Vorgang, der unge-
fahr 12,5s dauert, ergeben sich durch die Multiplikation dieser beiden Werte ungefahr
35 Ausschlage. Auf den Abbildungen sind jedoch deutlich mehr Ausschlage erkenn-

bar.

Verglichen mit den Messungen an anderen Rotorblattlagern sind die absolut ermittel-

ten Beschleunigungswerte aller drei Rotorblattlager erhoht.

10,00 20,00 30,00 40,00

Abbildung 29: Pitch-Vorgang einer NEG Micon NM 72 mit ,,IMO* Rotorblattlagern, Quelle: Mess-
wertanalyse der Software Vibralyze
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Abbildung 30: Pitch-Vorgang einer Enercon E 40 mit ,Rothe Erde GroRRwalzlager Rotorblattlagern,
Quelle: Messwerteanalyse der Software Vibralyze

Es ist somit an allen drei Rotorblattlagern mit erhohtem Verschlei® zu rechnen. Be-
sonders auffallig ist das Rotorblatt eins, da die maximalen Beschleunigungswerte
deutlich Gber denen der Blattlager zwei und drei liegen.

6. Diskussion

Bei der Auswertung der Messergebnisse kommt es zu einigen Ereignissen, die im
Vorfelde anders erwartet wurden. Diese werden im Folgenden beschrieben und be-
wertet. Zudem wird dargestellt, was zu diesen Ereignissen gefuhrt haben kann.

6.1 Vergleich der Schmiermittelenthnahmeergebnisse mit

Schwingungs- und StoRBimpulsmessergebnissen

Werden die Werte fur den Verschleil und die Verunreinigung der Schmiermittelpro-
ben der Blattlager der General Electrics GE 2,75 - 103 Anlagen miteinander vergli-
chen, liegt der Verdacht nahe, dass Rotorblattlager drei am starksten verschlissen o-
der beschadigt ist. An diesem Blattlager sind zwolf der 18 gemessenen Konzentratio-

nen der Elemente meist weit Uber denen der Blattlager eins und zwei.

Wird die Hohe der gemessenen Beschleunigungen bei der Schwingungsmessung als
Zeichen fur eine Beschadigung gedeutet, ist diese jedoch an Blattlager eins am
hochsten. Die StoBimpulsmessung stutzt das Ergebnis der Schwingungsmessung.

Hier lage auch der Verdacht nahe, dass Blattlager eins am starksten verschlissen ist.
Mogliche Ursache:

Bei der Schmiermittelprobe wird der Verschleild der Walzlager anhand der Konzent-

ration der gefundenen Elemente bestimmt. Es ware denkbar, dass an dem Blattlager
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drei, welches hohe Elementenkonzentrationen aufweist, vorrangig der Kafig ver-
schleift. Dafur sprechen wurde auch der in Kapitel 5.4.1 beschriebene hohe Kupfer-
wert.

Geht man davon aus, dass die Sto3e, die die Schwingungen verursachen, beim
Uberrollen von Beschadigungen der Laufbahn verursacht werden, dann muss dies
nicht auch einen hohen Kafigverschlei® bedeuten. Die Beschadigungen kdnnen zum
Beispiel durch Stromdurchgang bei einem Blitzschlag oder durch Korrosion entstan-
den sein. Der hohe Kafigverschleil kann auf eine Mangelschmierung hindeuten, hier
liegt ggf. ein Schaden an der automatischen Schmiermittelverteilung vor.

Es ist also durchaus denkbar, dass der Verschlei® an Blattlager drei am starksten ist,
die Laufbahnen der Blattlager eins und zwei jedoch mehr Ausbriche oder Eindri-
ckungen vorweisen und somit auffalliger bei der Schwingungs- und StoRimpulsmes-

sung sind.
6.2 Pitch-Antrieb als Storfaktor bei der Schwingungsmessung

Im Zuge der Auswertung der Schwingungsmessungen kam die Frage auf, welchen
Einfluss die Pitch-Antriebe auf die gemessenen Schwingungswerte haben. Es ware
denkbar, dass Uber den Zahneingriff Schwingungen im Blattlager verursacht werden,
die auf die Pitch-Antriebe zurlckzufihren sind. Bei auffalligen Messergebnissen
ware dann nicht sicher, ob es sich um Auffalligkeiten am Rotorblattlager oder um ei-
nen defekten Pitch-Antrieb handelt.

Herangehensweise

Um den Einfluss der von den Pitch-Antrieben ausgehenden Schwingungen zu beur-
teilen, werden die Messergebnisse der Schwingungsmessung der General Electrics
GE 2,75 - 103 genutzt. Bei diesem Anlagentyp sind die elektrischen Pitch-Antriebe in
der Rotornabe untergebracht. Um den Ort des Zahneingriffs der Pitch-Antriebe zu
veranschaulichen, wurde die Zeichnung aus dem Kapitel 5.4.7 erweitert.
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Position der Messsensoren am Rotorblattlager (Draufsicht)

Messsensor 2

Messsensor 3

Messsensor 1

°§ Zahneirgirff Pitch-Antrieb

Abbildung 31: Skizze zur Darstellung des Picht-Antrieb-Eingriffs, Quelle: eigene Erstellung

Zu erkennen ist, dass der Pitch-Antrieb in der Nahe des Messsensors drei in die Ver-
zahnung am Innenring eingreift. Es ist demnach anzunehmen, dass sein Einfluss auf
die Messung am Messsensor drei am deutlichsten erkennbar ist.

Abbildung 32: Messsensor eins an Rotorblatt zwei der GE 7,75, Quelle: Messwerteanalyse der Soft-
ware Vibralyze
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Abbildung 33: Messsensor zwei Rotorblatt zwei der GE 7,75, Quelle: Messwerteanalyse der Software
Vibralyze
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Abbildung 34: Messsensor drei Rotorblatt zwei der GE 7,75, Quelle: Messwerteanalyse der Software
Vibralyze

Werden die Beschleunigungswerte in der Messung (hier beispielhaft an Rotorblatt
zwei) miteinander verglichen, dann fallt auf, dass die gemessenen Beschleunigungen
mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht vom Pitch-Antrieb ausgehen. Es ist deutlich zu
sehen, dass die Beschleunigungen des Messsensors eins am groften sind. Daraus
lasst sich ableiten, dass die Ursache der Beschleunigungen in der Nahe des Mess-
sensors eins ist. Der Pitch-Antrieb kommt also nicht als Quelle der gemessenen Be-

schleunigungen in Frage.

6.3 Abweichungen der Messergebnisse bei Schwingungs- und

StoRimpulsmessung

Bei der Betrachtung der Beschleunigungswerte der Schwingungsmessung wurde
festgestellt, dass an den SHILLA Corporation Rotorblattlagern der General Electrics

Windenergieanlage die Messwerte an Blatt eins zwischen 10% und 15% lagen. Mit

der StoRimpulsmessung wurde an demselben Rotorblattlager eine maximale Be-

schleunigung von 7,12"—2 gemessen. Bei den Messergebnissen der Rotorblatter zwei
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und drei zeigt sich eine ahnliche Abweichung, obwohl die Schwingungs- und die
StoRimpulsmessung jeweils zum gleichen Zeitpunkt durchgefuhrt wurden. Der Mess-
wertaufnehmer des StoRimpulsmessgerats war zwischen den Messsensoren zwei
und drei des Schwingungsmessgerats positioniert. Eine so starke Abweichung der
Messwerte ist also nicht auf tatsachlich abweichende Beschleunigungen zurtickzu-

fuhren.
Mogliche Ursache: Messwertaufnehmer

Um die Ursache dieser Messwertabweichungen zu untersuchen, wurden die Daten-

blatter der Messsensoren miteinander verglichen.

Specifications Range Best Accuracy

Model UT315

Abbildung 35: Ausschnitt des Datenblatts des StoRimpulsmessgerats UNI-T UT 315, Quelle: eigene
Erstellung in Anlehnung an: Datenblatt des UNI-T UT315, Quelle: UNI-T, 2017

Industrie-

. KS74C10 KS74C100 KS80D

Beschleunigungssensoren
Ausgang IEPE IEPE IEPE

Empfindlichkeit 10 mV/g 100 mV/g 100 mV/g
Messbereich +600g 160 g +55¢g

Linearer Frequenzbereich (+3 dB) 0,12 .. 26000 Hz 0,13 .. 22000 Hz 0,13 .. 22000 Hz
Schutzgrad P64 1P64 1P67

Buchse TNC, axial TNC, axial Binder 713 (M12), axial
Masse 285¢g 32¢g 709

Abbildung 36: Auschnitt des Datenblattes des KS80D Messsensors des Schwingungsmessgerats,
Quelle: eigene Erstellung in Anlehnung an: Datenblatt des KS80D des Schwingungsmessgerats,
Quelle: MMF, 2017

Es ist zu sehen, dass bei dem UNI-T UT 315 Beschleunigungen im Frequenzbereich
von 10Hz...10kHz gemessen werden kdnnen. Mit den KS80D Messsensoren des
Schwingungsmessgerates kdnnen jedoch Beschleunigungen im Frequenzbereich
von 0,13Hz...20kHz gemessen werden. Aus der Rechnung in Kapitel 5.4.8 ist bereits
bekannt, dass es Schaden gibt, die mit einer Frequenz von 2,77Hz auftreten kdnnen.
Diese Schaden kénnen demnach nicht mit dem StoRimpulsmessgerat erfasst wer-
den. Die Abweichungen der Messergebnisse sind also auf den Frequenzbereich, in

dem die Messsensoren messen konnen, zurickzufuhren.
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7. Fazit

Es hat sich gezeigt, dass die Verformungsmessung im Rahmen einer technischen
Prufung nicht anwendbar ist. Ein Messaufbau, der eine ausreichend genaue Mes-
sung gewahrleisten wirde, ware nicht im zeitlichen Rahmen einer technischen Pru-
fung zu installieren. Optische Systeme sind aufgrund ihre Gréfe nicht fur den Einsatz
auf Windenergieanlagen geeignet. Darlber hinaus ist ihre Anschaffung mit hohen

Kosten verbunden.

Die Kippspielmessung war an den meisten Windenergieanlagen durchflhrbar. Je-
doch ist der Umstand, dass haufig keine Referenzmessung vorliegt, flr eine Verwer-

tung der Messergebnisse hinderlich.

Schmiermittelprobenentnahmen sind eine gute Mdglichkeit, den Zustand von Rotor-
blattlagern zu erfassen. Es ist moglich, die Probenentnahmen im Rahmen einer tech-
nischen Prufung durchzufuhren. Die Analyse der Proben findet im Anschluss an die
technische Prifung in einem darauf spezialisierten Labor statt. Der Prufingenieur ist
demnach nur mit der Probenentnahme und mit der Auswertung des Laborberichtes
konfrontiert. Der zeitliche Aufwand fur diese Untersuchung fallt also sehr gering aus.
Die Elementenkonzentrationen zeigen eindeutig, welches Ausmal} des Verschleilles
und welche Art der Verunreinig vorliegen. Diese Prufungsmethode liefert demnach

bei geringem zeitlichen Aufwand gut verwertbare Ergebnisse.

Bei den Stoimpulsmessungen haben einzig die Messungen de SHILLA Corporation
Rotorblattlager eindeutige Messergebnisse gebracht. Bei den restlichen gemessenen

Rotorblattlagern schwankten die gemessenen Werte im Bereich 0,0g...O,Zg. Es ist

nicht klar zu sagen, ob hier wirklich keine Beschadigungen vorlagen oder ob diese
Beschadigungen nur nicht fir Stol3e sorgten, die mit dem Gerat messbar waren. Um
die Qualitat der StoRimpulsmessung einschatzen zu kdnnen, sollten zukunftig noch
mehr Rotorblattlager mit diesem Verfahren Uberprtft werden. So kann eine Daten-
bank aus Vergleichswerten angelegt werden, mithilfe derer dann eine Einschatzung
getroffen werden kann, welche Art von StoRsimpulsen von intakten und welche von

beschadigten Rotorblattlagern ausgehen.

Fir die Auswertung der Schwingungsmessungen ware eine solche Datenbank eben-

falls hilfreich. Mit den Schwingungsmessaufbau ergeben sich fur den Prifingenieur
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jedoch auch ohne Datenbank mehr Mdglichkeiten zur Einschatzung der Messergeb-
nisse. Es wird mit mehr Sensoren gemessen, somit kann die Quelle der Beschleuni-
gungen besser lokalisiert werden. Bei der Beurteilung der Beschleunigungswerte las-
sen sich beschadigte von intakten Rotorblattlagern eindeutig unterscheiden. Wird
dieses System haufiger angewandt, kann es zukulnftig moglich sein, anhand der Be-
schleunigungsfrequenzen verschiedene Rotorblattschaden zu erkennen. Die Aus-
wertung der Hullkurven hingegen scheitert an dem Umstand, dass es keine Refe-

renzhillkurven fur die Messungen gibt.
8. Zusammenfassung

Der Rotor einer Windenergieanlage besteht aus den verschiedenen Komponenten,
die fur die Aufnahme der im Wind enthaltenen Energie notwendig sind. Durch das
Bestreben, mit einer einzelnen Windenergieanlage moglichst viel dieser im Wind ent-
haltenen Energie in elektrischen Strom umzuwandeln, werden die Rotorblatter und
somit die zur Energieaufnahme in den Wind gestellte Flache immer gro3er. Das geht
zulasten verschiedener Komponenten. Die Rotorblattlager als Verbindungsglied zwi-
schen Rotorblattern und Rotornabe sind immer starkeren Kraften ausgesetzt. Da es
fiir verschiedene Walzlagertypen bereits seit einiger Zeit Messverfahren zur Uberprii-
fung ihres Zustands gibt, wird Uberpruft, ob diese Messverfahren auch fur Rotorblatt-
lager anwendbar sind. Es finden Voruberlegungen statt und es werden Prufbedin-
gungen festgelegt. Nach der Wahl der Messgerate werden verschiedene Rotorblatt-
lagertypen mit den festgelegten Prifverfahren untersucht. Die Messergebnisse wer-
den beurteilt und es wird eine Einschatzung abgegeben, wie aussagekraftig diese Er-
gebnisse sind. Storfaktoren, die im Rahmen der Messungen und der Auswertungen
auftraten, werden dargelegt und ihr Einfluss auf die Messung wird beschrieben. Es
wird eine Einschatzung abgegeben, wie geeignet die Prifverfahren flr den Einsatz
an Rotorblattlagern sind und es werden Ideen genannt, mit denen einige der Prufver-
fahren in Zukunft praktikabler sein konnten.
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blatt des KS80D des Schwingungsmessgerats, Quelle: MMF, 2017

62



Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit ohne fremde Hilfe
selbststandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel verwendet
habe. Woértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind

unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht.

Hamburg, den

63



Anhang
Anhang A
Schwingungsmessdaten Enercon E 40 mit Rothe Erde GroRwalzlagern,

Quelle: Messwertanalyse der Software Vibralyze
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Abbildung 11: Hillkurvenspektrum Rotorblatt 1 Messsensor 2
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Abbildung 23: Hiillkurvenspektrum Rotorblatt 3 Messsensor 2
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Abbildung 25: Hillkurvenspektrum Rotorblatt 3 Messsensor 3
Anhang B

Schwingungsmessdaten General Electrics GE 2,75 - 103 mit SHILLA Corporation
Rotorblattlager

Quelle: Messwertanalyse der Software Vibralyze

10,00

s 10,00 20,00 30,00 40,00

Abbildung 26: Ubersicht StoRimpulse Rotorblatt 1 Messsensor 1

0,500
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300

0,200

L__._ B S T — — e - e - 0,000

Hz 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000,

Abbildung 27: Hlllkurvespektrum Rotorblatt 1 Messsensor 1
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Abbildung 36: Ubersicht StoRimpulse Rotorblatt 2 Messsensor 3

Hz 1000, 2000, 3000, 3000, T s000, €000, 7000,

Abbildung 37: Hillkurvenspektrum Rotorblatt 2 Messsensor 3

%‘ M‘
| |

30,00

Abbildung 38: Ubersicht StoRimpulse Rotorblatt 3 Messsensor 1

|

Hz 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000,

Abbildung 39: Hullkurvenspektrum Rotorblatt 3 Messsensor 1

71



7,500

5,000

s 10,00 20,00 30,00 40,00

Abbildung 40: Ubersicht StoRimpulse Rotorblatt 3 Messsensor 2

A

Hz 1000, 2000, 3000, 5000, 6000, 7000, 8000,

Abbildung 41: Hillkurvenspektrum Rotorblatt 3 Messsensor 2

s 10,00 20,00 30,00 40,00

Abbildung 42: Ubersicht Rotorblatt 3 Messsensor 3

Jt J A \

Hz 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000,

Abbildung 43: Huillkurvenspektrum Rotorblatt 3 Messsensor 3

-10,00

72



Anhang C
Datenblatt des KS80D

Quelle: MMF
Industrie-Beschleunigungsaufnehmer 1.10
Industrial Accelerometers Sensoren
. . Sensors
Eigenschaften Properties
* Roousie soes?r:mm B . :::m samess steel case KS74C1 0
. v‘c“s;;g..:nst mk coppetier s;rmm;?e; R et a:?ef;::: ey IO KS74C100
vertessenen EMV-Schutz protection
« KS800 una KE318 mleocpen abgecichisiem ogu':.se « K330D ang KSB81B h“?t doutie sealed case KSBOD
« KSE00 und KES1E me M12-Steckverdndun) fur « KS200 and KSE1B with M12 connecior for easer
enrfache Montage bei Schutzgrad IPOT - verdessenier assembly in spite of protection grace 107 - mproved
Erzatz fr veraliete MIL-C-3015-Gtackverondungen repiacament for cozciete MIL-C-3015 cornactors KS81 B

« KS74C10 mit besonders parngem Temperatusoefoenten « KS74C10 with particulany low lemperatre coeticent
« Qonzige Preise « Antractive prices

TNC Binder 713
P ‘ )
2 4
j ? A s 'y
>
b4 2 v
.
skl !
a15_ U] !
g 210 .
KS74C10 <SW22
740100 3800 Kss1e
ETLCY) | ¥ST4CH0 | KS800 Kseie
Ausgang - Outout EFE EPE E”E EFE
Plazosystem - Plazo design Schamnrinzip - Shear design
Spannungsltartragungsfaktcr - VORaa sansivity e 1025% | 10025% | 025%™ | 10025%D | mVig
Mazanersion - Rangs & /a8 = 600 = €0 2 55 = 60 9
Bruchdaschisunigung - Destrustion Imit = 5000 50C0 4000 4000 -
Ungarer Fraquenzgang - Linaar frequancy range e 012.26k | 013.22¢ | 0,43..22 | 09311000 | =2
g 025.21k | 03.16k | 03.%& | 03.5000 | k2
= 035 16k | 04 _1dk | 048.93¢ | 04.1500 |z
Ras 2fr - Rascnant LA 395 (25 CB) | 32 (+25 08) | >32 (+25 &8) | 23 [+25¢B) | kH2
Querrichtungsfakicr - Transvarse sansitvity r <5 <5 <5 <5 %
Egernauscran (ERSvwan 05 Ha - 2042) - Ragided nose (ANS 05 2. 20002) & < 2000 <300 <300 <300 7]
Rausandichten - Nolse dansiies 01Hz a, *0 X 30 30 (RN 3
1Hz a, 0 1 10 10 pp Kz
10Hz &, b 3 3 3 [P
100H &, 2 1 1 1 RO
Konstantstromversorgung - Constant currant supply R 2.20 2..20 2..20 2.20 |ma
ABSRSCUnKISCannung Dal I 0. =4 MA - Uit Dias Wollege ot I, =4 Vs 1218 | 1214 | 12,14 | 1218 |V
mA
MWMI“HM-WMa[‘EHM foc <130 <130 <130 <130 O
Verhaltan geganiter Umpgatungsentissan - Envionmental charactaristios
Ardaitztiamperaturdaraich - Oparating tlameeraturs range T.JT_ -20/120 | -20/7120 | -20/420 | -20/120 | °C
Tamp.-koefMzient cer Empfindichikat - Temp. coemaant of sensiivity  TK(B)  |<00510.00|«02510. 00| 2208(0.00 | D500 | 8K
20250 | 22020 | 022 XQ | 2320
) e ol Jrom lofs Jerogel Soofc i e
Tamparatursprungamofndiichicait - Tamparature transient sengithvity o, 0.1 0,03 0,01 0,01 msiK
Schutzgrad - Protaction grace IPE4 moe PE7 IPET
Mechaniache Datan - Machanical dats
Mazse ohne Kabel - Weight wenout cable m 2851 | 32711 |es5723] 102737 |grez
Gerdusemateral - Case mataral Ecastanl - Slaness stacl
Katawnschiuss - Cabla connaction axal adal axdal racial
Buchse - Sockat TNC TNC Bincer 713 | Binger 743
Befastigungsgawinds - Mounting thraad Ms M5 e ME /M8
o TyP K300 und KS21B werden chne indinduelies Kennbialt gelefert. Die Nennemptndichieit betrigt 100 mVip mit 5 3% Toleranz.

Models KSE0D and KS81B are supplied withcut nawidual characterizics. Nominal sensitivity 5 100 mV/g with 5 3 lerance



Typischer Frequenzgang

Typical Amplitude Response
w KaT4c10 (] % K8300 Buan
© » T
b E] +
0 1 0
0 o 0 - R dbanes SEEE -
” P
-10 4 10 e
o1 1 ] w00 w00 10000 - 0 1 0 W00 1000 0000 L]
- K874C100 Buan) % Ksasie Ll
%0 . %0
20 . 20
0 10
0 . i:‘ﬂ‘——‘ 0 bbbt -
0 L 10 '1/ A‘j\_‘
01 1 ] 100 W0 10000 .z 01 1 10 100 1000 10000 M
Anschluss KS80D und KS81B:
Connection KS80D and KS81B:
o o Pn B‘eienmg « Assignment
0 o0 1: Sipnaimaszse « Sgnal am.nd
2 2: unbenutzt« nd connection
Bick in gie Serzorbuchse 3: Sipnalausgang « Signal cuput
View 2t sargar socket 4: unbenutztend connection
Passendes Zubehor » Suitable Accessories
K274C10 / K874C100 K2200 / K2318
Anzchiuss- « 010-TNC-BNC-1,5: Kabel TNCENC; 0800/W: 4-poiger Stacker Typ Singer 713 geswnt(\\nm gerace (Q) me Schraue-
subehdr 15m " Kemmen una FT-Zugentasng ur Kavel 0 4.8 m.
« 025: Acapter TNC/UNF 10-82 « 035-87130-PIO-5085-B713W-PIO-5: geschmmies msm PUR-Man-

i@ Smm; mhsmm Binger 713 gewinket (W) bzw. gerace (G), Schutzprad
P07 und o%enen Enden

+ 085-87130-BNC-5/085-8713W-BNC-5: geschimmiss Anschiaskaket S m: PUR-

Mante! @ Smm; me Stecker Typ Sncer?13 gennket (W) bow. gerade (@), Schutz-

orad IPOT una BNC-Stecker

Connection | « 010-TNC-BNC-1,5: Cabie TNC/BNC; | « 0S0Q/W: 4-oinplug Sincer718 angied (V) of sYaight (Q) wih saew teminals oo

accessories | 15m cabies wih © 4.6 men; IPST

* 025: Acagter TNC/UNF 10-32 « 085-87130-PIC-5.085-BT13W-PIO-5: shielded catie; S m; PUR jacket © 6 mm;
win angied (W) or straight (G) piup Binder 713 (IPO7) and pitail

+ 025-87130-BNC-5/085-E713W-BNC-S: shieiced cadle; S m; PUR jacket 0 €
mm; with angled (W) or s3raight (Q) plug Binger 718 (IPCT) and BNC piug

Betestigungs- | « 003: Gewincessft M5 « 043: Gewincestit M3

Terce « 029: Kiebepad M35 « 220: Ecestahi-Kebepad ME

« 045: Geandeadapier M5/ UNF 10-32 | « 208: Hammagnet M2

« 048: Genindeadapier M5/ 14°28 = 230: Triaxal-Betestigungswirtel M2 (niche $ir KS81)

« 008: Haftmagnet MS

« 030: Traxia-Betestipungswurtel MS

Mounting « 003: Mounting stud MS « 043: Mounting 3t00 M2
accesscnes |« 029: Achesive meuntng pad M3 « 220: Staniess steel aghesive pad ME
« 045: Trread adapier MS /UNF 10-32 | « 208: Magnesc base M2
« 048: Trread adapter MS /1428 « 230: Triaxal mounting cudbe ME (not for K381)

« 008: Magnetic base MS
« 030: Traxial mounting cute M5

Bestellinformation « Ordering Information
K874C1001, Autnehmer mit Zubehéretui; Inhat Kadel 010-TNC-BNC-1,5, Mapgnet 008, Tasispitze 001, Gewindestift 003,
K874C10001: Kebewachs 002, Bedienungsanieitung, Kenndlatt
Sensor wih accessones kit ncluding catie 010-TNC-BNC-1.5, magnet 008, prote 001, mounting stud 003,
adhesive wax 002, instructon manual, indivicualy measured data sheet

K874C10, K874C100: Autnehmer mit individuel gemessenem Kennbiak
Senzor wih incividually measured data sheet
K330D, K3218: Lieferung ohne Zubehdrets, Kennbiatt mit typischen Weren
Delwvery without accessones kt, data sheet win hypical parameters
Anseregen sterates SEecATIICAa BRI 13 TP ArGe ARRCUt PO2” FStTe.
Manfrad Webear
Metra MeB- und Frequenztechnik in Radebeul e.K. Ausgabe / Edition: 0017
MeiB3ner Str. 58 P.O.Box 0101 13
D-01445 Radsbeul D-01435 Radebeaul Intemeat: www.MMF.de
Tel. +40-(0)351-830 2101 Fax: +40-(0)351-830 2040 Email: Info@ MMF.de
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Anhang D
Datenblatt UNI-T UT 315

Quelle: UNI-Trend

Specifications
Model

Acceleration (Freq.)
Velocity (Freq.)
Displacement (Freq.)
Features

Display Count

Auto Power Off

Low Battery Indication
Data Hold

MAX Mode

Data Logging

Data Recall

USB Interface

LCD Backlight

Range

0.1~199.9m/s2 (10Hz~10KHz)

0.01~19.99cm/s (10Hz~1KHz)

0.001~1.999mm (10Hz~500Hz)

7.0V

Best Accuracy
UT315

+5% + 2)

+5% + 2)

+(5% +2)

2000

<. | <

1999
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General Characteristics

Power 9V Alkaline battery (6LF22)
LCD Size 57mm X 37mm
Product Color Red and grey

Product Net Weight 365g
Product Size 166mm X 80mm X 30mm

Battery, USB cable, PC software CD,
Standard Accessories = magnet pedestal, long probe, short probe,

connection screw, carrying bag

Standard Individual

Gift box, English manual
Packing
Standard Quantity Per

20pcs
Carton

Standard Carton

600x370x474mm (0.105 CBM per standard carton)
Measurement

Standard Carton Gross

. 22kg
Weight
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