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Anwendungsbeispiel

Hullkurvenanalyse zur effektiven Ermittlung von
Walzlagerfehlern — Wirklichkeit oder Fiktion?

In der jingeren Vergangenheit gab es gegenséatzliche Meinungen Uber die Hlllkurvenanalyse, einer
Technik zur Diagnose von Walzlagerdefekten. Diese Meinungen gehen von einem Extrem zum ande-
ren — entweder wird die Hillkurvenanalyse als nutzlos bezeichnet oder sie wird als ,der” Standard fiir
die Beurteilung von Walzlagern gepriesen. In diesem Artikel bringt ein anerkannter Experte die An-
wendung von Hillkurvenanalysen zur Maschinenzustandsiiberwachung in einen gemeinsamen Kon-

text und eréffnet ein neues Feld der Anwendung.

Einleitung

Die Hullkurvenanalyse, manchmal auch als
“Amplitudendemodulations-Verfahren” be-
zeichnet, ist eine sehr bekannte Signalverar-
beitungstechnik im Bereich der Elektronik und
Telekommunikation.

In den 80er Jahren begann man, die Technik
in der MaschinenUberwachung vorwiegend zur
Fehlerdetektion und Diagnose Wélzlagern
einzusetzen. Auf Grund der technologischen
Weiterentwicklung der digitalen Signalanalyse
ist es mdglich geworden, diese Uberwa-
chungstechnik in kostengunstige, bediener-
freundliche Feldmessgerate zu implementie-
ren. Dadurch wurde die Hlllkurvenanalyse zu
einem sehr populdren Werkzeug beim War-
tungs- und Instandhaltungspersonal.

Die Hullkurvenanalyse nutzt die vom Walzlager
ausgehenden Anteile im Schwingungssignal
aus, die durch innere Reibungskréafte entste-
hen. Im Normalzustand (fehlerfreies Walzla-
ger) regen diese Krafte eine breitbandige
Schwingung mit gleichméaBig verteilten Ampli-
tuden an. Diese Kréfte werden durch die Ober-
flachenqualitdt und den Zustand der Schmie-
rung beeinflusst. Wenn sich ein Defekt entwi-
ckelt, wird die zuvor gleichmaBige verteilte
Schwingung durch periodische Anderungen in
den Kraften zusatzlich amplitudenmoduliert.
Diese Modulationen werden durch Anderungen
der Reibungsverhaltnisse, des Druckes an den
Lageroberflachen oder durch sich wiederho-
lende StoBkrafte aufgrund von lokalen Ober-
flachenstérungen hervorgerufen. Das bedeu-
tet:

Amplitudenmodulation durch zufallige Rei-
bungskrafte, Giberwiegend durch Montagefeh-

ler, radiale Spannungen oder Lagerversatz
verursacht.

Amplitudenmodulation aufgrund von strukturel-
ler Resonanz, angeregt durch sich wiederho-
lende periodische StoBe. Dies tritt bei lokalen
Defekten an den Laufringflachen oder Walz-
kérpern auf, z.B. im Fall von Einkerbungen
oder Rissen.

Amplitudenmodulation von deterministischen
Frequenzen (reiner Ton), d. h. charakteristi-
sche Frequenzen anderer Maschinenteile
(Zahneingriffsfrequenz, Schaufelpassierfre-
quenz, usw.), durch Lagerfrequenzen.

Bild 1: Ein Defekt am AuBenring erzeugt einen
StoBimpuls, der sich durch die Lagerkompo-
nenten und die Maschinenstruktur ausbreitet.

In einem Hullkurvenspektrum werden glei-
chermaBen Amplitudenmodulationen durch
modulierende Krafte (geometrische Fehler)
und zuféllig stationar ansteigender Krafte, be-
dingt durch Anderungen der Reibung (Schmie-
rungsprobleme), sichtbar (Es ist zu beachten,
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dass sie auch im Original-Spektrum vorhanden
sind, jedoch deutlich schwerer zu extrahieren
und zu erkennen.)

Auf die Wélzlagerdiagnose bezogen, kann der
Prozess der Hillkurvenanalyse wie folgt be-
schrieben werden:

Auswahl eines Frequenzbereiches im Schwin-
gungsspektrum, innerhalb dessen die Amplitu-
denmodulationen sichtbar sind, bzw. innerhalb
dessen sie erwartet werden kdnnen. Alle Antei-
le auBerhalb des Bandes werden entfernt. Dies
geschieht unter der Annahme, dass die extra-
hierten Frequenzanteile nur auf Lagerschaden
und nicht auf andere Maschinenfehler bezogen
sind.

Gleichrichtung des verbleibenden Signals
(Trager), und Ermittlung der Hullkurve (die,
den Modulationseffekt représentiert). Letzteres
wird einer erneuten Analyse (FFT) im unte-
ren Frequenzbereich unterzogen, um die Mo-
dulationsfrequenz(en) zu ermitteln.

Die Grundprinzipien der Hullkurvenanalyse
sind definiert und werden auch akzeptiert.
Kommt es jedoch zu einer Diskussion tber den
Einsatz der Hlllkurvenanalyse zur Ermittlung
von Walzlagerschaden, kommen unter-
schiedliche Meinungen zutage. Diese kénnen
grundsatzlich in vier Gruppen eingeteilt wer-
den:

e Die Hullkurvenanalyse funktioniert, je-
doch nur selektiv und bezogen auf
hochfrequente Strukturresonanzen.

e Die Hullkurvenanalyse funktioniert, je-
doch nur selektiv und auBerhalb von
Strukturresonanzen, wo das Frequen-
zspektum flach ist.

e Die Hillkurvenanalyse funktioniert,
ohne Selektion, innerhalb eines bre-
iten, mittleren Frequenzbereiches.

e Die Hullkurvenanalyse funktioniert
nicht.

Selektive Hillkurvenanalyse im Bereich
hochfrequenter Strukturresonanzen

Diese Methode stutzt sich auf die Vorstellung,
dass ausschlieBlich lokale Walzlagerfehler von
Interesse sind, und dass die Hillkurvenanalyse
deshalb nur selektiv im Bereich hochfrequenter
Strukturresonanz eingesetzt werden sollte
(siehe ‘Einleitung’ Punkt 2). Durch die aus-
schlieBliche Auswahl hochfrequenter Struktur-
resonanzen wird es einfacher, stérende Ein-
flisse anderer Quellen (z. B. Zahneingriff,

Schaufelpassierfrequenz, elektrische Kréfte)
und der dadurch zusétzlich Uberlagerten Mo-
dulationseffekte zu vermeiden.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass das
System unempfindlicher fir gelegentlich auftre-
tende, reibungsbedingte Modulation ist, die
beispielsweise durch ungleiche radiale Span-
nung, Versatz oder Schlupf der Walzkdrper
erzeugt werden. Das Argument, um diesen
Nachteil zu relativieren ist, dass andere Quel-
len fUr reibungsbedingte Modulation, anders
als solche, die durch StéBe erzeugt werden,
deutlich im niederfrequenten Bereich des ein-
fachen FFT-Spektrums sichtbar sind. Schmie-
rungsprobleme sind beispielsweise — auch
ohne Modulationseffekt — klar in einem breit-
bandigen Anstieg der Amplituden (Rauschan-
stieg) im einfachen FFT-Spektrum zu erken-
nen..

Diese Methode ist die gebrauchlichste auf
diesem Gebiet. Ublicherweise werden Techni-
ken zur ZustandslUberwachung zunachst dazu
eingesetzt, mdgliche Resonanzerregungen
durch lokale Lager-defekte hervorzuheben. Die
Huallkurvenanalyse wird anschlieBend genutzt,
die Ursache des Defekts zu benennen.
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Bild 2: Vergleich zwischen einem normalen
FFT-Spektrum und einem Hdllkurvenspektrum.
Das schmalbandige Spektrum eines Lagers
mit einem Defekt im AuBenring (oben) zeigt
keinerlei Anzeichen eines Fehlers. Die untere
Darstellung zeigt ein Hillkurvenspektrum des
gleichen Signals.

Selektive Hillkurvenanalyse auBerhalb des
Bereichs von Strukturresonanzen

In einer weiteren Methode, im Gegensatz zur
vorherigen, wird die Hillkurvenanalyse aufB3er-
halb des Bereiches durchgefiihrt, in dem direkt
Resonanzen sichtbar sind. Das Spektrum ist
hier relativ flach, zeigt also keine starken Amp-
litudenlberhéhungen. Hier ist das Argument,



@ Briiel & Kjar Vibro

dass damit jegliche Verzerrung durch eine
Strukturresonanz vermieden wird. Das erlaubt
eine ,unverfalschte’ Darstellung der Krafte und
Modulationen. Infolgedessen kdénnen alle Feh-
lerarten quantitativ mit Indikatoren wie ,Modu-
lationstiefe’ (Unterschied zwischen einem har-
monischen Pegel und dem Rauschpegel) und
der harmonische Gehalt des Hullkurvenspekt-
rums bestimmt werden.

Dies ist eine sehr attraktive Methode, auch
wenn es in einer komplexen Struktur wie einer
Maschine schwierig erscheint, einen Fre-
quenzbereich ohne Resonanz- oder Gegenre-
sonanzanteil zu identifizieren. Jedoch wurde
sie erfolgreich in Russland eingesetzt, wo Ex-
perimente an zahlreichen Lagern Methoden
aufgedeckt haben, um zwischen unterschiedli-
chen Fehlerarten und dem Grad der Schédi-
gung zu unterscheiden.

Breitbandige Hiillkurveanalyse

Wahrend die ersten beiden Methoden Messda-
ten ,verarbeiten“, die unmittelbar oder zumin-
dest mittelbar im Bereich von Strukturreso-
nanz gemessen wurden, braucht die folgende
dritte Methode dies nicht.

Zunachst wahlt man einen mittleren Frequenz-
bereich aus, wobei es eine gute Vorgabe ist,
die untere Frequenzecke beim 4- bis 5-fachen
der hdchsten Wélzlagerschadensfrequenz zu
setzen. Die obere geht dann hoch bis zu 10
kHz. In der Theorie wird dieses breite Band
den Bereich abdecken, in dem sich alle natdrli-
chen Resonanzfrequenzen des Walzlagers
und des Weiteren die meisten Lagerstérungen
selbst befinden. Der gewahlte Frequenzbe-
reich hangt von der Maschinendrehzahl ab.
Nicht, weil die Eigenfrequenzen des Lagers
direkt von der Maschinendrehzahl abhangen,
sondern weil die Gr6Be des Lagers von ihr
abhéangt, und deshalb folgerichtig auch die
Resonanz von der GréBe des Lagers.

Der Vorteil in der Verwendung der Eigenfre-
quenzen der Lagerelemente ist, dass sie im
Gegensatz zu den hohen Strukturresonanzen,
die empfindlicher bezuglich StéBe sind, bereits
durch gelegentliche Modulationskréfte, ange-
regt werden. Ein Nachteil ist, dass es in der
Natur der Sache liegt, dass in diesem mittleren
Frequenzbereich in der Regel zuséatzlich Ei-
genfrequenzen anderer Maschinenkomponen-
ten zum liegen kommen — z. B. Zahneingriffs-
frequenzen, Schaufelpassierfrequenzen. — und
diese werden der Reihe nach durch benach-
barte Elemente einschlieBlich der Lagerfre-
quenzen amplitudenmoduliert. Es gibt jedoch
Untersuchungen zum Einsatz von zusétzlicher

Signalverarbeitung, wie ,selbst-
anpassungsfahige Rauschunterdriickung’, um
solche Effekte zu trennen.
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Bild 3: Hiillkurvenspektren eines gesunden
(oben) und eines geschéadigten Lagers (unten),
die zeigen, wie das Hlillkurvenspektrum nur
Spitzen (peaks) zeigt, wenn ein Fehler auftritt.

Hiillkurvenanalyse — gut vermieden!

Mit dem Anstieg der Popularitat der Hillkur-
venanalyse stieg auch das Ambitionsniveau
derer, die sie anwandten. Man versuchte aus
der Hillkurvenanalyse skalare GréBen abzulei-
ten, die im Trend dargestellt das Ph&dnomen
verdeutlichen. Empirische Algorithmen, die auf
statistischen Daten basieren, wurden auch in
der Bemiihung entwickelt, absolute Grenzwer-
te abzuleiten. Im Versuch, selbst die Notwen-
digkeit der Beobachtung von Veranderungen
im Trend zu eliminieren, wurden spezifische
GréBen definiert, mittels derer der Wélzlager-
zustand aufgrund einer Einzelmessung beur-
teilt werden kdnnen soll.

Bis dahin ist es aber ein riesiger Sprung! Die
Natur des Signaliibertragungsweges, die Un-
terschiede, die unter Maschinen der gleichen
Art gefunden wurden und die Natur der einge-
setzten (Signal-) Verarbeitungstechnik machen
es grundsétzlich schwer, einen  représentati-
ven absoluten Vorgabewert zu quantifizieren .
Selbst wenn die Natur des Ubertragungsweges
die Interpretation nicht verkomplizieren wiirde,
liegt es in der Natur der Fehler selbst, dass
Entscheidungen in der Instandhaltung schwie-
rig bleiben. Was zum Beispiel ist geféhrlicher?
- eine groBe Eindriickung oder ein kleiner
Querriss in einer Laufflache? Ersteres produ-
ziert mehr Modulationsenergie, kann jedoch
lange Zeit halten, wenn die Schmierung aus-
reichend ist; letzteres kann zu jeder Zeit einen
Laufringkollaps verursachen!

Die Konsequenzen sind sehr tiefgriindig. Feh-
lerhafte Diagnosen und daraus folgende Fehler
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in der Beurteilung untergraben die Hillkurven-
analyse ernsthaft, und entfernen diese Technik
weiter von ihren Skeptikern. Hinzu kommt
noch, dass die Frage ,Wegsensor oder Be-
schleunigungssensor’ die Situation noch ver-
worrener macht.

Einige der Hauptargumente flr die Gultigkeit
der Demodulationstechnik stltzen sich tat-
sachlich mehr auf die Vorziige der Wellenver-
satz-Messung, als auf Schwingungsmessun-
gen mit Beschleunigungssensoren. Jedoch
gibt es hierfir absolut keine Grundlage, da
Signale von Wegsensoren nicht mehr von der
,Wirklichkeit’ zeigen als solche von Beschleu-
nigungssensoren. Beide zeigen nur die Sym-
ptome der Fehler; die Anderungen in den Kréaf-
ten, die auf die drehenden Bauelemente allei-
ne wirken, kdnnen eine echte Darstellung des
Fehlers wiedergeben - nicht aber die resultie-
rende Schwingung. Leider kénnen diese Kréafte
nicht direkt gemessen werden.

Zusammenfassung

Jedes gute Werkzeug hat seine spezielle Ver-
wendung und seinen besonderen Platz unter
den anderen Werkzeugen in lhrem ,Werk-
zeugkasten®. Mit der Hullkurvenanalyse ist es
nicht anders. Basierend auf der Auswertung
von Amplitudenmodulationen in Rauschsigna-
len und Strukturresonanzen, gibt es keinen
Zweifel, dass die Hillkurvenanalyse eine effi-
ziente Méglichkeit zur Ermittlung, Diagnose
und Beurteilung des Walzlagerzustandes ist.

Die Hullkurvenanalyse hat ein viel gréBeres
Feld der Anwendung, wenn man bedenkt, dass
ihr Hauptnutzen darin liegt, den hochfrequen-
ten Modulationseffekt in den niederen Fre-
quenzbereich zu ,verschieben. Es beseitigt
daher die Notwendigkeit fiir eine extrem hohe
Aufldsung, die haufig inkompatibel ist mit der
fehlenden Drehzahlstabilitat, wie man sie bei
rotierenden Maschinen antrifft. Amplituden-
Demodulation der reinen Tonanteile ist eine

Uber den Autor

Ein Doktor der angewandten Mechanik, Joelle
Courrech, hat tber 20 Jahre im Bereich der
Schwingungsanalyse und Maschinenzu-
standsiiberwachung gearbeitet. Sie hat zahl-
reiche Artikel und

Anzeige der Fehleridentifikation. Einige Bei-
spiele hierfdr sind Modulation der Schlitzhar-
monischen in elektrischen Maschinen durch
die Schlupf-Frequenz, die Zahneingriffs-
Frequenz durch eines der Zahnrader oder
Modulation der Schaufelpassierfrequenz durch
die Drehzahl.

Zusétzlich bietet der Gebrauch der Hilbert-
Transformation an einem rund um die Trager-
frequenz gezoomten Zeitsignal, anstatt zu
filtern und zu korrigieren, wie es Ublicherweise
fir die Walzlager-Fehlerdiagnose durchgefihrt
wird, nicht nur Amplitudendemodulation son-
dern auch Phasen- und Frequenz-
Demodulation. Die Frequenz-Demodulation
erschlieBt den Bereich neuer Getriebefehler-
Diagnostiken und der nicht so bekannten Tor-
sionsprobleme.

Aber warum sollte man einen kompletten
Werkzeugkasten mit sich herumtragen, wenn
man nur ein Werkzeug benutzen wird? Es wird
immer empfohlen, die Hlllkurvenanalyse als
Teil einer gesamten Instandhaltungsstrategie
zusammen mit anderen Signalverarbeitungs-
techniken einzusetzen, besonders wenn eine
Entscheidung flr die Abschaltung kritischer
Maschinen beteiligt ist. Das FFT-Spektrum
sollte in Betracht gezogen werden, da es alle
urspriinglichen Signale zeigt, wahrend die
Kepstrumanalyse — eine reine lineare Trans-
formation — genutzt werden kann, um die Ef-
fekte durch den Ubertragungsweg von solchen
durch Erregerkréfte zu trennen. Es ist sogar
maéglich, die GréBe von Hohlrdumen oder Aus-
platzungen zu bestimmen, welches mehr mit
der Schwere der Stérung als mit der Umfang
der Modulation zusammenhéangt.

Kann man schlieB3lich folgern, was die richtige
Methode der Hiillkurvenanalyse ist? Letztend-
lich, da kein Bericht, kein Protokoll oder keine
Theorie lange Jahre erfolgreicher Uber-
wchungserfahrung mit der Hillkurvenanalyse
ersetzen kann — versuchen Sie es und werten
Sie die Ergebnisse fir sich selbst aus!

Konferenzpapiere insbesondere bezlglich
Diagnosen von Walzlager, Getriebe und Hub-
kolbenverdichter geschrieben und hat ihren
Teil zu den Hauptnachschlagbichern wie dem
"Shock and Vibration Manual" und dem
"Handbuch der akustischen Messung u. der
Larmkontrolle" beigetragen.
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