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Zusammenfassung: White Etching Cracks (WECs) und
White Etching Areas (WEAs) sind Schadensbilder, die
oftmals in Wälzlagern (z. B. in Windkraftanlagen) auf-
treten (siehe Abb. 1). Es fehlt bisher eine Möglichkeit,
WECs und WEAs in Wälzlagern frühzeitig zu detektie-
ren, d. h. möglichst lange bevor die Oberflächenschädi-
gung auftritt. In diesem Beitrag wird das Schwingungs-
verhalten des Innenrings eines Wälzlagers (Abb. 2) im
beschädigten Zustand (mit WEAs und WECs) und im
Neuzustand miteinander verglichen, um eine erste Aussage
über das Potenzial der vibrationsbasierenden Messmetho-
de zur Detektion der Ausbildung von WECs und WEAs
zu treffen. Mit Hilfe von einem eigenentwickelten roboter-
gesteuerten Vibrometer-Messsystem werden die Oberflä-
chenschwingen beider Lagerzustände erfasst und miteinan-
der verglichen. Für den Vergleich werden Kohärenzfunkti-
on, Frequency-Response-Assurance-Criterion (FRAC) und
Cross-Signature-Assurance-Criterion (CSAC) als Kriteri-
en verwendet. Es wird gezeigt, dass durch die Kombination
dieser drei Kriterien eine Detektion von WECs und WEAs
in Wälzlagern möglich ist. Die flächenhafte Messung ist
dabei notwendig und sollte, wenn möglich, mit mehreren
Kanälen parallel durchgeführt werden.

Schlüsselwörter: Schadenserkennung, Online-Monitoring,
White-Etching-Crack, White-Etching-Areas, FRAC,
CSAC.

Abstract: White Etching Cracks (WECs) and White
Etching Areas (WEAs) are failure modes, which appear
prevalently in rolling contact bearings. There is still a
lack of methods to identify such failure modes before the
visible crack appears on the bearing surface as early as
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possible. In this article the measured operational deflec-
tion shapes (ODS) from a rolling contact bearing with
and without WECs and WEAs are compared. The mea-
surement was obtained by using our vibrometer system,
which is mounted on a robot. The measured ODS’s are
compared by using the ordinary coherence, Frequency Re-
sponse Assurance Criterion (FRAC) and Cross Signature
Assurance Criterion (CSAC) for checking their correlation.
The results show that the ODS’s from the bearing with
and without WECs and WEAs are not correlated in the
hole frequency spectrum. Therefore monitoring the ODS’s
of the bearing by using the three comparing criterions
seems to be feasible to detect the existence of WECs
or WEAs in bearings. Online measuring ODS’s require
surface vibration measurements which should be realized
by simultaneous measurement techniques with multiple
channels.

Keywords: Failure mode, online monitoring, White Etch-
ing Crack, White Etching Areas, Frequency Response
Assurance Criterion, Cross Signature Assurance Criterion.

1 Einleitung
In Wälzlagern treten häufig Schäden auf, die durch Ent-
stehung von White Etching Cracks (WECs) und White
Etching Areas (WEAs) verursacht werden (Abb. 1). WECs
sind spezielle Rissnetzwerke, die sich zunächst unterhalb
der Lageroberfläche ausbilden und dann bis an die Ober-
fläche fortschreiten. WEAs sind weiße Flächen, die aus
feinkörnigem, kohlenstoffübersättigtem Ferrit oder kubi-
schem Martensit bestehen [4]. Mit Hilfe des ITR-Wälzla-
gerprüfstandes können WECs und WEAs reproduzierbar
in Wälzlagern erzeugt werden, wobei aber auch immer
zusätzlich Oberflächenschäden auftreten.

Bisher fehlt noch eine Möglichkeit, WECs und WEAs
so frühzeitig zu detektieren, dass noch keine Oberflächen-
schäden aufgetreten sind. Dies liegt daran, dass eine Erken-
nung von WECs und WEAs kurz nach dem Entstehen, mit
den üblichen Beschleunigungszeitsignalen nicht aufgelöst
werden kann. Für die Ursachenforschung der Ausbildung
von WECs und WEAs ist es aber notwendig, die Riss-
bildung in einem sehr frühen Stadium zu erfassen. Das
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Abb. 1: Gefügebild mit WECs.

Adapter

Abb. 2: Innenring eines Wälzlagers mit Schaden.

Verständnis der Entstehung von WECs und WEAs ist
notwendig, um ein Prüfverfahren zu erarbeiten, mit dem
Risse vor Oberflächenschädigungen erkannt werden kön-
nen. Risse auf der Lageroberfläche führen schnell zu einer
Zerstörung des Lagers. Im WEA-Gebiet ist das Material
30 % bis 50 % härter als das umgebende intakte Materi-
al [4], so dass das Schwingungsverhalten (z. B. Lage der
Eigenfrequenzen) des Systems beeinflusst wird. Daraus
ergibt sich somit ein messtechnischer Zugang zur zerstö-
rungsfreien Detektion von Rissen [3]. In diesem Beitrag
werden Schwingungsmessungen an dem Innenring eines
Wälzlagers (Abb. 2) im beschädigten und unbeschädigten
Zustand durchgeführt. Die Messergebnisse werden mitein-
ander verglichen, um eine erste Aussage über das Potenzial
der vibrationsbasierenden Messmethode zur Detektion der
Entstehung von WECs und WEAs zu treffen.

Vibrometer

Shaker

Abb. 3: Messaufbau.

2 Messaufbau
Die zu untersuchenden Lagerringe werden durch eine wei-
che Aufhängungen möglichst gut von ihrer Umgebung
entkoppelt, damit ein Erreger die Resonanzen des Lagers
ungestört anregen kann. Für die Schwingungsmessungen
kommt ein eigenentwickeltes robotergesteuertes Vibrome-
ter-Messsystem zum Einsatz [8]. Das Messsystem besteht
wesentlich aus einem 6-Achs-Industrieroboter RX90L der
Firma Stäubli und einem 1D-Laser-Doppler-Vibrometer
(1D-LDV) PDV 100 der Firma Polytec (Abb. 3 oben). Die-
se Kombination ermöglicht eine Oberflächenschwingungs-
messung bei reproduzierbaren Schwingungen durch das
Abrastern mehrerer Messpunkte nacheinander und kann
für Strukturen mit gekrümmten Oberflächen besonders
von Vorteil sein, weil das LDV mit Hilfe des Roboterarms
für jeden Messpunkt aus der optimalen Messposition mes-
sen kann. Für die hier durchgeführten Messungen befinden
sich die Messpositionen wegen der Rotationssymmetrie des
Lagerrings immer radial zur Rotationsachse. Insgesamt
werden 52 Messpunkten (13 Punkte in Umfangsrichtung
und 4 Punkte in axiale Richtung, gleichmäßig verteilt auf
1
6 der Lageroberfläche) erfasst, um zusätzlich zu den Eigen-
frequenzen noch die zugehörigen Schwingformen mit zu
ermitteln. Die Schwingformen werden zur Detektion von
WECs und WEAs ausgewertet. Ein Mini-Shaker von der
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Lager

LDV

Abb. 4: Messablauf.

Firma Brüel&Kjær (Type 4810) wird als Anregungsquelle
verwendet (Abb. 3 unten). Er ist durch seine kompakte
Bauweise gut für Vibrationsmessung an kleinen Messobjek-
ten geeignet. Damit die Lauffläche des Lagerringes von der
Shaker-Anregung verschont bleibt, wird ein Adapter auf
die Lauffläche angebracht. Der Adapter besteht aus zwei
Blechen mit harten Gummis auf der Innenseite. Befestig
wird der Adapter durch zwei fest angezogene Schrauben
(Abb. 2). Zur Aufbringung der Anregung befindet sich
ein Magnet zwischen dem Shaker-Kopf und der Außen-
seite des Adapters. Der Lagerring wird so positioniert,
dass der Schadensbereich sich ungefähr in der Mitte des
Messgitters befindet, wobei an der Rückseite mit einem
Chirp-Signal periodisch angeregt wird. In Abb. 5 sind die
verwendeten Chirp-Signalspektren von allen Messpunk-
ten dargestellt (beschädigter Lagerring in Schwarz und
unbeschädigter in Grau). Im betrachteten Frequenzbe-
reich (zwischen 1 kHz und 8 kHz) sind die Amplituden
des Chirp-Signals nahezu konstant. Da die Schwingungen
reproduzierbar sind, können die Messdaten durch das Ab-
rastern erfasst werden. Um die Spektren der Messdaten zu
ermitteln, werden die gemessenen Zeitsignale zunächst im
Zeitbereich mit einer Rechteckfensterung bearbeitet. In
Abb. 6 ist die Zeitsignal am Messpunkt 2 des beschädigten
Lagers als Beispiel dargestellt. Nur das Signal innerhalb

Abb. 5: Spektrum des verwendeten Chirp-Signals.

des rot markierten Rechtecks wird für die Auswertung
verwendet, um die Einflüsse durch Einschwingvorgang
(links von der Markierung) und Leck-Effekt (Leakage)
rechts von der Markierung) zu vermeiden, welche durch
Roboterbewegung und Einschränkungen der Messsoftware
verursacht werden und nur mit hohem Aufwand direkt
während der Messung zu beseitigen sind. Die Periodendau-
er des Geschwindigkeitssignals und des Anregungssignals
sind gleich. Letztere lässt sich bei der Definition des Chirp-
Signals genau bestimmen. Somit sind die für Auswertung
verwendeten Messsignale immer 𝑛-fache Perioden lang
und frei von Leakage.

Für die Darstellung und den Vergleich einzelner Mess-
punkte werden zusätzlich noch die Übertragungsfunktio-
nen zwischen Geschwindigkeitsspektren und Anregungssi-
gnal mit der 𝐻1,2-Schätzungsmethode nach

𝐻1(𝑓) =
∑︀𝑁

𝑖=1 𝐹 *
𝑖 (𝑓)𝑋𝑖(𝑓)∑︀𝑁

𝑖=1 𝐹 *
𝑖 (𝑓)𝐹𝑖(𝑓)

(1)

𝐻2(𝑓) =
∑︀𝑁

𝑖=1 𝑋*
𝑖 (𝑓)𝑋𝑖(𝑓)∑︀𝑁

𝑖=1 𝑋*
𝑖 (𝑓)𝐹𝑖(𝑓)

(2)

ermittelt [5]. Dabei sind 𝐹 das Eingangssignal (Anregungs-
signal) und 𝑋 das Ausgangssignal (Geschwindigkeitssi-
gnal). Komplexe Größen werden durch den Unterstrich
gekennzeichnet. Das hochgestellte Sternchen steht für kom-
plexe Konjugation. Der laufende Index 𝑖 beschreibt die
Periodennummer und 𝑁 ist die Anzahl der Perioden. Alle
Größen 𝐻1, 𝐻2, 𝐹 und 𝑋 sind von der Frequenz 𝑓 ab-
hängig. Im Gegensatz zu weiteren Schätzungsmethoden
wird die 𝐻1-Schätzung nur durch den Fehler des Anre-
gungssignals beeinflusst, weil die Kreuzleistungsspektren
unkorrelierter Größen durch hinreichend große Mittelungs-
zahlen (in diesem Fall Periodenanzahl der Messungen
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Abb. 6: Datenauswahl für die Auswertung (Beispiel).
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Abb. 7: 𝐻1- vs. 𝐻2-Schätzung am Messpunkt 1.

𝑛) gegen Null streben. 𝑛 liegt zwischen 30 und 80. Das
Anregungssignal wird direkt aus dem Signalgenerator auf-
genommen und wird daher als nahezu fehlerfrei ange-
nommen. Die 𝐻1-Schätzung kann daher in diesem Fall
das beste Ergebnis liefern. In Abb. 7 sind die nach 𝐻1-
und 𝐻2-Schätzung ermittelten Übertragungsfunktionen
am Messpunkt 1 des beschädigten Lagers aufeinander als
Beispiel dargestellt. Man sieht, dass die 𝐻1-Schätzung
insbesondere im oberen Frequenzbereich ein besseres Er-
gebnis als die 𝐻2-Schätzung zeigt.

Um die Eigenfrequenzen und die zugehörigen Schwing-
formen zu ermitteln und miteinander zu vergleichen, soll
zunächst die Qualität aller Übertragungsfunktionen über-
prüft werden, weil die Signalqualität der einzelnen Mess-
punkte selbst mit sorgfältiger Messdurchführung in der
Regel nicht einheitlich sein kann. Messpunkte mit schlech-

ter Signalqualität können Schwingformen verfälschen und
sollen vor der Darstellung berücksichtigt werden.

Zur Beurteilung der Qualität der gemessenen Über-
tragungsfunktion wird oft die Kohärenzfunktion 𝛾2 her-
angezogen [5]. Sie ist definiert durch

𝛾2(𝑓) =
𝐻1(𝑓)
𝐻2(𝑓) =

𝐺𝐹 𝑋(𝑓)𝐺𝑋𝐹 (𝑓)
𝐺𝐹 𝐹 (𝑓)𝐺𝑋𝑋(𝑓) . (3)

𝐺 steht hier für das gemittelte einseitige Leistungsspek-
trum aus zwei Signalen, welche durch die beiden Indizes
beschrieben werden. Sind die Indizes gleich (𝐺𝐹 𝐹 (𝑓) und
𝐺𝑋𝑋(𝑓)), dann ist 𝐺 das Autoleistungsspektrum, ansons-
ten (𝐺𝐹 𝑋(𝑓) und 𝐺𝑋𝐹 (𝑓)) das Kreuzleistungsspektrum.
Die Kohärenzfunktion beschreibt die lineare Abhängigkeit
zwischen Anregungs- und Antwortsignal. Da bei idealen
Signalen die 𝐻1- und 𝐻2-Schätzung das gleiche Ergebnis
erzielen, beträgt der maximale (beste) Wert der Kohärenz-
funktion 1. Der Wert Null wird erreicht, wenn die beiden
Signale unkorreliert sind.

Zum Vergleich der Schwingformen werden einige Kri-
terien in Anlehnung an Modal-Testing eingesetzt [2]. Diese
Kriterien werden häufig verwendet, um die Übereinstim-
mung zwischen analytischem Modell und Experiment zu
überprüfen. Alle Kriterien haben die Werte zwischen Null
und 1 und sind vom Prinzip her ähnlich wie die Kohärenz-
funktion (Gleichung 3). Das bekannteste Kriterium ist das
Modal-Assurance-Criterion (MAC) [1]. Dabei werden die
modalen Schwingformen aus zwei Messungen oder Berech-
nungen verglichen. Da es hier um Messungen geht, sind
die Kriterien in Frequenzspektrum wie z. B. Frequency-Re-
sponse-Assurance-Criterion (FRAC) und Cross-Signature-
Assurance-Criterion (CSAC) besser als MAC geeignet [7].
Als Faustregel für alle Kriterien gilt: Ein Wert größer als
0,9 steht für gleiche bzw. sehr gut korrelierte Messun-
gen und Werte kleiner als 0,9 für unterschiedliche bzw.
schwach korrelierte Messungen [6].

Das FRAC vergleicht die Übertragungsfunktionen bei-
der Lagerzustände an jedem Messpunkt separat und liefert
generell eine Matrix mit Elemente:

𝐹𝑅𝐴𝐶(𝑖, 𝑗)

=

⃒⃒⃒⃒(︁
𝐻̂𝐴

𝑖𝑗 (𝑓)
)︁𝐻

𝐻̂𝐵
𝑖𝑗 (𝑓)

⃒⃒⃒⃒2

(︂(︁
𝐻̂𝐴

𝑖𝑗 (𝑓)
)︁𝐻

𝐻̂𝐴
𝑖𝑗 (𝑓)

)︂ (︂(︁
𝐻̂𝐵

𝑖𝑗 (𝑓)
)︁𝐻

𝐻̂𝐵
𝑖𝑗 (𝑓)

)︂ . (4)

Dabei stehen die Indizes 𝑖 und 𝑗 für Freiheitsgrade (De-
grees of Freedom DOF) von den Antwortsignalen und den
Anregungssignalen. Da es bei Messungen hier nur eine
Anregungsstelle gibt, ist die Anzahl von 𝑗 gleich 1. Das
FRAC wird somit ein Vektor. 𝐻̂𝑖𝑗 ist die gemessene Über-
tragungsfunktion zwischen den Positionen 𝑖 und 𝑗, und
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Abb. 8: Übertragungsfuntkionen 𝐻1 am Messpunkt 1 und einige Schwingformen bei ausgewählten Frequenzen.

wird hier wie bereits beschrieben durch 𝐻1 geschätzt. Das
hochgestellte 𝐻 steht für adjungierte Matrix. Die hochge-
stellten Indizes 𝐴 und 𝐵 kennzeichnen jeweils die beiden
zu vergleichenden Messungen. In diesem Fall sind es die
Messungen in dem beschädigten und dem unbeschädigten
Lagerzustand.

Wie in Gleichung 4 zu sehen ist, vergleicht FRAC die
Übertragungsfunktionen von Lagerzustände 𝐴 und 𝐵 an
jedem koinzidenten Messpunktpaar miteinander und gibt
den Grad der Übereinstimmigkeit beider Lagerzustände
für jede Messposition im ausgewählten Frequenzbereich
an.

Das FRAC ist deshalb sehr stark abhängig von dem
betrachten Frequenzbereich. Bei Übertragungsfunktionen,
die im gesamten Frequenzbereich mit einander schlecht
korreliert sind, kann der FRAC-Einsatz besonders vor-
teilhaft sein. Ein schlechter FRAC-Wert in einem breiten
Frequenzbereich kann auch auf schlechte Signalqualität
der Übertragungsfunktion hindeuten.

Das CSAC vergleicht Schwingformen beider Lagerzu-
stände bei jeder Frequenz und wird durch

𝐶𝑆𝐴𝐶(𝑗, 𝑓)

=

⃒⃒⃒⃒(︁
𝐻̃𝐴

𝑗 (𝑓)
)︁𝐻

𝐻̃𝐵
𝑗 (𝑓)

⃒⃒⃒⃒2

(︂(︁
𝐻̃𝐴

𝑗 (𝑓)
)︁𝐻

𝐻̃𝐴
𝑗 (𝑓)

)︂ (︂(︁
𝐻̃𝐵

𝑗 (𝑓)
)︁𝐻

𝐻̃𝐵
𝑗 (𝑓)

)︂ (5)

definiert. Das CSAC gibt den Grad der linearen Abhängig-
keit von zwei Schwingformen an und ist daher vom Prinzip
her ähnlich wie der MAC-Wert, wobei der Vergleich im mo-
dalen Raum durchgeführt wird. Der Vektor 𝐻̃𝑗 beschreibt
die Schwingform des Lagers bei Frequenz 𝑓 . Die Elemente
des Vektors 𝐻̃𝑗 sind die Werte aller Übertragungsfunk-
tionen bei der Frequenz 𝑓 . Da die Messungen hier nur
mit einer Anregungsquelle durchgeführt werden, ist das
CSAC hier nur von der Frequenz 𝑓 abhängig, d. h. die
Anzahl von 𝑗 ist eins, und lässt sich wie die Kohärenzfunk-
tion zwischen dem Wert 0 (unkorreliert) und dem Wert 1
(vollständig korreliert) über die Frequenz 𝑓 darstellen.
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Abb. 9: Vergleich der Übertragungsfunktionen 𝐻1 am Messpunkt
2.

3 Ergebnisse
In Abb. 8 werden einige gemessene Schwingformen entlang
der Frequenzachse grafisch dargestellt. Die Übertragungs-
funktionen an einem ausgewählten Messpunkt (Messpunkt
1) wird beispielsweise als Referenz mit eingetragen. Al-
le Schwingformpaare werden in Phase dargestellt. Der
Unterschied zwischen den beiden Lagerzuständen im Fre-
quenzbereich lässt sich sowohl an Übertragungsfunktionen
als auch an Schwingformen visuell eindeutig erkennen. Die-
ses Ergebnis zeigt, dass die Detektion der Entstehung von
WECs und WEAs in Wälzlagern mit Hilfe frequenzbasie-
render Methode möglich ist. Unterhalb 2000 Hz befinden
sich in diesem Fall die Grundschwingformen der beiden
Lagerzustände (radialsymmetrische Ausdehnung). Sie sind
nahezu identisch. Erst ab 2000 Hz sind Unterschiede zu
erkennen, wobei ab 6000 Hz die Signalqualitäten einiger
Messpunkte drastisch sinken. Somit sind die Ergebnisse
mit dem eingesetzten Messsystem im Bereich von 2000 Hz
bis 5000 Hz aussagekräftiger.

Damit dieses Ergebnis für die Zustandsüberwachung
z. B. am Prüfstand genutzt werden kann, müssen die Un-
terschiede beider Lagerzustände im Frequenzspektrum
durch quantitative Größen beschrieben werden. Nur so
kann das Überwachungssystem den Zustand des Lagers
überwachen und Hinweise über Entstehung von WECs
und WEAs melden. Als Nächstes werden die im letzten
Abschnitt erläuterten Kriterien an die Messdaten beider
Lagerzustände angewendet, um eine mögliche Überwa-
chungsmethode zu entwickeln.
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Abb. 10: CSAC-Vergleich bis 8000 Hz.

Wie bereits im letzten Abschnitt beschrieben, lässt
sich die Ähnlichkeit zweier Übertragungsfunktionen durch
den FRAC-Wert quantifizieren. Nach Gleichung 4 beträgt
der FRAC-Wert am Messpunkt 1 im Frequenzbereich von
50 Hz bis 6000 Hz ungefähr 0,825, obwohl der Unterschied
zwischen den beiden Übertragungsfunktionen eindeutig zu
erkennen ist (Abb. 8). Betrachtet man nun im Frequenzbe-
reich zwischen 2500 Hz und 5000 Hz sinkt der FRAC-Wert
am Messpunkt 1 auf 0,08. Das liegt offenbar daran, dass
sich die Grundschwingform ungefähr bei 1800 Hz befindet.
Im Frequenzbereich unterhalb 2000 Hz sind die beiden
Übertragungsfunktionen nahezu identisch und dies verbes-
sert den FRAC-Wert für den Gesamtfrequenzbereich bis
6000 Hz. Wertet man den FRAC-Wert an einem anderen
Messpunkt (Messpunkt 2) aus, bei dem sich das Spektrum
in Abb. 9 ergibt, so erhält man schon im Frequenzbereich
von 50 Hz bis 6000 Hz einen nahezu idealen Wert von 0,95.
Diese beiden Beispiele zeigen, dass der Einsatz vom FRAC
Vorkenntnisse über den Frequenzbereich und auch über
relevante Messpositionen benötigt, um den Unterschied
der Lagerzustände genau erkennen zu können. Für die
Überwachung des Lagerzustands ist eine solche Vorkennt-
nis nicht immer vorhanden. Das FRAC ist daher allein für
die Schadenserkennung wahrscheinlich nicht ausreichend.

In Abb. 10 ist das CSAC dargestellt, das aus den
kompletten Messdaten des beschädigten und des unbe-
schädigten Lagerrings bis 8000 Hz berechnet wurde. Die
CSAC-Werte liegen im Bereich bis 2000 Hz (Grundschwing-
form) fast alle über 0,9. Ähnliche Ergebnisse werden auch
bei dem FRAC-Vergleich angezeigt. Dies deutet darauf
hin, dass die durch WEC und WEA hervorgerufenen loka-
len Schädigungen offensichtlich die Grundschwingformen
des Lagers kaum beeinflussen. Die Einflüsse durch sol-
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Abb. 11: CSAC-Vergleich bis 8000 Hz aus ausgewählten Übertra-
gungsfunktionen.

che lokalen Materialeigenschaftsänderungen lassen sich
im oberen Frequenzbereich mit Hilfe von CSAC besser
identifizieren. In diesem Fall sinken die CSAC-Werte ab
2000 Hz drastisch ab, was einen großen Unterschied zwi-
schen Schwingformen beider Lager bedeutet.

Da auch eine schlechte Signalqualität, wie bereits
diskutiert, die Assurance-Criterion Werte verschlechtern
kann, wird als Nächstes mit Hilfe der Kohärenzfunktionen
nur der Teil der gesamten gemessenen Übertragungsfunk-
tionen ausgewählt, bei dem die Frequenzkomponenten
sehr gute Kohärenzwerte und somit gute Signalqualität
besitzen. Lediglich aus diesen selektierten Übertragungs-
funktionen wird der CSAC-Wert neu berechnet und in
Abb. 11 dargestellt. Im Vergleich zu den CSAC-Werten
aus allen Übertragungsfunktionen (Abb. 10), d. h. mit
teilweise stark verrauschten Signalen, ist der Kurvenver-
lauf jetzt besser zu erkennen, allerdings gibt es bei hohen
Frequenzen nicht mehr genügend Messpunkte, um die
Schwingformen eindeutig identifizieren zu können, was
zu einem falschen Ansteigen der CSAC-Werte ab etwa
6000 Hz führt. Der Verlauf des CSAC-Wertes ist jedoch
unterhalb von 6000 Hz ohne die verrauschten Übertra-
gungsfunktionen besser erkennbar. Somit kann man fest-
stellen, dass das Schwingverhalten beider Lager ab 2000 Hz
deutliche Unterschiede erweist.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Die mit Hilfe unseres robotergesteuerten Vibrometer-
Messsystems durchgeführten Messungen zeigen, dass die
Ausbildung von WECs und WEAs in Lagerringen Schwing-

verhaltensänderungen verursachen. Diese Veränderungen
lassen sich mit geeigneten Messsystemen auch vibrations-
basierend zerstörungsfrei detektieren. Die Untersuchungen
zeigen auch, dass WECs und WEAs das Spektrum vor
allem im oberen Frequenzbereich verändern. Im unteren
Frequenzbereich, wo Grundschwingformen dominierend
sind, sind kaum Veränderungen zu erkennen.

Die Kriterien FRAC, CSAC und Kohärenzfunktion
helfen Veränderungen im Spektrum besser zu identifizieren.
Dadurch ist ein Online-Monitoring des Lagerzustands z. B.
am Prüfstand und später sogar im Betrieb durch Kombi-
nation der drei Kriterien denkbar. Das FRAC überwacht
das gesamte Spektrum an jedem Messpunkt während das
CSAC die gesamte Schwingform für jede Frequenz auswer-
tet. Mit Hilfe der Kohärenzfunktion kann das Aussortieren
von nichtbrauchbaren Messdaten ermöglicht werden. Aus
den ausgewählten Messdaten lassen sich Schwingverhal-
tensänderungen und somit Hinweise über Entstehung von
WECs und WEAs durch Betrachtung in den einzelnen
Frequenzen genau erkennen.

Im nächsten Schritt soll die hier vorgestellte Methode
am Prüfstand durchgeführt werden. Dabei sollen möglichst
mehr Messpunkte mit LDV-Technik gleichzeitig erfasst
werden. Da der Prüfstand wesentlich komplexer als der
Lagerring selber ist, dürfte die Auswahl von günstigen
Übertragungsfunktionen (Messpositionen), welche besser
zur Entstehung von WECs und WEAs korreliert sind,
deutlich anspruchsvoller sein.

Die flächenhafte oder zumindest mehr-kanalige Mes-
sung ist insbesondere für die Verwendung des CSAC-
Kriteriums notwendig (mindestens zwei Messpunkte wer-
den benötigt). Das LDV ist in diesem Fall durch seine
große Messbandbreite, hohe Empfindlichkeit und flexible
bzw. exakte Positionierbarkeit im Vergleich zur konventio-
nellen Verfahren mit Beschleunigungssensoren vorteilhaft,
bzw. zwingend erforderlich. Beim Online-Monitoring ist
es durchaus auch denkbar, dass die Schwingformen mit
Kurzzeit-FFT erfasst werden. Dafür kann die hier verwen-
dete rasternde Technik an ihre Grenze stoßen und soll
durch eine parallel messende Technik (mehrere Kanäle
gleichzeitig) erweitert werden.
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