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1 Einleitung

Rundheit und Ebenheit sind wichtige Eigenschaften von Wellen fiir rotierende Maschinen.
Unrundheit kann die Ursache fiir Unwucht sein oder ein Anstreifen am Stator verursa-
chen. Daher sollten Rundlauf und Planlauf bei der Herstellung einer Welle und bei der
Reparatur der Welle iiberpriift werden.

Idealerweise wiirde Rundlauf auf einer Koordinatenmessmaschine (KMM) {iberpriift
werden. Dort wiirde der Rotor vertikal ausgerichtet und mit einem prazisen Sensorsy-
stem abgetastet werden. Wenn die Rotoren jedoch grofier werden oder Messungen im
Feld durchgefiihrt werden miissen, kommen andere Messsysteme zum Einsatz. Alle diese
Systeme weisen jedoch systematische Messfehler auf. Das bedeutet, dass das tatséchli-
che Rundlaufprofil einer axialen Rotorebene vom Messergebnis deutlich abweicht. Ein
wichtiger Finfluss ist die Art und Weise, wie die Rotoren wihrend einer Rundlaufmes-
sung abgestiitzt werden. Auf einer Drehmaschine kann ein Rotor beispielsweise an einem
Ende in einem Spannfutter gehalten und am anderen Ende auf einer Liinette gelagert
werden. Ein weiteres hdufig verwendetes Lager zur Durchfithrung von Rundlaufmessun-
gen ist das Prisma. Aus der Literatur [1] und [2] sind Verfahren bekannt, die mehrere
Abstandssensoren zur Kompensation von Zusatzeinfliissen verwenden.

Dieser Artikel befasst sich mit dem Einfluss von Prismen auf die Rundlaufmessung.
Es wird dargestellt, wie einfache Prismenlager das reale Rundlaufprofil einer axialen Ro-
torebene verdndern und wie diese Kenntnis fiir verbesserte Rundlaufmessungen genutzt
werden kann. Die Qualitit der verbesserten Messungen ist mit der auf KMM vergleichbar,
aber bei deutlich reduzierten Kosten erreicht.

2 Modell

Die folgenden Uberlegungen basieren auf dem in Abbildung 1 gezeigten Modell. Der
Zapfen eines Rotors ist auf einem Prisma mit einem Offnungswinkel von 2« gelagert. Die
Ausrichtung des Prismas ist symmetrisch zur vertikalen y-Koordinate. Die Ausrichtung
der z-Koordinate ist horizontal. Die Winkelkoordinate ist ¢ und der Zapfen dreht sich
mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit ¢’ = w. Ein Messtaster oder Abstandssensor
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Abbildung 1: Wellenzapfen auf einem Prisma

zeigt auf die Rotoroberfliche unter dem Winkel 5. I und II sind die Kontaktpunkte
zwischen dem Prisma und dem Zapfen, die bei 7 + a bzw. —« liegen.

Das Rundlaufprofil eines Rotors ist ein periodisches Signal, d.h. es wiederholt sich nach
einer Umdrehung. Damit kann dieses Profil in eine Fourierreihe entwickelt werden, die
dann die Abweichung des Wellenradius fiir die einzelnen Ordnungen beschreibt. Da jedes
Lager einen der Achspunkte einer Welle bestimmt, ist die Komponente erster Ordnung
der Fourierreihe eines an einem Lager gemessenen Rundlaufprofils per Definition null.
Daher beginnt die Reihe der Radiusabweichungen R (@) mit n = 2.

Der Punkt O ist der Mittelpunkt der Welle bezogen auf die Uberlagerung ihres Nennra-
dius und der Komponente erster Ordnung der Fourierreihe des Rundlaufprofils. Aufgrund
des Rundlaufprofils bewegt sich der Wellenmittelpunkt mit e(¢p).

3 Messwert

Der unter dem Winkel 5 angeordnete Sensor zeigt einen Wert an, der vom Rundlaufprofil
und der tatsdchlichen Verlagerung des Zapfenmittelpunkts abhéngt:

M(B,wt) = R(S — wt) - cos  + e(wt) - cos(e — [3) (1)

Dies ist eine Projektion von Ry und e auf die Richtung mit dem Winkel 8. Unter An-
wendung der Sinus- und Cosinus-Additionstheoreme und der Tatsache, dass der Winkel
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¢ sehr klein ist, kann man Gleichung (1) umschreiben:

M(B,wt) = R(S — wt) + e(wt) - (cose - cos f + sine - sin f) 5
= R(f — wt) + ey(wt) - cos B + ey(wt) - sin 2)

Beféinde sich der Sensor an den Kontaktpunkten I oder II bzw. an den Winkeln
B8 =7+ « oder f = —«a wire der Messwert null.

M(m+ o,wt) = M(—a,wt) =0 (3)

Gleichung (3) kann nun verwendet werden, um die Bewegung e(y) des Zapfenmittel-
punkts O zu eliminieren. Das Ergebnis ist:

ex(wt) = Toos o (R(m+ a —wt) — R(—a — wt)) (4)
e, (wt) = QSilna(R<7T Fa—wt) + R(—a —wt)) (5)

Setzt man die Gleichungen (4) und (5) in Gleichung (2) ein, so erhélt man eine Funktion
fiir den Messwert des Sensors, die nur noch vom unbekannten Rundlaufprofil R(¢) und
den Messparametern o und 8 abhéngt:

M(wt) = R(B — wt) + %(zngg zEg)R(W + o — wt)
1, cosf sinf R . (6)
" 2(Cosa " s T T

Wie bereits angefiihrt, ist das Rundlaufprofil eines Rotors ein periodisches Signal, das
in eine Fourierreihe entwickelt werden kann. Das bedeutet:

o

R(p) =Y (F™Me"?). (7)

n=2

R ist eine komplexe Zahl, die einen bestimmten Rundlaufwert an einem bestimmten
Winkel ¢ darstellt. 7™ ist ebenfalls eine komplexe Zahl und steht fiir den Betrag und
Winkel der Komponente der n-ten Ordnung des Rundlaufprofils.
Wie Gleichung (7) kann auch die Messfunktion aus Gleichung (6) als Fourierreihe
dargestellt werden. Die Komponente der n-ten Ordnung dieser Fourierreihe ist:
™ = pnging . Los8  smf
2'cosa  sina
_ E(COSIB _ Slnﬁ )f(n)e_(lna)
2'cosa  sina

)F(n) ein(7r+a)
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4 Detektionskoeffizienten

Fiir vorgegebene Winkel o und 8 kann Gleichung (8) durch 7" geteilt werden. Das
Ergebnis wird als Detektionskoeffizient der n-ten Ordnung d(”)(ﬂ) des gegebenen Mes-
saufbaus bezeichnet:

- 1 i 1 i
d™ = cos(nf) + 5(—1)”(SSZ§ + z;zg)cos(na) - 5(% — zii)cos(na) o
+ 4 (sin(nB) + %(—1)”(2225 + Zig)sin(na) + %(Szii — zizi)sm(na))

Mit Hilfe von Gleichung (9) soll nun der Einfluss verschiedener Parameter § und « auf
den Rundlaufmesswert untersucht werden.

3
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Abbildung 2: Detektionskoeffizienten fiir « = 45° und g = 0°
bis zur 20. Ordnung

Im oberen Diagramm der Abbildung 2 sind die Real- und Imaginérteile der Detekti-
onskoeffizienten der ersten 20 Ordnungen fiir einen Zapfen auf einem Prisma mit einem
Offnungswinkel von 90° (o = 45°) und B = 0° dargestellt. Das untere Diagramm zeigt
den Betrag der Koeffizienten. Die Betrége variieren mit der Ordnung bei einem maxima-
len Betrag von 2. Fiir einige Ordnungen (4, 8, 12, 16 und 20) betragen die Koeffizienten
1 und fiir andere Ordnungen (7, 9, 15 und 17) sind die Koeffizienten null. Fiir die letztge-
nannten Ordnungen kompensiert die Bewegung des Zapfenmittelpunkts den Rundlauf an
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der Position des Sensors. Das heifst, wenn ein Rundlaufprofil aus Komponenten mit diesen
Ordnungen besteht, konnen diese nicht erkannt werden, wahrend andere Komponenten
mit einer Verstdrkung von 2 im Signal des Sensors enthalten sind.

Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt die Betrdge der Detektionskoeffizienten fiir ver-
schiedene Messwinkel 5. Es zeigt sich, dass ein Aufbau mit § = 45° der ungiinstigste
Fall ist. Es werden nur gerade Ordnungen erkannt, wéhrend die ungeraden Ordnungen
unentdeckt bleiben. Messwinkel mit § = 0° oder 90° sind besser. Allerdings werden die
Ordnungen 7, 9, 15 und 17 immer noch nicht erkannt.

Um eine giinstigere Messanordnung zu finden, fiir die die Betrige alle Koeffizienten
grofser als Null sind und der kleinste Betrag in der Grofenordnung von 0,5 liegt, wird
B variiert. Kin guter Kompromiss wurde zum Beispiel fiir § = 85° gefunden. Aus dem
Diagramm kann man sehen, dass dafiir alle Koeffizienten von Null verschieden sind und
der Betrag des kleinsten Koeffizienten etwa 0,6 ist. Ein solcher Messaufbau fiihrt zu
einem Messsignal, das die einzelnen Ordnungen mit einer hohen Erkennungsrate enthélt.

3
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Abbildung 3: Detektionskoeffizienten fiir « = 45° und verschiedenen
B-Werten bis zur 20. Ordnung

Die Abbildung 4 zeigt Werte fiir ein Prisma mit einem Offnungswinkel von 120°
( = 60°) und verschiedenen Messwinkeln 3. Die Ergebnisse sind dhnlich wie im Fall
von « = 45°. Hier wurde ein guter Kompromiss fiir einen Winkel 8 = 15° gefunden.

Die Untersuchungen in diesem Artikel decken Detektionskoeffizienten bis zu einer Gro-
fenordnung von 20 ab. Dies reicht bereits aus, um Rundlaufprofile von realen Wellen gut
darzustellen, die keine Kratzer oder Riefen aufweisen.

Die Gleichungen dieses Artikels gelten auch fiir Rollenlager. In diesem Fall ist o der
Winkel zwischen der Tangente am Nennradius des Zapfens an der Stelle des Kontakt-
punkts zwischen Zapfen und Rolle und der vertikalen Richtung. Zur Messung des Rund-
laufs sollten die Rollen eine relativ kleine Unrundheit aufweisen. Der maximal zuldssige
Rundlauf einer Rolle R, perm sollte dabei kleiner als der zu messende minimale Rundlauf
Rnin sein. Als Faustregel gilt Ryoperm < 0,1 ... 0.2 Rypjn.

Ein weiterer zu beachtender Sachverhalt ist das Verhéltnis zwischen den Radien des
Zapfens und der Rollen. Falls dieses Verhéltnis keine natiirliche Zahl ist, wiirde es aus-
reichen, die erfassten Messwerte iiber mehrere Umdrehungen des Zapfens zu mitteln, um
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Abbildung 4: Detektionskoeffizienten fiir & = 60° und verschiedenen
B-Werten bis zur 20. Ordnung

den Einfluss des Rollenschlags zu eliminieren.

Bei Rundlaufmessungen an Wellen mit einem erheblichen statischen Durchhang und
einer anisotropen Biegesteifigkeit wird empfohlen, den Sensor eher horizontal anzuord-
nen. Andernfalls wiirde die anisotrope Biegesteifigkeit eine scheinbare Unrundheit zweiter
Ordnung erzeugen, die sich aus dem Drehwinkel abhéngigen Wellendurchhang aufgrund
der unterschiedlichen Biegesteifigkeiten ergibt.

5 Neues Rundlauf-Messprinzip

Die obigen Uberlegungen kénnen auf Rundlaufmessungen fiir Wellen auf Prismen (oder
Rollenlagern) angewendet werden, um das wahre Rundlaufprofil mit nur einem Abstands-
sensor oder Taster zu messen. Das Verfahren wird auch als Drei-Punkt-Methode bezeich-
net, weil man drei Messwerte gleichzeitig verarbeitet - den des Sensors und die beiden
anderen an den Kontaktpunkten I und I, wo die Messwerte null sind.

Nach der Erfassung der Messdaten mit einer gegebenen Messanordnung (definiert
durch die Winkel o und ) wird zunéchst eine Ordnungsanalyse durchgefiithrt. Dann
werden die Detektionskoeffizienten bis zu einer maximalen Ordnung der Ordnungsana-
lyse berechnet. Schliefslich wird die Messwertkomponente der n-ten Ordnung durch den
Detektionskoeffizienten der n-ten Ordnung geteilt, um die wahre Rundlaufkomponente
der n-ten Ordnung fiir die zu untersuchende Welle zu erhalten:

(n)
(n)

Das tatsichliche Rundlaufprofil wird schlieflich durch die Uberlagerung der Kompo-
nenten fiir die einzelnen Ordnungen bis zur betrachteten max. Ordnung 7,4, erhalten:

S

7" = (10)

S

Nmaz

R(p) = Y (rMem?) (11)

n=2
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Mit der Kenntnis des Rundlaufprofils kann mit Hilfe der Gleichungen (4) und (5) die
Bewegung des Zapfenmittelpunkts auf der Lagerstelle berechnet werden. Die Komponente
der n-ten Ordnung ergibt sich zu:

1

=(n) — =), - (in(r+a)  _—(ina)

o) = 7 (L (inlrta) _ o-ine)) (12)
1 . .

s(n) _ =(n)__ = (in(n4a) —(ina)

o) = 7 (- (i) 1 ¢=tin) (13)

Die Wellenbewegung zu kennen, ist unabdingbar, wenn das tatséchliche Rundlaufprofil
von Wellenabschnitten gemessen werden soll, die direkt neben einer Lagerstelle liegen.
In diesem Fall wird Gleichung (2) verwendet, um diese Bewegung zu kompensieren. Fiir
eine bestimmte Ordnung ergibt sich

P = (5" — &l cos f — éz(/”) sin 3)e~(mH), (14)

mit p dem Messwert und s der Komponente des Rundlaufprofils des anderen Wellen-
abschnitts.

Bei Rundlaufmesungen an lingeren Wellen, die an zwei Lagerstellen abgestiitzt sind
(Prismen oder Rollenlager), kénnen die Bewegungen der Wellenzapfen an diesen La-
gerstellen benutzt werden, um die Bewegung der Welle an beliebigen anderen axialen
Wellenabschnitten zu berechnen. Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dass die Welle sich
wie ein starrer Korper verhalt.

6 Nachweis durch Praktische Messungen

Um das hier beschriebene Rundlaufmessverfahren zu iiberpriifen und seine Praxistaug-
lichkeit nachzuweisen, wurden Messungen an einer Modellwelle durchgefiihrt, die auf
Prismen gelagert ist (siche Abbildung 5).

Die Modellwelle wurde aus einer durchgehenden Welle mit einem Nenndurchmesser
von 80 mm gefertigt und ist 300 mm lang. Sie ist auf Bocken mit austauschbaren Pris-
men gelagert und wird an einem Ende durch einen elektrischen Antrieb mit einer kon-
stanten Drehzahl von ca. 2,0 1/min angetrieben. Am anderen Ende befinden sich drei
Wellenabschnitte (an den Axialkoordinaten z = 10 mm, 30 mm und 50 mm), in die
durch Prézisionsschleifen ein iiberhohtes Rundlaufprofil eingebracht wurde. Diese Profile
zeigen hauptséchlich eine zweite, dritte und vierte Ordnung des Rundlaufs.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen Rundldufe (Polardiagramm und Ordnungsanalyse)
gemessen auf einer KMM mit vertikaler Wellenanordnung fiir die axialen Ebenen mit
tiberhhtem Rundlauf und an zwei weiteren axialen Positionen (bei z = 85 mm bzw.
265 mm), wo die Welle praktisch zylindrisch ist. Wahrend der iibertriebene Rundlauf
etwa 20 um betrigt, weisen die zylindrischen Wellensegmente einen Rundlauf von weniger
als etwa 10 % dieses Wertes auf.

Dann wurden Messungen mit der auf Prismen gelagerten Welle durchgefiihrt (dhnlich
Abbildung 5). Dabei ist der Offnungswinkel der Prismen 120° (o = 60°). Die Lagerstellen
befinden sich bei z = 85 mm und 265 mm. Der taktile Messsensor ist unter einem Winkel
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Abbildung 5: Anordnung der Modellwelle auf Prismenlagern
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Abbildung 6: Rundlaufprofile der Modellwelle gemessen auf einer KMM
an den Axialpositionen z = 10 mm, 30 mm und 50 mm
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Abbildung 7: Rundlaufprofile der Modellwelle gemessen auf einer KMM
an den Axialpositionen z = 85 mm und 265 mm
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Abbildung 8: Rundlaufprofile der Modellwelle gemessen auf Prismen mit
a = 60°, 8 =0° an Axialpositionen z = 10 mm, 30 mm
und 50 mm, gelagert bei z = 85 mm und 265 mm
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Abbildung 9: Rundlaufprofile der Modellwelle gemessen auf Prismen mit
a = 60°, 8 = 0° an Axialpositionen z = 85 mm und
265 mm, gelagert bei z = 85 mm and 265 mm

von [ = 0° angeordnet. Das Polardiagramm in den Abbildungen 8 und 9 zeigt die
Ergebnisse, die gut mit denen von der KMM tiibereinstimmen. Der Grund dafiir ist, dass
der Rundlauf an den Lagerstellen weniger als 10 % des Rundlaufs an den drei Ebenen mit
iiberh6htem Rundlauf betrégt. Damit kommt es zu fast keiner Bewegung der Wellenachse
an den Lagerstellen, die das Rundlaufprofil verzerren konnte.

Bei den néchsten Messungen wurde die Modellwelle bei z = 30 mm (iiberhthter Rund-
lauf dritter Ordnung) bzw. 265 mm (zylindrisch) auf 90°-Prismen (a = 45°) abgestiitzt.
Die Diagramme der Abbildungen 10 und 11 zeigen nun fiir verschiedene Messwinkel 3, wie
das tatsédchliche Rundlaufprofil der Welle bei z = 30 mm durch die vom Rundlauf selbst
verursachte Bewegung der Wellenachse auf dem Prisma verzerrt wird. Die Diagramme
enthalten die polare Darstellung des Rundlaufprofils, die Bewegung der Wellenachse, die
Ordnungsanalyse und die Detektionskoeffizienten (fiir die ersten 20 Ordnungen). Schlief-
lich wird auch das durch die Detektionskoeffizienten kompensierte Rundlaufprofil darge-
stellt, das gut mit den Messungen auf der KMM und mit der auf zylindrischen Zapfen
gelagerten Welle iibereinstimmt.

Bei einem Messwinkel 8 = 45° kann das tatsédchliche Rundlaufprofil jedoch nicht ge-
messen werden (Abbildung 12). Das liegt daran, dass die Detektionskoeffizienten aller
ungeraden Ordnungen fiir ein Prisma mit 90° (o = 45°) und einem Messwinkel von
B = 45° null sind (siehe auch Abbildung 2). In diesem Fall kénnen nur die geraden
Ordnungen des Rundlaufs ausgewertet werden, was fiir die Ordnungen 6 und 12 auch
funktioniert.

Schliefslich wurde die Modellwelle wieder auf 120°-Prismen (o = 60°) bei z = 30 mm
(iiberhohter Rundlauf dritter Ordnung) bzw. 265 mm (hauptséchlich zylindrisch) mit
dem taktilen Messsensor bei § = 0° abgestiitzt. Zundchst wurden die Rundlaufprofile
an den Auflagerstellen gemessen und mit den Detektionskoeffizienten der Dreipunktme-
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Abbildung 10: Direkte und kompensierte Rundlaufprofile und Zapfen-
bewegung fiir z = 30 mm, Lagerung bei z = 30 und
265 mm, oo = 45°, . =0°
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Abbildung 11: Direkte und kompensierte Rundlaufprofile und Zapfen-
bewegung fiir z = 30 mm, Lagerung bei z = 30 und
265 mm, o = 45°, = 30°
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Abbildung 12: Direkte und kompensierte Rundlaufprofile und Zapfen-
bewegung fiir z = 30 mm, Lagerung bei z = 30 und
265 mm, o = 45°, f = 45°
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thode kompensiert. Dann wurden die iiberhdhten Rundlédufe mit hauptsichlich zweiter
Ordnung bei z = 10 mm und vierter Ordnung bei z = 50 mm gemessen. Es zeigt sich ei-
ne deutliche Verzerrung der Rundlaufprofile durch die Wellenbewegung auf den Prismen
(Bild 13). Um die Wellenbewegung zu kompensieren, wird angenommen, dass die Wel-
lenachse eine gerade Linie bildet. Dann konnen die an den Lagerstellen ausgewerteten
Wellenbewegungen zur Berechnung der radialen Wellenbewegung fiir beliebige andere
axiale Positionen linear umgerechnet werden. Wird dies auf die fiir z = 10 mm und
z = 50 mm gemessenen Rundlédufe angewendet, ergeben sich praktisch die tatsdchlichen
Rundlaufprofile, wie sie auf der KMM gemessenen wurden.
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Abbildung 13: Direkte und kompensierte Rundlaufprofile fiir z = 10 und
50 mm, Lagerung bei z = 30 und 265 mm, o = 60°,

B =0

7 Zusammenfassung

Mit diesem Artikel wurde ein Rundlaufmessverfahren vorgestellt, das eine Messfehler-
kompensation durchfiihrt. Die an einem Wellenzapfen, der auf einem Prismenlager oder
Rollenlager abgestiitzt ist, mit einem einzigen Sensor erfassten Rohmesswerte stellen
nicht das wahre Rundlaufprofil dar. Dies liegt daran, dass die Bewegung der Wellenachse
Teil des Messsignals ist. Die Uberlegungen basieren auf der Tatsache, dass ein Rundlauf-
profil ein periodisches Signal ist und in eine Fourierreihe entwickelt werden kann. Fiir
einen gegebenen Messaufbau (Offnungswinkel der Kontaktpunkte und Messwinkel) gibt
es Detektionskoeffizienten, die das wahre Rundlaufprofil zu einem Messsignal verdndern.
Diese Detektionskoeffizienten kénnen zur Kompensation der Bewegung der Zapfenachse
verwendet werden. Dariiber hinaus ergeben diese Koeffizienten, welche Ordnung eines
Rundlaufprofils mit einem gegebenen Messaufbau erfasst werden kann.
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Sobald das wahre Rundlaufprofil bestimmt wurde, kann auch die Bewegung der Wellen-
achse berechnet werden. Dies ist niitzlich, wenn Rundlaufmessungen an anderen axialen
Wellenabschnitten durchgefiihrt werden sollen, wo keine definierte Lagerung vorhanden
ist.

Zum Schluss wurde die beschriebene Methode anhand von Rundlaufmessungen an
einer Modellwelle auf Prismenlagern validiert.

Das neue Rundlaufmessverfahren ist mit dem portablen Rundlaufpriifsystem RO 7000
und den stationdren Rundlaufpriifmaschinen Typ UHR von Hofmann erhaltlich.
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