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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Menschen, die miteinander Handel treiben, von dem alle Beteiligten profitieren, fiihren selten
militarischen Konflikte. Unter diesem Gesichtspunkt ist ein weltweiter fairer Handel mit guten
Produkten und Dienstleistungen die beste Voraussetzung fiir Frieden und Wohlstand.

Fur die Wettbewerbsfahigkeit in weltweiten Handelsbeziehungen brauchen wir in einem
Deutschland mit vielen klugen Leute, aber wenig Bodenschatzen und hohen Kosten die
technisch besten Produkte hinsichtlich Funktionen, Zuverldssigkeit, Lebensdauer und
Ressourcenverbrauch bei der Herstellung und im Betrieb. Das gilt nicht nur fir komplexe
technische Systeme, sondern auch fiir jedes Maschinenelement wie ein Walzlager oder ein
Gleitlager.

Obwohl es Gleit- und Walzlager sowie Lagerungssysteme seit Anbeginn der Technik gibt, ist
das Innovationspotential immer noch riesig. Das beginnt mit den Werkstoffen, deren
Bearbeitung, Warmebehandlung und Oberflachengestaltung, geht Uber die optimierte
Gestaltung der Bauteile eines Lagers fiir geringe ortliche Belastungen, Gleitbewegungen und
Reibenergieeintrage, die prézise und stabile Fertigung bis zu den Schmierstoffen mit Additiven
und weiteren Zuséatzen zum Aufbau tragender Olfilm und/oder schiitzender Schichten.

Aus einem immer tieferen Verstandnis aller funktionalen Zusammenhange bis hin zu &rtlichen
Belastungen und Bewegungen sowie den Verschleiimechanismen und aus Messungen zur
Bewertung des Zustands der Lagerungen kdnnen wir immer genauer die Restlebensdauer
oder die Nutzungsdauer bis zu einem gezielten Service vorhersagen. Wer einmal
Lagerkataloge von vor 40 Jahren mit denen von heute vergleicht, sieht den enormen Fortschritt
in der Leistungsfahigkeit dieser Bauteile und in der Treffsicherheit der Berechnungen.

Die 13. VDI-Tagung ,,Gleit- und Walzlagerungen* gibt Ihnen eine gute Gelegenheit, um sich
Uber aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet dieser Maschinenelemente mit Fachleuten zu
unterhalten. Referenten aus Industrie und von Hochschulen informieren in Vortragen Gber den
Stand der Technik, tber neueste Grundlagen und interessante Anwendungen.

Wir freuen uns auf Ihren Besuch der Tagung am 5. und 6. Juni 2019 in Schweinfurt.
Im Namen des Programmausschusses

Prof. Dr.-Ing. Peter Tenberge

Tagungsleiter

Lehrstuhl fiir Industrie und Fahrzeugantriebstechnik
Ruhr-Universitat Bochum
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Fachlicher Tréager ist die VDI-Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung.
Fachbereich Getriebe und Maschinenelemente

Der VDI-Fachbereich Getriebe und Maschinenelemente behandelt aktuelle Fragestellungen
der Ubertragung und Wandlung von Bewegungen und Energien durch Getriebe, die diese
intelligent steuern und regeln. Dazu ist das Zusammenspiel verschiedener Maschinen-
elemente erforderlich. Handlungsempfehlungen in Form von VDI-Richtlinien, Erfahrungs-
austausch und Veranstaltungen sind Ergebnisse der Aktivitaten.

www.vdi.de/gpp
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Angular Roller Unit (ARU)
Innovatives Festlager mit hoher Tragzahl und niedriger Reibung

Dipl.-Ing. (FH) Reinhard Rumpel, Dr.-Ing. Thomas Stahl,
Michael Neumann B. Eng.,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Schweinfurt

Kurzfassung

Zunehmende Leistungsdichten fiihren oftmals dazu, dass die Tragféhigkeit bestehender La-
gerlésungen nicht mehr ausreicht um die auftretenden Krafte und Momente zu Ubertragen.
Gleichzeitig l8sst die Anforderung nach Downsizing und kompakten Einheiten eine Vergro-
Rerung der Lagerstelle nicht mehr zu. Zur Lésung dieses Konflikts kann nun eine ganz neue
Lagerbauform — die Angular Roller Unit (ARU) — eingesetzt werden, die auf kleinem Bau-
raum hdhere Tragzahlen bei gleichzeitig niedrigen Reibwerten realisiert.

Die ARU basiert dabei geometrisch auf einem Kegelrollenlager, weil3t hierzu jedoch einige

entscheidende Designunterschiede auf.

Abstract (optional)

Due to increasing power densities, current bearings solutions — especially locating-/non-
locating arrangements — are not sufficient to take the existing loads and moments. Addition-
ally to that, the requirement to downsizing solution and compact units limits the possible
mounting space.

To solve this conflict, from now on it is possible to use an innovative locating bearing called
“Angular Roller Unit” (ARU), which allows high load capacities and low friction in a very small
mounting space. The ARU is based geometrically on a Tapered roller bearing, but has some

important differences in the design.

1. Einleitung

Der andauernde Trend die CO2-Emissionen stetig zu senken, fiihrt zu immer reibungsarme-
ren Lagerlésungen in Fahrzeuggetriebeanwendungen. Dabei kann neben den Optimierun-
gen an den Lagern selbst, der Wechsel der Lageranordnung von einer angestellten Lage-
rung auf eine Fest-Los-Lagerung die Reibleistung noch einmal vermindern, weil die axiale
Vorspannung der Lagerung entfallt. Der Aufwand in der Umkonstruktion der Getriebe bei

grundlegenden Uberarbeitungen von bestehenden Getrieben oder Neuauslegungen rechtfer-
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tigt dabei auch die Anderung des Lagerungskonzeptes. Im Zuge solcher Nachfolgegetriebe
stellen Hersteller ihre Getriebe sukzessive auf eine Fest-Los-Lagerung um [1], Bild 1.

o e
S R e B s
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S

R
ONZEE

VW DQ380

Bild 1: Angestellte Kegelrollenlagerung (links) versus Fest-Los-Lagerung (rechts) [2]

Als Festlager werden Rillenkugellager und als Loslager Zylinderrollenlager oder radial
schmal bauende Rollenhiilsen eingesetzt. Ein Vorteil — neben dem Entfall der Vorspannkraft
— ist dabei, dass der Punktkontakt des Rillenkugellagers im Teillastbetrieb weniger Reibung
erzeugt als der Linienkontakt des Kegelrollenlagers. Allerdings haben Rillenkugellager auf-
grund ihres Punktkontakts eine vergleichsweise niedrige Fahigkeit, Lasten aufzunehmen [2].

2. Festlager ARU: Aufbau und Eigenschaften

Um Fest-Los-Lagerungen bauraumneutral umsetzen zu kdnnen, hat Schaeffler ein neues
innovatives Festlager mit der Bezeichnung ,Angular Roller Unit* (ARU) entwickelt. Es weist
eine deutlich héhere Tragfahigkeit als ein Rillenkugellager auf, lauft gleichzeitig aber eben-
falls reibungsarm. Das Bild 2 zeigt den Abmessungsvergleich zwischen einem Rillenkugella-

ger und einer Angular Roller Unit bei gleicher Tragzahl.

[ am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
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o

I@ﬁﬁmm %
@27 mm

.Rillenkugellager Angular Roller Unil. (ARU)
Bild 2: Abmessungsvergleich von Rillenkugellager und Angular Roller Unit bei
gleicher Tragzahl

Auf den ersten Blick ahnelt das ARU einem Kegelrollenlager, Bild 3 oben, unterscheidet sich
aber in wesentlichen konstruktiven Merkmalen davon. So kann die ARU im Gegensatz zu
einem Kegelrollenlager auch als Einzellager Axialkrafte in beide Richtungen aufnehmen, Bild
3 unten. Der Verbau sollte jedoch entsprechend der Vorzugsrichtung erfolgen, damit die ho-
heren Axialkrafte &hnlich wie bei Kegelrollenlagern (ber die Laufbahnen Gbertragen werden.
Borde am Innen- und Auf3enring Ubertragen jene Axialkréfte, die entgegen dieser Vorzugs-
richtung wirken. Die Kegelrollen sind aus diesem Grund — anders als bei Kegelrollenlagern —
an beiden Stirnseiten bearbeitet. Die ARU ist aufgrund der Borde an beiden Ringen selbst-
haltend, lasst sich somit in gleicher Art und Weise wie Rillenkugellager verbauen und wird
mit einer definierten Lagerluft gefertigt. Auch das daraus resultierende Axialspiel ist ver-

gleichbar zu Rillenkugellagern.
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==

Kegelrollenlager Angular Roller Unit
* Lastaufnahme nurin e Lastaufnahme in beide
einer Richtung Richtungen
« Separierbarer Auienring  Selbsthaltende Ausfiihrung
* Borde nur am Innenring ® Borde am Innen- und
Aufienring
Lastfille
lFr 1Fr
—_— - -—
+Fa | =" % NS . Fa
 —" | =
| e— —
+Fa - Fa
FallA FallB

bevorzugte Lastrichtung

Bild 3: Konstruktionsprinzip eines Kegelrollenlagers und einer Angular Roller Unit (ARU) im

Vergleich (oben) sowie Lastfélle fir eine ARU mit Vorzugsrichtung (unten)

Die ARU ist fir all jene Einbaustellen geeignet, bei denen eine héhere Tragzahl erforderlich
ist, als es ein Rillenkugellager bietet. Die Hohe der auftretenden Axialkrafte ist dabei umfas-

send zu prifen und das Lager entsprechend der Vorzugsrichtung zu verbauen.

3. Simulation der unterschiedlichen Lagerungskonzepte

Am Beispiel eines aktuellen Sechsgang-Handschaltgetriebes fir den Front-quer-Einbau sol-
len im Folgenden verschiedene Lagerungskonzepte bezliglich ihrer Eigenschaften verglichen
werden. Bild 4 zeigt das Berechnungsmodell eines solchen Handschaltgetriebes fiir Dreh-

momente bis etwa 250 Nm, wie es in Fahrzeugen der Kompaktklasse mit Frontantrieb ein-

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
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gesetzt wird. In diesem Beispiel ist bereits eine ARU an der Getriebeausgangswelle vorge-

sehen.

ngangswelle usgangswelle
Eing 1l Ausgangswelle |

| ARU als
| Festlager

Bild 4: Einbauposition einer Angular Roller Unit (ARU) in einem Sechsgang-
Handschaltgetriebe an der Getriebeausgangswelle

Fir den Vergleich der Lagerungen werden vier verschiedene Konzepte am Beispiel der Aus-
gangswelle bei gleichen Baurdaumen untersucht:

» angestellte Lagerung mit Standard-Kegelrollenlagern

» angestellte Lagerung mit reibungsoptimierten Kegelrollenlagern

» Fest-Los-Lagerung mit Rillenkugel- und Zylinderrollenlager

» Fest-Los-Lagerung mit ARU und Zylinderrollenlager.

Bild 5 stellt die Berechnungsergebnisse fur den 5. Gang in den einzelnen Lagervarianten
gegenuber. Aus den im oberen Teil dargestellten Reibverlusten ist eindeutig zu entnehmen,
dass konventionelle Kegelrollenlager, die gegeneinander angestellt werden, die hdchste
Reibung aufweisen. Optimierte Kegelrollenlager erreichen schon deutlich niedrigere Reib-
momente, werden jedoch von einer Fest-Los-Lagerung mittels Rillenkugellager und Zylinder-
rollenlager noch Ubertroffen. Die Fest-Los-Lagerung mittels ARU und Zylinderrollenlager

schneidet hinsichtlich der Reibung &hnlich gut ab wie die Lésung mit Rillenkugellager.
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Kegelrollenlager Kegelrollenlager Rillenkugellager Angular Roller Unit
Standard optimiert mit mit
Zylinderrollenlager  Zylinderrollenlager

Bild 5: Simulation von Reibung (oben) und Lebensdauer (unten) fir den 5.Gang des Hand-

schaltgetriebes

Bei der rechnerischen Lebensdauer schneiden Kegelrollenlager, die nicht speziell auf niedri-
ge Reibung abgestimmt wurden, am besten ab. Sie sind jedoch in vielen Anwendungsféllen
Uiberdimensioniert und aufgrund der hohen Reibung nicht zu bevorzugen. Optimierte Kegel-
rollenlager bieten nach wie vor eine ausreichende Lebensdauer, auch wenn diese deutlich
niedriger ausfallt als bei der Lagerung mit konventionellen Kegelrollenlagern. Die Fest-Los-
Lagerungskonzepte waren aufgrund der hervorragenden Rei-bungseigenschaften generell
zu bevorzugen. Allerdings ist die rechnerische Lebensdauer fiir die Lésung mit Rillenkugel-
lager im 5. Gang nicht ausreichend. Mit der ARU als Festlager hingegen wird eine héhere
Lebensdauer als mit optimierten Kegelrollenlagern bei gleichzeitig niedrigerer Reibung er-
reicht. Damit ware die Umstellung von einer angestellten Kegelrollenlagerung auf eine Fest-
Los-Lagerung bauraum-neutral nur durch die Verwendung eines ARU-Lagers als Festlager
maoglich.

4. Validierung der Simulationsergebnisse
Es wurden umfangreiche Berechnungen zum Reibmomentverhalten der ARU durchgefihrt.
Die Korrelation der Simulationsergebnisse mit den Versuchen ist sehr hoch, Bild 6. Sowohl

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 9

der prinzipielle Verlauf der Reibmomentkurven als auch die absolute H6he von gemessenem

und berechnetem Reibmoment stimmen gut Giberein.
2,0

:

Bild 6: Vergleich des simulierten und des am Priifstand gemessenen Reibmoments fir die

neue ARU-Lagerbauform

Parallel zum Reibmoment wurden auch Lebensdauerversuche durchgefiihrt und ebenfalls
mit Simulationen abgeglichen. Bild 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau des verwendeten Le-
bensdauerprifstands. Es wurden Versuche unter statischer Belastung in Vorzugs- und ge-
gen Vorzugsrichtung (Test A) sowie Versuche mit wechselnder Belastungsrichtung (Test B)
durchgefihrt.

TestA lr'
= konstante Axial- und
Radialkraft
a—
= konstante Drehzahl +Fa —_—
—
-—
+Fa
TestB lF'
= wechselnde Axiallastrichtung
(1 Hz) N
= Programm mit 12 Lastfillen +Fa -Fa
- variable Drehzahl
- variable Radiallast \
- variable Axiallast fal " Fa

Bild 7: Prinzipieller Aufbau des Prifstands, mit dem die Lebensdauerberechnungen fir die

neue ARU-Lagerbauform validiert wurden

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

10 VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

Alle Lebensdauerversuche sowohl in Vorzugsrichtung als auch gegen die Vorzugsrichtung
wurden ohne Beanstandung mit Laufzeiten weit iber der errechneten Lebensdauer abge-
schlossen.

Auch die Versuche mit wechselnder Belastungsrichtung haben keine kinematischen Auffal-
ligkeiten gezeigt. Selbstverstandlich fiihren sehr hohe Axiallasten oder sehr hohe Drehzahlen
aufgrund des Energieeintrags zu erh6hten Temperaturen am Lager. Die erhohten Tempera-
turen haben jedoch keinen Einfluss auf die Funktion des Lagers und fiihren und alle Lager

haben die Testreihe ohne Ausfall absolviert.

5. Zusammenfassung: Anwendungsfelder der ARU

Die ARU ist eine vollig neue Lagerbauform die lhre Vorteile insbesondere in bauraumkriti-
schen Fest-/Loslagerungen mit einer dominierenden Axiallastrichtung ausspielt. Aufgrund
der GroRenlimitierung stoRen Kugellager mit ihrem Punktkontakt in solchen Anwendungen
oftmals an ihre Grenzen. Der Linienkontakt der ARU fuhrt zu reduzierten Fldchenpressungen
und damit zu erhéhten Lebensdauern, wobei die Reibung in Vorzugsrichtung deutlich gerin-
ger ist als bei konventionell angestellten Lagerungen.

Darlber hinaus kann die ARU auch in angestellten Lagerungen von Vorteil sein, wenn —
analog zu Kugellagern — abgedichtete und lebensdauergeschmierte Lagersysteme erforder-
lich sind. Durch die Selbsthaltefunktion der ARU ist diese auch abgedichtet und befettet aus-
fihrbar, so dass das Handling in der Montage deutlich vereinfacht wird.

Die ARU ist damit ein Festlager das die Performanceliicke zwischen Kugellager- und Zylin-
derrollenlager (NUP) schlief3t und somit hohe Tragfahigkeit bei gleichzeitig verhaltnismagig

geringer Reibung gewahrleistet.

Quellenangaben

[11  Grohlich, H.; Germershausen, D.: DQ381 — The Latest Generation of Dual-Clutch
Transmissions from Volkswagen. Proceedings of VDI Congress, Drivetrain for Vehi-
cles, Bonn, 2017.

[2] von Petery, G.; Rumpel, R.: Innovative Lagerkonzepte fiir die Antriebe der Zukunft.
Schaeffler Symposium 2018, S. 195-207.
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Den ,,Schmerz“ reduzieren — Die Entwicklung eines
Dental-Kugellagers mit 3-Radien-Profil

Das Ermoglichen von Hochstleistungen — trotz hartester
Einsatzwbedingungen

Dipl.-Ing. (FH) Herbert Niedermeier, Dipl.-Ing. (FH) Thomas Kreis,
Gebr. Reinfurt GmbH & Co. KG, Rimpar

Kurzfassung

Unter Verkippung laufende Standard-Radialrillenkugellager werden mit erheblichen
Zwangskraften beaufschlagt, die zu einem friihzeitigen Lagerausfall fiihren. Durch den Einsatz
eines neuartigen Rillenkugellagers mit 3-Radien-Profil stellen sich trotz Verkippung des Lagers
die Betriebskontaktwinkel am Innenring und Auf3enring auf einen optimalen Wert ein. Der
Kugelsatz bewegt sich nahezu auf einer Kreisbahn, sodass Gerauschauffalligkeiten und
friihzeitiger Verschleil® vermieden werden kann. Die Folge daraus ist eine signifikant hdhere

Lebensdauer.

1. Einleitung

Ein kreischend, quélendes Surren — viele verbinden schon das Gerdusch des Zahnarzt-
bohrers mit schmerzenden Zahnen. Eine Wurzelbehandlung ist per se kein angenehmes
Erlebnis. Quietschen zusatzlich die hochfrequenten Téne des vermeintlichen Folter-
werkzeuges am Trommelfell des Patienten, ist eine negative Belegung des Arztes und seiner
Gerate vorprogrammiert. Welche Rolle Kugellager dabei spielen und auf welche Weise das 3-

Radien-Profil fir Linderung sorgen kann, wird im Weiteren erlautert.

2. Dentalhandstiick — Kurzbeschreibung eines High-Tech-Systems

Das sogenannte Dentalhandstiick gehort zur Grundausstattung einer jeden Zahnarztpraxis.
Es nimmt die verschiedenen Werkzeuge auf, die zur Zahnbehandlung notwendig sind. Bild 1

zeigt eine Auswahl marktublicher Exemplare.
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Bild 1: Dentalhandstiicke mit prapariertem Kopf

Fir ein ergonomisches Greifen des Instruments sorgt die Griffhiilse, die mit einem Griffprofil
versehen ist. Neben der Mdglichkeit zur Beleuchtung des Mundraums mithilfe eines
Lichtauges kann dieser mittels Spraydiisen gereinigt und gekiihlt werden. Ein Druckknopf an
der Oberseite des Kopfes ermdglicht den schnellen Austausch des Werkzeugs.

Im Inneren befindet sich die Dentalturbine. Diese wird pneumatisch auf bis zu 500.000
Umdrehungen pro Minute beschleunigt. Die Schaufeln des Rotors werden dabei von der
Druckluft angestrémt und erfahren so eine Antriebskraft. Uber den Hebel — zwischen Kraft-
angriffspunkt und Wellenmitte — ergibt sich ein Antriebsmoment, welches in einer Rotations-
bewegung der Rotorwelle resultiert. Aufgrund der Spannfunktion der Welle, also der Aufnahme
und Fixierung des Dentalwerkzeuges, Ubertragt sich das Drehmoment auf jenes Werkzeug,
welches in Bild 1 durch einen zylindrischen Stift reprasentiert wird. Am anderen Ende des
Handstlicks befindet sich der Anschluss fiir die Druckluftversorgung. Der fir den Antrieb
notwendige Luftstrom wird der Turbine mittels eines Leitungssystems in der Griff-hiilse
zugefiihrt und anschlieBend durch ein ebenfalls integriertes, parallel liegendes Rohr wieder

ausgeleitet.

3. Lagerung der Dentalturbine — hochpréazise Miniaturkugellager

Fir die nachfolgende Betrachtung der Turbinenlagerung wird der Fokus auf die Innen-
konstruktion des Handstlick-Kopfes gelegt. Die relevanten Bezeichnungen sowie handels-
Uiblichen MaRe kénnen Bild 2 entnommen werden.
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Zwei Lagerpakete ermdglichen die erforderliche Positionierung und Stabilisierung der
Hohlwelle im Gehausekopf des Dentalhandstiicks. Die Kugellager bestehen aus Innen- und
AufRenringen hochster Qualitat, Stahl- oder Keramik-Kugeln (& 1 mm) und Kafigen aus
Hochleistungskunststoffen. Komplettiert werden sie im Regelfall durch Abdeckungen, die den
Austritt der medizingerechten Schmiermittel aus dem Kugellager und den Eintritt potentieller
VerschleiR- und Schmutzpartikel in das Lager reduzieren. Diese Schutzfunktion wird im
verwendeten Modell in Bild 2 von einer modifizierten Planseite des AuRenrings Ubernommen.
Die Innenringe sind im Regelfall kraftschliissig mit der Welle verbunden. Mithilfe von O-Ringen
(radial) und Wellfederscheiben (axial) werden die AuRenringe schwimmend im Gehause
gehalten. Durch dieses System wird eine schwingungsdampfende X-Anordnung realisiert,
welche axiale StofRbelastungen bis zu einem gewissen Grad kompensieren kann. Nachteilig
wirkt sich der Aufbau durch eine ungleichmaRige Lastverteilung aus. In der Anwendung
werden die radialen Auslenkungen der Hohlwelle, infolge der Belastung des Dentalwerkzeugs,
hauptsachlich durch das vordere (linke) Lager abgefangen. Der Einsatz des Zahnarztbohrers
stellt also nicht nur fir Patienten eine Heraus-forderung dar. Er fordert ebenso eine hohe
Belastbarkeit der hochdrehenden Kugellager bei gleichzeitig wechselnden Biegemomenten
der Hohlwelle.

Mutter zur Einstellung

Kugellager  Spannzange Rotor Hohlwelle der Lagervorspannung
O-Ring ) ! \ | ! Aullenring
|
Wellfederscheibe Kafig
~ -
__Kugel
o Innenring

P19
435
SANTS

]

Bild 2: Halbschnitt durch den Gehausekopf eines Dentalhandstlick
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4. Ausfallmechanismen von Turbinenkugellagern

Die rundum schlechten, auReren Bedingungen in der Dentalturbine sind fir jedes
Rillenkugellager eine groBe Herausforderung. Nach jeder Zahnbehandlung wird das
Handstlick in einem automatisierten Aufbereitungsprozess gereinigt, gedlt und sterilisiert.
Trotz des Pflegeintervalls herrscht nach kurzer Zeit bereits wieder eine Mangel-
schmierungssituation, da die Abluft der Turbine nicht nur Uber den Abluftkanal des Hand-
stlicks, sondern auch Uber die Kugellager entweicht und dabei das eingebrachte Pflegedl
wieder nach ,auflen” fordert.

Eine weitere negative EinflussgroRe ist die asymmetrische dullere Belastung, die bei der
Zahnbearbeitung auf die Schneide des Bohrwerkzeugs libertragen wird und als Konsequenz
daraus zu einer Verkippung der Rotorwelle flhrt. So verstarkt z.B. ein Fluchtungsfehler der
Lagerstellen — bedingt durch einen schrag montierten AuRenring — diesen Einfluss noch einmal
deutlich.

Gemall dem Stand der Technik werden unter Verkippung laufende Rillenkugellager mit
erheblichen Zwangskréften beaufschlagt. Die Kugeln des Kugelsatzes bewegen sich dabei auf
elliptischen Bahnen mit der Konsequenz, dass diese, je nach Ellipsenposition, mit unter-
schiedlichen Umwalzgeschwindigkeiten angetrieben werden. Durch schnell beziehungsweise
langsam laufende Walzkorper erfahrt der Kugellagerkafig eine permanente Wechsel-
beanspruchung. Die Folge daraus ist eine Uberbelastung des Kafigs und damit ein rapide
fortschreitender KafigverschleilR. Daraus resultiert ein friihzeitiger Lagerausfall. Dieser Effekt
kann teilweise durch moderne Hochleistungskunststoffe — versetzt mit reibungsmindernden
Additiven — kompensiert werden.

Fortschreitender Verschleil fihrt zu Abrieb bzw. Schmutz, welcher sich im Lagerinneren
ansammelt. Die Konsequenz daraus ist ein Drehzahlverlust infolge von erhéhter Laufreibung.
Unmittelbar vor dem Ausfall des héherbelasteten, vorderen Lagers wird das Handstiick als
laut und leiernd (durch deutliche Drehzahlschwankungen im Betrieb) wahrgenommen.

Gleichzeitig werden auf die Griffhllse des Handstlicks unangenehme Vibrationen tbertragen.

5. Losungsansatz: Auslegung eines Sonderkugellagers mit speziellem Laufbahnprofil

Der Aufbau der Dentalturbine (Bild 2) lasst keinen Spielraum fiir geometrische Anpassungen
im Umfeld der Kugellager. Durch die schwimmende Aufnahme der beiden AuRRenringe im
Gehause kann ein ,Schragstehen” eines AuRRenringes nicht komplett verhindert werden. Tritt
dieser Fall ein, wird die Turbine zwangslaufig - wie unter Punkt 4 beschrieben - friiher
ausfallen, sodass die vom Dentalgeratehersteller zugesicherte Gewahrleistungsfrist nicht

sicher erreicht werden kann.
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Die Aufgabe fir die Lésung des Problems besteht demnach darin, das Laufbahndesign des
Rillenkugellagers soweit anzupassen, dass sich die Kugeln des Kugelsatzes trotz Verkippung
des Kugellagers annaherend auf einer Kreisbahn bewegen, sodass die infolge
unterschiedlicher Umwalzgeschwindigkeiten der Kugeln herrschenden Zwangskréfte auf den
Kafig weitestgehend vermieden werden kdnnen.

Die beschriebene Problemstellung kann mit dem 3-Radien-Profil, das sich in der Laufbahn des
Aufenringes befindet, geldst werden (Bild 3). Das kinematische Wirkprinzip wird im Folgenden

naher beschrieben:

e
—

Bild 3: 3-Radienprofil in der Laufbahn des AuRenringes (Gesamtansicht und Ausschnitt)

I
\

Gemal Bild 3 ist die AuRenring-Laufbahn des Sonderkugellagers mit einer speziellen Kontur
ausgestattet. Bei regularer Einbaulage - ohne Verkippung - bestehen grundsatzlich keine
Unterschiede zwischen einem Standard-Radialrillenkugellager und dem 3-Radien-Lager in
Bezug auf die Abrollverhaltnisse des Kugelsatzes, da sich die Kugeln innerhalb des Radius r4
mit dem Laufbahnwinkel +a bewegen. Ohne Berlicksichtigung eines Kippspiels verfigen beide
Kugellagervarianten Uber identische statische und dynamische Tragzahlen.

Sobald sich ein definiertes Kippspiel zwischen Innenring und AuBenring einstellt, bewegen
sich einzelne Kugeln des Kugelsatzes in den Teilabschnitt 2. Dort ist der Laufbahnradius r.

deutlich gréRer als rq (ca. 2-mal so grof3 wie ry), sodass sich der Betriebskontaktwinkel deutlich
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nach innen (Richtung Laufbahnmitte) verschiebt und die stark elliptische Aus-préagung der
Laufspur minimiert wird. In dieser Situation werden die Zwangskrafte zwischen Kugeln und
Laufbahnen bzw. Kugeln und Kafig deutlich reduziert. Mit Hilfe der FE-Simulation wird in
Abschnitt 7 der positive Effekt des 3-Radienprofils naher beschrieben. Ein erster, hérbarer

Erfolg ist ein trotz Verkippung deutlich leiseres Kugellager.

6. Lagerlaufgerdusch und Gerauschpriifung bei GRW

Die Gerauschmessungen wurden auf einem GRW-Gerauschprifgerat durchgefiihrt (Bild 4).
Hierbei nimmt ein Beschleunigungsaufnehmer die Schwingungen am AuRenring des
Rillenkugellagers ab. Der Innenring wird mit 3000 Umdrehungen pro Minute durch eine

hydrodynamisch gelagerte Welle angetrieben.

Bild 4: Gerauschprufspindel mit aufgestecktem Kugellager und Beschleunigungsaufnehmer

Ein Piezokristall wandelt die detektierten Beschleunigungswerte in eine elektrische Spannung
um. Entsprechende Bandfilter teilen die Frequenzen in die Bereiche 500 bis 1.600 Hz (TIEF)
bzw. 1.600 bis 5.000 Hz (HOCH) auf. Auftretende Signalspitzen werden uber die Zeit integriert
und als ,PEAK-Bereich” dargestellt (Bild 5).
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Bild 5: Gerauschauswertung am GRW-Gerauschprifgerat

Bei der Gerauschprifung bestatigt sich das anndhernd identische Verhalten der beiden
Vergleichslager im unverkippten Zustand. Sobald jedoch die AuRenringe der beiden
Lagerversionen in einen Verkippungszustand Uberfiihrt werden, ist beim Standardlager ein
deutlich starkerer Anstieg des Laufgerauschs zu verzeichnen. Das Sonderlager mit 3-Radien-

Profil zeigt in jeder Verkippungslage des Auf3enrings ein unauffalliges (leises) Verhalten.

7. FE-Simulation

Basierend auf der expliziten dynamischen Methode in LS-DYNA wird ein dynamisches Modell
einer Turbinenlagerung nachgebildet. Die dynamischen Schwingungen der Rotorlagerung
werden fir das Standard-Radialrillenkugellager und das Sonderlager mit Drei-Radien-Profil
bei kombinierter Last und Schiefstellung des Auenrings simuliert und die Auswirkungen auf
das Verhalten des Kafigs und des Kugel-/Laufbahnkontaktes analysiert. In den Kugellagern
der Dentalturbine wird der Kafig als schwachstes Bauteil betrachtet. Von daher besteht
zwischen den dynamischen Schwingungen und der Ké&fig-Lebensdauer ein direkter

Zusammenhang.
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Modellbeschreibung
In den verwendeten AC-Lagern (Angular contact ball bearings) der Rotorlagerung kommen

folgende Werkstoffe zum Einsatz:

Innen-/Aufdenringe: Martensitischer Niro-Stahl X65Cr13
Kugeln: Siliziumnitrid (SizNa)
Kafig: Polyamidimid (PAI)

Fur die Simulation werden das Gehause und die Kugeln als Starrkérper ausgefiihrt. Fir die
gesamte Rotorwelle, den Innen- und AuRenring sowie den Ké&fig wird ein linear elastisches
Materialmodell gewahlt. Die Verbindung der Aufenringe mit dem Gehause erfolgt Gber O-
Ringe. Hierfiir wird ein hyperelastisches Materialmodell zugrunde gelegt. Zur Bestimmung der
Mooney-Rivlin-Materialparameter wurde in Vorversuchen ein Abgleich zwischen Simulation
und realen Eigenschaften durchgefiihrt. Das gesamte Modell der Rotorlagerung ist in Bild 6
dargestellt. Es besteht aus 545.477 Knoten, 571.042 Elementen und 37 Komponenten.

£

Bild 6: Netzdarstellung Gesamtmodell

Randbedingungen

Insgesamt ergeben sich fiir das Modell 54 Hauptkontaktpaare. Fur die FE-Berechnung wurden
definierte Reibungskoeffizienten fir die folgenden Reibpartner gewahlt:

- Haftreibung zwischen Kugeln und IR-/AR-Laufbahn

- Haftreibung zwischen Kugeln und Kéfig

- dynamische Reibung fiir 0.g. Kontakte

- Reibung zwischen Gehause, O-Ring und Auf3enring

Die axiale Anstellung der Lager erfolgt auf die Stirnfliche der AuRenringe mit

eindimensionalen Federn und einer Federrate von 10 N/mm. Die Drehgeschwindigkeit wird
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auf die Rotorwelle zwischen den beiden Lagerstellen ubertragen. In Diagramm 1 ist der
zeitliche Verlauf fir das Aktivieren von Vorspannung (Federkraft), Rotation (Dreh-
geschwindigkeit) und Belastung (Krafteinleitung) dargestellt. Dies geschieht nacheinander

unter Berlcksichtigung einer entsprechenden Einschwingzeit.

T T T T T T
! ! ! ! = = spring load
150 p----- :‘ ’’’’ :______:______:____ -
I I I 1 @« rotary speed
] =777 :- ----- :- ----- :- ----- :.--- esseee external force [
1 1 1 1
100 b----- m———— o ——— — e —— - —— —p——- c—— o e—
1 1 1 1 1 1
7 1 |/- 1 o
------ = ~"r==-=-r-=--Spf-=----7-=--3-1-----
1 1 1 1 1 D
50 b---- 7:.’.----:. _____ l‘""él' _____ Loaolooooo
s ! 1 :/ I s 1
______ e (T R L LT L.
V4 1 1 j'l 1 |_.' 1
| 1 1 1 1. 1
0 —_— L H
0 2 time [ms] 4 6

Diagramm 1: Zeitlicher Verlauf fir das Aktivieren der Federkraft, der Drehgeschwindigkeit

und der Belastung

Ergebnisse und Diskussion
Die uber den zeitlichen Verlauf auf die Oberflache der Kugeln aufaddierte Energiedichte ist in

Diagramm 2 aufgetragen.

T T T T T
1 1
X Standardlager, unverkippt : :
¥ 100 1 - O 3-Radien-Profil, unverkippt |- L REREEE EEEEEEE
z X Standardlager, verkippt ! !
]
S | _ [O3-Radien-Profil, verkippt I 11 PR S
2. 1 1 1 1 1
@ 1 1 1 1 1
qc) 0 1 1 1 1 1
R I == === = [ QP R [ — I ———
L;' 5 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1
“(E 1 1 1 1 1
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Diagramm 2: Energiedichte Kugelsatz

Fir die Betrachtungsweise der unverkippten Situation stellt sich sowohl fiir das Standardlager
als auch fiir das Sonderlager mit 3-Radien-Profil ein energiearmer Zustand ein (3% des
Maximalwertes). Eine zuséatzlich eingestellte Verkippung flihrt insgesamt zu einer deutlichen
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Steigerung der Energiedichte, mit dem Unterschied, dass das Sonderlager mit 78%
Energiedichte im Vergleich zum Standardkugellager (100%) deutlich besser ab-schneidet. Die
glnstigere Energiebilanz lasst darauf schlieRen, dass auch die auf den Kafig Ubertragenen
Schwingungen niedriger ausfallen.

Fir den Nachweis wurden die radialen Kafigbewegungen fiir beide Lagerausfiihrungen im

verkippten Zustand simuliert (Diagramm 3).

T T T T T T T T
1 1 1 1
-I x Standardlager, verkippt|—: ----- -: ------ -I x3—Radien—Profi|,verkippt|—: ----- JI ------
------ R N S A .
1 1 1 1 1
T VR do -
% WK 1
R ey 2T Y
X kad x
x X Xi%xx " o le x¥ %
r e e e TR g
x 1 % * % 1
P X H----- EEEEEEE
x X x| 1 1
______ L FD D DU
1 1 1 1
1 1 1 1
4,5 5,5 6,5time [ms] 4,5 5,5 6,5time [ms]

Diagramm 3: Radiale Kafigbewegung im Standardlager (links) und im Sonderlager (rechts)

Aus dem Diagramms links (Standardlager) geht hervor, dass der Kafig durch den Kugelsatz
undefiniert angeregt wird und die Kafigbewegungen keinem konkreten Muster folgen. Der
Kafig lauft ,unruhig®, mit der Konsequenz, dass sich der Kafigverschlei® auf einem hohen
Niveau einpendelt und das Kugellager als gerdauschauffallig wahrgenommen wird. Der Kafig
im Sonderlager mit 3-Radien-Profil (Diagramm rechts) folgt bzgl. seines radialen Bewe-
gungsprofils einem sinuiden Verlauf. Dies generiert deutlich weniger Kafigverschleil®, sodass

Lebensdauer und Laufgerdusch positiv beeinflusst werden.

8. Schlussbetrachtung

Die neue Kugellagerbauform ,Radial-Rillenkugellager mit 3-Radien-Profil“ kann in Anwen-
dungen erfolgreich eingesetzt werden, in denen die Einbausituation Spielrdume fiir
Fluchtungsfehler bzw. Verkippungen der Lagerstellen bietet. Standard-Rillenkugellager
reagieren auf die beschriebenen Einflisse sehr empfindlich. Stark streuende Kontaktkrafte,
die vom Kugelsatz auf den Kafig Ubertragen werden, fihren zu undefinierten radialen
Kafigbewegungen, mit der Konsequenz, dass der Kafig zum Schwingen angeregt wird und
sich ein hoher Verschleil® einstellt. Verkippt laufende Standardlager werden als ,gerdusch-

auffallig wahrgenommen und fallen deutlich friiher aus.
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Abhilfe schafft das Sonderkugellager mit 3-Radien-Profil. Mithilfe der GRW-Gerauschpriifung
und der FE-Simulation konnte nachgewiesen werden, dass eine verkippte Einbaulage deutlich
besser kompensiert werden kann.

Aktuell befindet sich das neue Lagerdesign bereits im Feldeinsatz. Statistisch abgesicherte
Aussagen bzgl. der erzielbaren Lebensdauerverbesserung im Vergleich zum
Standardkugellager kdnnen erst in ca. 12 Monaten getroffen werden, sobald eine ausreichend
grofle Stichprobe an ausgefallenen Dentalturbinen ausgewertet ist.

Die mit den Sonderkugellagern bestlickten, leisen Dentalturbinen werden dem Patienten ein
angenehmeres Umfeld vermitteln. Auch der Zahnarzt empfindet das neue Sonderkugellager
mit 3-Radien-Profil als ,schmerzreduzierend”, da durch das langere Betriebsintervall der

Turbine der ,Kostenschmerz* deutlich geringer ausfallt.
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Entwicklung eines neuen Materials fur Walzlager

Dipl.-Ing. Dietmar Rudy, Dipl.-Ing. Sven Claus,
Dr.-Ing. Michael Pausch,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG

1. Kurzfassung

Die Leistungsfahigkeit vieler Maschinen-, Baugruppen oder Antriebsstrange wird insbeson-
dere durch das Maschinenelement ,Walzlager* mafgeblich beeinflusst oder sogar bestimmt.
Daher ist es wesentlich das Augenmerk auf weiterfihrende Forschungsansatze zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit des Walzlagers zu legen. Insbesondere die Erforschung neuer Materi-

alien spielt dabei als wesentliche Stellschraube eine wichtige Rolle.

Der Beitrag berichtet Uiber die Entwicklung eines neuen Werkstoffes fur Walzlager, mit dem
eine enorme Steigerung der Verschleilfestigkeit und damit der Gebrauchsdauer von mdglich

ist. Dieser Werkstoff verfugt Uber folgende Eigenschaften:

e Hochste Homogenitét des Gefuiges durch ein pulvermetallurgisches Herstellverfahren

¢ AuBergewdhnlich hohe Harte von tber 65 HRC durch mehrstufige Warmebehandlung

e Sehr zéhe Werkstoffmatrix mit hohem Gehalt an feinen, gleichmaRig verteilten Karbi-
den

¢ Enorm hohe Temperaturstabilitdt bis zu Anwendungstemperaturen von tber 400°C

Sowohl in Lebensdauerversuchen mit statistisch abgesicherter Anzahl an Priflingen unter ide-
alen Einsatzbedingungen mit stabiler Schmierung und einem Drehzahlkennwert von k > 2, als
auch unter Mischreibungsbedingungen (x < 0,4), setzt dieser Werkstoff gegeniiber klassi-
schen Walzlagerwerkstoffen wie 100 Cr6 oder Cronidur 30® neue MaRstabe. Dabei spielt vor
allem das Legierungselement Vanadium eine tragende Rolle, das die Ausbildung feinster Kar-
bide beglinstigt und mit der Kombination von hoher VerschleiRfestigkeit, bester Zahigkeit ein
ideales Eigenschaftsportfolio als Walzlagerwerkstoff bietet. Dies bestatigen besondere Ver-
schleil3tests unter Kontamination mit mineralischen harten Partikeln, in denen um den Faktor
25 langere Laufzeiten gegenuliber den herkdémmlichen Werkstoffen erzielt wurden. Der Bezug
zur Praxis kann im Einsatz von Spindellagern gezeigt werden. Nicht nur héhere axiale und

radiale Belastungen flihren zu einer zuldssigen Erhéhung der Spanleistung, sondern die
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enorme Steigerung der Gebrauchsdauer fihrt zu weniger Stillstandszeiten, also weniger Aus-
falle durch Versagen der Hauptspindellagerung. Beide Aspekte stehen in direktem Zusam-
menhang zur Steigerung der Produktivitat.

2. Motivation

Als wesentliche Effizienztreiber in der Produktionstechnik zahlen die Verfugbarkeit, die Pro-
duktivitat und die Qualitat. Das zeigt eindrucksvoll eine Analyse zur Entwicklung der Leistungs-

fahigkeit von Universalfrasmaschinen lber einen Zeitraum der letzten Jahrzehnte.

Dabei macht die Graphik deutlich, wie
s sich Uber die letzten 35 Jahre die Leis-
tungsaufnahmen, Verfahrge-schwindig-
keiten und Spindeldrehzahlen von Ma-
schinen mit vergleichbaren Werksttick-

abmessungen gesteigert haben. Ande-

rerseits wird klar, dass diese Leistungs-
steigerung mit hdheren Spanleistungen
und damit auch hoéheren Belastungen

der Lagerstellen einhergeht. Eine Erho-

hung von Belastung und Geschwindig-
keit erfordert robustere, tragfahigere und drehzahlfestere Walzlager. Ein wesentlicher Baustein

dafiir ist die Entwicklung neuer Materialien.

3. Loésungsansatz und Eigenschaften eines neuen Werkstoffes

Folgende Eigenschaften eines Werkstoffes sind fiir die Uberrolifestigkeit, die Werkstoffermii-

dung und die Verschleilfestigkeit entscheidend:

o Duktilitat und Zahigkeit

e Vermeidung von Texturen

e Homogenitat des Gefliges

e Harte

e Thermische Stabilitat des Gefiiges

e Reinheit des Materials
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Mit diesen Eigenschaften kann die Leistungsfahigkeit eines Walzlagers (neben weiteren Ein-

flissen durch das Design und die Schmierung) maRgeblich beeinflusst werden.

Durch bestimmte Legierungselemente und gezielte Warmebehandlungen kdnnen einzelne
dieser Eigenschaften gezielt gesteigert werden. Der bekannteste Walzlagerwerkstoff ist
100Cr6 mit den Legierungsbestandteilen C (Kohlenstoff) und Cr (Chrom), ein weiterer bekann-
ter Hochleistungswerkstoff ist Cronidur 30® mit den Legierungsbestandteilen C, Cr, N (Stick-
stoff) und Mo (Molybdan).

Cr (Chrom) senkt die Abkuhlgeschwindigkeit, steigert die Verschleil¥festigkeit, Warmfestigkeit,
Zunderbestandigkeit und Zugfestigkeit (Karbidbildner).

N (Stickstoff) stabilisiert Restaustenit und verhindert somit dessen Zerfall. Restaustenit spielt
bei der Werkstoffermiidung eine entscheidende Rolle. Durch den Zerfall von Restaustenit an-
dert sich der Spannungstensor im Gefiige und dies stellt fiir die Rissbildung einen bedeuten-
den Faktor dar. Bei Cronidur 30® fihrt Stickstoff zur Bildung feiner Carbo-Nitride, was zur Stei-

gerung der Festigkeit fihrt.

Mo (Molybdan) verbessert die Hartbarkeit und steigert ebenfalls die Zugfestigkeit. Fir die Zug-
festigkeit wirken sich Karbide positiv aus. Ebenso wie Chrom sorgt Molybdan flr eine gute

Ausbildung von Karbiden.

Die Abbildung zeigt einen Querschliff durch ein
gehartetes Geflige aus 100Cr6. Es sind zum
Teil Karbidanhaufungen und Bereiche mit

Restaustenit erkennbar.

Basis des neuen Walzlagerwerkstoffes mit

dem Namen Vacrodur®, ist ein pulvermetallur-

gisches Ausgangsmaterial. Durch die pulver-

metallurgische Erzeugung des Ausgangsmate-
rials, kann eine bessere Homogenitat des Gefiiges erzielt werden. Die Legierungsbestandteile
des Werkstoffes sind C, V (Vanadium), Cr, Mo und W (Wolfram). Vor allem Vanadium, aber
auch Wolfram sorgen fiir eine weitere Steigerung der Zugfestigkeit. Sie fungieren ebenfalls

wie Chrom als Karbidbilder.
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Die Abbildung zeigt einen Querschliff durch
das gehartete Geflige aus Vacrodur®. Das pul-
vermetallurgische Ausgangsmaterial flihrt zu
einem sehr homogenen Gefiige. Durch ein
mehrstufiges Harteverfahren werden Karbide
sehr fein und gleichmaRig ausgebildet. Dies
fihrt zu einer Uberragenden Eigenschafts-
kombination aus Zahigkeit, Verschleilfestig-

keit, Warmfestigkeit sowie Anlassbestandig-

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die resultierenden Eigenschaften von Hybridlagern, die aus

100Cr6, Cronidur 30® oder Vacrodur® bestehen und wahrend der Entwicklungsphase grofiten-

teils versuchstechnisch herausgearbeitet wurden:

Eigonschatian

Dgnamische Traghshighet 10c% | 1em
{statische Toagtihighen 0% 1008 1800
[Lebensdauer : Mischyeibumg 100% v sy | 3008
Lebansdauer | 3D 100% » 4008 1300%
[Ermédunmsasence 3000 Pe 300 wara | 3700 P
|Hiliere + 2 HAC 00863 HRC™ B0 HAC e
I Abrawsion] 0% 10 | 40
{steflighen | E-Modul 10k 100% 1os%

|onidaricntwiriung auf Fer

|ehestindgkein

4. Validierung

Insbesondere die hohe Ver-
schleilfestigkeit, Temperatur-
bestandigkeit und Ermidungs-
lastgrenze, setzen bei Walzla-
gern aus Vacrodur® neue
MaRstabe. Sie eroffnen somit
vollig neue Einsatzméglichkei-

ten und Einsatzgrenzen.

Die Validierung erfolgt auf zertifizierten Prufstanden. Fir die Priflaufe werden Hybrid-Schrag-

kugellager verwendet. Die minimale Anzahl von Priflingen betragt 24, die Belastungsrichtung

erfolgt axial und die Pressung sollte typischerweise > 2500 N/mm? betragen. Die Drehzahl des

Priiflagers richtet sich nach der eingesetzten Viskositat des Schmierstoffes. Je nach ge-

winschter Schmierbedingung (k) , ob Mischreibung oder EHD (elasto- hydrodynamische

Schmierung), wird das Zusammenspiel von Viskositat und Drehzahl eingestellt.

Lebensdauer unter EHD-Bedingung:
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Prifbedingungen:

Ph > 2900 N/mm?

n =12.000 U/min

Kk = 2,67 (80°C)

Schmierung: Ol (68cSt / 40°C)
38 Lager aus 100Cr6

42 Lager aus Vacrodur®

Alle 42 Lager aus Vacrodur® zeigten keine Schaden nach einer 13-fachen Laufzeit im Ver-
gleich zu B10 von 100 Cr6 (B10 = Laufzeit mit 90 %iger Uberlebenswahrscheinlichkeit). An-

ders ausgedriickt kdnnen 42 von 42 Lager als ,Durchlaufer* gewertet werden. Als Ausfallkri-

terium wird ausschlieRlich Materialermidung gewertet. Keiner der Ringe aus Vacrodur® zeigt

solche Ermudungserscheinungen bei Versuchsabbruch.

Lebensdauer unter Mischreibung:

Ausfaliwahrscheinlichieit in %
e

[ Y AENEEY AEEELY | THEEY 4% SENETI

Zeitinh

Prifbedingungen:

Ph > 2500 N/mm?

n =12.000 U/min

k = 0,32 (80°C)

Schmierung: Ol (15¢St / 40°C)
38 Lager aus 100Cr6

24 Lager aus Vacrodur®

Unter Mischreibung erreichen alle 24 Priflinge aus Vacrodur® die 25 — fache Laufzeit im Ver-

gleich zur B10-Laufzeit mit dem Standardmaterial. Alle Versuche mit Vacrodur® wurden bei

dieser Laufzeit beendet und kénnen ebenso wie unter EHD-Bedingung als ,Durchlaufer” ge-

wertet werden. Alle Lagerringe aus Vacrodur® verfligen nach dieser Laufzeit Giber die volle
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Funktionsfahigkeit — keine Pittings, kein messbarer Verschleill, keine Ermiidungserscheinun-

gen.

Statische Tragfahigkeit:

Die statische Tragféhigkeit wird mit Hilfe von Eindrickversuchen abgesichert. Hierbei wird eine
Keramikkugel mit unterschiedlichen Pressungen in eine Scheibenprobe gedrickt und die blei-
bende Verformung gemessen. In diesem Fall wird eine bleibende Verformung von 1,9 ym an-
gestrebt. (-> Definition der statischen Tragzahl in Abhangigkeit des Walzkdrper-durchmessers
= bleibende Restverformung von 0,5 * 0,01 % des Walzkdrperdurchmessers). Zwischen den

Kennlinien bei gleicher Eindrucktiefe in Abhangigkeit von der

Kontaktpressung besteht zwi-
schen 100 Cr 6 und Vacrodur®

ein Verhéltnis von ca. 1,16.

Das bedeutet flir eine blei-

. wes | Dende Verformung von 1,9

B Vacrod

um eine Pressung bei 100 Cr6
von ca. 4850 N/mm? und fiir
Vacrodur® ca. 5650 N/mm?.
Die statische Tragfahigkeit

Ratio 1.16

Eindrucktiefs [pm)

von Vacrodur® liegt demnach

) E00 ADOD AX00 4400

Kontaktpressung (MPa)

1000 300 380

40 % Uber derjenigen eines
P Vaerodur
5650 N/fmm*

Lagers aus 100Cr6.

Verschleil}festigkeit

Die VerschleiR¥festigkeit spielt in der Praxis eine besonders groRe Rolle, weil sich Kontamina-
tionen mit Partikeln Uber die Einsatzdauer oft nicht vollstandig verhindern lassen. Um Materi-
alien beziiglich ihrer Uberroll- und Widerstandsféhigkeit gegeniiber harten Partikeln verglei-
chend testen zu kénnen, mlssen reproduzierbare Versuchsbsdingungen geschaffen werden.
Die Versuche werden mit befetteten Lagern (Typ HCB7006) aus den unterschiedlichen Mate-

rialien durchgefiihrt. Diese werden nach Standard befettet. Das Fett ist mit einer definierten
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Menge von mineralisch harten Partikeln Al,O3 gleichmaBig vermischt. Die typische Partikel-
groRe liegt zwischen 16 — 18 um. Die Lager werden nach einem stufenweisen Fettverteillauf
solange mit einem Drehzahlverhaltnis von n x Dy, 1,6 Mio. mm*min-' unter definierter zusatzli-
cher axialer und radialer Last betrieben, bis die Lagertemperatur eine Grenze von 70 °C er-
reicht. Danach erfolgen die Beendigung des Priiflaufes und eine Verschleiftanalyse. Die Er-
gebnisse der erzielten Laufstrecken sind in der nachfolgenden

Abbildung zusammengefasst.

Nerglelch Ringniateralies R Insgesamt wurde pro Ringmate-

B rial 4 Lager getestet. Lager mit

< Ringen aus 100 Cr 6 erreichten im

- Mittel nach 5 h die Temperatur-
1222 o

grenze von 70 °C. Lager aus Cro-

nidur 30® erreichten nach 4,6 h

die Temperaturgrenze und Lager
Medianwert = 5,0h Modiarmwert = 4,65h . .
mit Ringen aus Vacrodur® er-
31 58 17 a2 71 34 39 54
L

reichten im Mittel nach 115,5 h

die Temperaturgrenze.

Bei Abbruch der Versuche wiesen die Ringe aus 100 Cr 6 einen Abtrag von ca. 0,019 Gramm,
Ringe aus Cronidur 30® ca. 0,020 Gramm und Ringe aus Vacrodur® ca. 0,002 Gramm auf.
Damit zeigt sich, dass mit Vacrodur® unter diesen Bedingungen eine ca. um das 20-Fache
langere Laufzeit bei gleichzeitig deutlich geringerem Verschleil® erzielt werden kann.

Als weitere Methode, die Verschleilfestigkeit zu priifen, bietet sich der FAG FE 8 Tribologie-

Test an, der mit einem Axial-Zylinderrollenlager durchgefiihrt wird:

Laufzeit: 2x80h

Verschleiffestigheit

Drehzahl: 7,5 U/min

VACRDOUR® 05mg

Axiallast: 80 kN

k-

é B0OCH & MARTLANTIC o
Temperatur: 80° C

Q9 0 " W [ 10 i
Pressung: 2150 N/mm?
[Wirltull B [mg)
Drehzahlkennwert « < 0,01
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Schmierung: unaditiviertes Ol

Das Axial-Zylinderrollenlager wird in diesem Fall mit Standardrollen aus Walzlagerstahl aus-
geristet. Nach insgesamt 160 h Laufzeit wird der Verschlei? der Ringe begutachtet. Nach
dieser Laufzeit ergab sich mit Vacrodur® eine VerschleiBmenge von ca. 0,5 mg und mit 100
Cr 6 ca. 110 mg. Die Uberlegene Verschleilfestigkeit von Vacrodur® ist somit auch im FE 8

Tribologie-Test bestatigt.

Hochgeschwindigkeitstest

Im Hochgeschwindigkleitstest wird das Gesamtkonzept eines Hochgeschwindigkeitslagers ab-
geprift. Auch hier spielt das Ringmaterial eine bedeutende Rolle. Insbesondere bildet das
Material der Ringe, das Material der Walzkoérper und der verwendete Schmierstoff ein tribolo-
gisches System. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Hochgeschwindigkeitstest eines

Hybridlagers aus Vacrodur® im Stufenlauf bis n x Dm = 3,3 Mio. mm*min-'.

Schmierung: additiviertes Ol

|J ,,;. Walzkérper: Keramik
- | i
o | AR | Typ: VCM 7006
1" R e f~ ] Fae 161N

‘ I,_, | e .
1w [ } ‘J - i N x Dm max: 3.315 Mio.
5 i | r = r—- = b w0000

E= 7 ~ = ]

— =g

Bemessungskriterium fiir die Bewertung dieses Versuches, ist ein stabiler Temperaturverlauf.
Der Temperaturverlauf, direkt am AuRenring des Lagers gemessen (blaue Linie), sollte mog-
lichst dem Drehzahlverlauf (schwarze Linie) vom Verlauf hergesehen, folgen. Ein thermisch
stabiles Temperaturverhalten deutet auf einen tribologisch stabilen und robusten Walzkontakt
hin. Aus dem gemessenen Temperaturverlauf ist anzulesen, dass sich die Materialpaarung

Vacrodur®/ Keramik ideal fiir Hochgeschwindigkeitslager eignet.
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5. Anwendungsbeispiel

Als erstes Einsatzgebiet ist Vacrodur® in einer neuen Baureihe von Hauptspindellagern fiir
Werkzeugmaschinen, der VCM 70/719xx-Baureihe eingesetzt. Wegen seiner herausragenden
Eigenschaften bieten sich daraus folgende Vorteile, die 1:1 einen Kundennutzen ergeben, was
anhand des nachfolgenden konkreten Auslegungsbeispiels einer Motorspindel deutlich wird:

Hoheres Spanvolumen: Das ist mdglich, da ge-

genuber einem Hauptspindellager in Stan-
dardausfiihrung die radiale Belastung um das 2,3
-Fache und die axiale Belastung um das 2,2-Fa-

che erhoéht werden kann.

Hohere Betriebssicherheit: Durch die hdhere Be-

lastungsfahigkeit und die héhere Verschleil¥festig-

keit sind verlangerte Laufzeiten und hdohere

Crash- bzw. Uberlastungs-Sicherheiten méglich.

Insbesondere die héhere Betriebssicherheit flihrt zu weniger ausfallbedingten Wartungsarbei-

ten.

6. Zusammenfassung

Vacrodur® eignet sich hervorragend als Walzlagerstahl fir Hochleistungsanwendungen. Er
bietet gegeniiber herkdmmlichen Sonderstéhlen wie etwa Cronidur 30° eine enorm gestei-
gerte Verschleillfestigkeit, die durch verschiedene Versuche abgesichert ist. Er bietet eine um
das 2,4-Fach héhere dynamische und 16 % hoéhere statische Tragfahigkeit gegentiber dem
Standardwerkstoff 100 Cr 6. Sein Eigenschaftsportfolio fiihrt zu einer deutlichen Erhéhung der
Betriebssicherheit. Gegenliber Verkippungen und zusatzliche Belastungen zeichnet sich ein
Vacrodur®-Lager durch seine sehr hohe Robustheit. Wahrend Standard- und heute bekannte
Sonderwerkstoffe bei Vorhandensein abrasiver Partikel schnell versagen, kann dank dem
Ringwerstoff Vacrodur® die Laufzeit bei gleichem Kontaminationsgrad um das 20-Fache er-
hoéht werden. Dies schiitzt vor ungeplanten Ausfallen und setzt neue Malistabe bezliglich der
Maschinenverfligbarkeit. Am Beispiel von Hauptspindellager bietet Vacrodur® eine hohere
Produktivitat, eine hdhere Betriebssicherheit und eine TCO-Minimierung. Vor allem in Anwen-
dungen in Werkzeugmaschinenspindeln fir die Hochleistungszerspanung findet Vacrodur®
bislang ein hervorragendes Einsatzgebiet, da seine Leistungsfahigkeit unmittelbar zu einer
Steigerung der Zerspanleistung und Verlangerung der Spindelstandzeit beitragt.
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Entwicklung von galvanisch gekoppelten Gleitlagern mit
niedrigen Reibungs- und VerschleiBwerten

Verwendung von komplexen Fluiden als Schmierstoff und als
Additiv in Wasser zur tribologischen Optimierung

Dr. T. Amann, Dr. A. Kailer,

Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM, Freiburg;
M.Sc. Wei Chen, Prof. Dr. J. Rihe,
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Kurzfassung

Durch Reibung und Verschlei? werden weltweit Gesamtkosten von 250 Mrd. €/Jahr verur-
sacht und 8.120 MtCOz-Emissionen freigesetzt. Die aktuellen Herausforderungen bestehen
darin, die Vorteile ultraniedriger Reibung, der verschleilllosen Gleit- und Reibungskontrolle
sowie der wasserbasierten Schmierung hinsichtlich Energie- und Ressourceneffizienz fiir
technische Anwendungen zu nutzen. An dieser Problematik der Steigerung der Energieeffi-
zienz und Nachhaltigkeit setzt diese Arbeit an. Vorarbeiten haben gezeigt, dass mit speziel-
len mesogenen Flissigkeiten Superlubrizitdt (u<0,005) realisiert werden kann. In dieser Ar-
beit sollen neben der anwendungsnahen Priifung dieser mesogenen Fluide auch die Eigen-
schaften von Wasser als Schmierstoff durch Additivierung mit komplexen Fluiden (ionischen
Flussigkeiten, lyotroper Flissigkristall) und Einbringung eines elektrochemischen Schutzes
durch galvanische Kopplung verbessert werden. Durch die Zugabe der komplexen Fluide in
Wasser wurde das Reibung- und Verschlei in Modellreibversuchen verbessert. Gleitlager-
versuche mit dem mesogenen Schmierstoff zeigen bei galvanischer Kopplung mit Kupfer
eine Reibwertreduzierung um 65 % und Verschleireduktion um 40 % im Vergleich zu einem

Referenzol.

Abstract

Friction and wear cause total global costs of €250 billion/year and release 8,120 MtCO2
emissions. The current challenges are to exploit the benefits of ultra-low friction, wear-free
sliding and friction control, and water-based lubrication in terms of energy and resource effi-
ciency for engineering applications. This work starts with the problem of increasing energy

efficiency and sustainability. Preliminary work has shown that superlubricity (u<0.005) can be
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achieved with special mesogenic liquids. In addition to the application-oriented testing of
these mesogenic fluids, this thesis also aims to improve the properties of water as a lubricant
by adding complex fluids (ionic liquids, lyotropic liquid crystal) and introducing electrochemi-
cal protection through galvanic coupling. The addition of complex fluids to water improved
friction and wear in model friction tests. Plain bearing tests with the mesogenic lubricant
show a friction value reduction of 65 % and wear reduction of 40 % in comparison to a refer-

ence oil with galvanic coupling with copper.

1. Problemstellung und Lésungsansatz

Die Reduktion von Reibung (Energieeffizienz) und Verschleil? (Nachhaltigkeit) in technischen
Anlagen spielen bei der Realisierung dieser 6konomischen, ¢kologischen und gesellschafts-
politischen Ziele eine zentrale Rolle. Durch Reibung und Verschleil® werden weltweit Ge-
samtkosten von 250 Mrd. €/Jahr verursacht und 8.120 MtCO.-Emissionen freigesetzt [1]. Die
aktuellen Herausforderungen bestehen darin, die enormen Vorteile ultraniedriger Reibung,
der verschleiBlosen Gleit- und Reibungskontrolle sowie der wasserbasierten Schmierung
hinsichtlich Energie- und Ressourceneffizienz flr technische Gleitlagerungen zu nutzen [2].
An dieser Problematik der Steigerung der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit (»Green-
Tribology«) setzt diese Arbeit an. Stand der Technik ist es, spezielle, auf die jeweiligen An-
forderungen abgestimmte Schmierstoffe auf Mineraldlbasis einzusetzen. Allein in Deutsch-
land werden pro Jahr ca. 1.000.000 Tonnen Schmierstoffe umgesetzt. Dabei ist diese grofie
Menge an eingesetzten Schmierstoffen mit erheblichen Belastungen fir die Umwelt und mit
hohen Kosten bei der Férderung, Herstellung und Entsorgung verbunden. Eine Méglichkeit
diese Probleme zu lésen besteht in der Substitution dieser toxisch bedenklichen und auf-
wandig zu entsorgenden Schmierstoffen auf Mineraldlbasis durch biologisch inspirierte
Schmierstoffe auf Wasserbasis. Eigene Vorarbeiten haben gezeigt, dass mit speziellen me-
sogenen und ionischen Flussigkeiten tribologische Eigenschaften verbessert werden kénnen
bis hin zu Realisierung ultraniedriger Reibung auf Stahl (u<0,005) [3], [4], [5], [6] und auf di-
amantahnlichen Kohlenstoffschichten (DLC) [7]. Die Eigenschaften von Wasser als
Schmierstoff konnten durch Additivierung mit ionischen Flissigkeiten [8], bei Anlegen exter-
ner elektrischer Potentiale [9] und durch Einbringung eines elektrochemischen Schutzes
durch galvanische Kopplung verbessert werden [10]. In diesem Projekt wurden wasserba-
sierte Schmierstoffe mit speziellen oberflachenaktiven Molekilen verwendet. Bei wasserba-
sierten Schmierstoffen muss die Viskositat und Korrosivitat von Wasser durch den Zusatz
spezieller oberflachenaktiver Substanzen fir tribologische Anwendungen angepasst bzw.
verbessert werden. Der Mechanismus der als potenzialkontrollierten Reibung (potential-
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controlled friction, PCF) wurde erstmals durch Chang et al. [11] eingefiihrt. Der Lésungsan-
satz in dieser Arbeit besteht darin, galvanisch induzierte elektrochemische Potentiale auszu-
nutzen, um zum einen tribochemische Reaktionen zu vermeiden (Korrosion) und zum ande-
ren die Molekulorientierung an der Oberflache zu verbessern (Bild 1). Dadurch missen keine
externen Potenziale angelegt werden und das Prinzip wird fiir technische Anwendungen
praktikabel. Durch die Kombination dieser Mechanismen soll das »Thin Film Lubrication«
Regime im Reibspalt erreicht und stabilisiert werden. Wissenschaftliche Arbeiten haben ge-

zeigt, dass dieses Reibregime zu minimalen Reibverlusten fihrt [12].

Bild 1: Losungsansatz: Galvanisch induzierte Potentiale auf der Oberflache reduzieren kor-
rosive Effekte und verstarken die Wechselwirkung mit den komplexen Fluiden (Bil-

dung Tribolayer) die als Additivim Wasserschmierstoff beigesetzt sind.

2. Stand der Wissenschaft

Die Forschungsarbeiten in Bezug auf das tribologische Verhalten von wasserbasierten
Schmierstoffen mit oberflachenaktiven Substanzen und Graphen konzentrieren sich groRten-
teils auf den Bereich der Nanotribologie [13]. Es wurde mit solchen Substanzen extrem nied-
rige Reibwerte, sogenannte »superlubricity«, nachgewiesen [14]. Diese Arbeiten liefern
Grundlagen flr das tiefere Verstandnis der tribologischen Mechanismen, lassen sich aber
nicht auf makroskopische, reale Reibkontakte tbertragen. Tribochemische Reaktionen und
galvanische Korrosionsvorgange zwischen Edelstahl und einer DLC-Beschichtung bei Was-
serschmierung wurden kiirzlich naher untersucht [15]. Einflisse der molekularen Orientie-
rung von ionischen Fllssigkeiten auf das tribologische Verhalten [16], sowie der Einfluss von
NaCl in Wasser auf die molekularen Anordnung und die dadurch veranderten mechanischen
Eiegnschaften sind besonders hinsichtlich der Bildung eines Tribolayers interessant [17].
Bislang gibt es noch keine Forschungsarbeiten, die galvanisch induzierte elektrochemisvche
Potentiale  ausnutzen, um tribochemische Reaktionen zu beeinflussen. Bei
Forschungsarbeiten, die sich mit der Untersuchung der makroskopischen Reibung
beschéftigen, stehen Additive im Fokus zur Optimierung von Wasser als Schmierstoff. Dazu

werden MoS; Nanopartikel [18], CuO-beschichtete Nanopartikel [19], geschichtete Doppel-
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hydroxid-Nanoplattchen [20], fluoriertes Graphen [21], Lithiumsalz und nichtionische Tenside
[22] und oxidierten aus Holz stammenden Nanokohlenstoffe [23] verwendet. Es wurde her-
ausgefunden, dass das Einlaufverhalten zum Erreichen extrem niedriger Reibung einen ent-
scheidenden Einfluss hat bei der Verwendung einer wassrigen Mischung mit Schwefelsaure
und Glycerin [24]. Nach dem Einlaufvorgang wird durch die Adsorption von Wasserstoffionen
eine elektrische Doppelschicht gebildet, die eine abstoRende Doppelschichtkraft erzeugen
kann, die einen Teil der Last tragt [24].

2. Material und Methoden

2.1 Schmierstoffe

Auf Grundlage eigener Vorarbeiten wurden vielversprechende Substanzen ausgewahlt, die
als mogliches Additiv in wasserbasierten Systemen eingesetzt werden kdnnen (Bild 2). Es
wurden neutrale Tenside auf Zuckerbasis (Alkylpolyglucoside - APG), formanisotropes 1,3-
Diketon (mesogenes Fluid, MF-127070; Fa. Dr. Tillwich Werner Stehr) und ionische Flissig-
keiten (ILs, Fa. lolitec) ausgewahlt. Das APG ist eine in der Natur vorkommender lyotroper
Flussigkristalle, das aus einer hydrophoben Alkylkette und einer hydrophilen Kopfgruppe
bestehen. Diese Substanz kann in Losung eine geordnete Struktur ausbilden und sich zu-
satzlich in einer Doppelschicht auf der Oberflache anlagern. Die ILs wurden aufgrund ihrer
Mischbarkeit mit Wasser ausgewahlt. Zusatzlich wurden als Benchmark 1mol NaCl-Lésung

und das Gleitlagerdél WD40 verwendet.

HO. S S O-H
OCH{CH;)CHy . o]
o (E10,pd® O CH-. =) c® CQHEOM
N 2 ’, AL

H &}W T i CeHis

a) b) c) d) e)
Bild 2: Verwendete komplexe Fluide als Schmierstoff bzw. Additiv: a) APG: Octyl B-D-
Glucopyranosid (C8); b) IL: Tributylethylphosphonium diethyl phosphate (IN-0018-
TG); c) IL: Tributylmethylphosphonium acetate (CS-0844); d) IL: 1-Ethyl-3-
methylimidazoliumchlorid (IL-0093-HP); e) MF: 1-(4-ethyl phenyl)nonane-1,3-dione.

2.2. Tribologische Priifungen

Modellreibversuche wurden mit einem oszillierenden Kugel-Scheibe Tribometer (Fa. Optimol
Instruments SRV-4, Bild 3a) durchgefiihrt. Die Testparameter wurden auf 10 N Normalkraft,
1 mm Hub und 20 Hz Oszillationsfrequenz bei Raumtemperatur eingestellt. Jeder Test wurde
dreimal mit einer Testdauer von 1,0 h durchgefiihrt. Als Probenmaterial wurde Edelstahl

SSt420 verwendet. Das elektrochemische Potential wurde durch eine gezielte Materialkom-

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 37

bination induziert. Das dabei entstehende elektrische Potential wurde mit einem Potentiostat,
bezogen zu einer Referenzelektrode (Ag/AgCl), gemessen (Bild 3a). Zur Herstellung einer
galvanischen Zelle wurden Kupfer (Cu) als edleres und Aluminium (Al) als unedleres Material
im Gegensatz zu SSt420 kontaktiert. Reibversuche mit PTFE wurden als Referenz ohne gal-
vanische Kopplung durch elektrische Isolation des Materials durchgefiihrt. Anwendungsnahe
Reibversuche wurden mit dem Radialgleitlager-Tribometer (Bild 3b) durchgefiihrt. Die Be-
sonderheit dieses selbstgebauten Tribometers liegt in der In-situ-Erfassung des Verschleil3es
wahrend des Reibversuchs. Dadurch kann neben dem Reibwert auch das Einlauf- und Ver-
schleiRverhalten genau analysiert werden. Mit diesem Aufbau kénnen Gleitlager (@innen: 2 -
16 mm) bei Normalkraften von 10 - 650 N und bei Umdrehungen von bis zu 3000 U/min ge-
testet werden. Die Halterung fiir das zu prifende Gleitlager wurde so konstruiert, dass eine
galvanische Kopplung ermdglicht wird (Bild 3c). Als Kopplungsmaterial wurden Aluminium
(kathodisch), Kupfer (anodisch) und PTFE (nicht polarisiert) verwendet. Fir die Reibversu-
che wurde eine Welle aus Stahl 100Cr6 mit einem Durchmesser von 7,98 mm verwendet.
Die Sintereisenlager haben einen Innendurchmesser von 8,00 mm und eine Breite von 4,4
mm. Fir die Reibversuche wurden jeweils 2 Lager in der Halterung fiir die galvanische Kopp-
lung verwendet. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden Geschwindigkeitsrampen (Stribeck-
Kurven: 0-500 U/min, 0-0,21 m/s, 2 min) und Versuche bei konstanten Bedingungen (Dauer-
versuch: 500 U/min, 0,21 m/s, 30 min) miteinander kombiniert. Ein Prifzyklus umfasst dabei
einen Dauerversuch und jeweils eine Stribeck-Kurve bei abnehmender und anschlieRend
ansteigender Geschwindigkeit. Es wurden insgesamt 10 Zyklen (340 min, 150 N, 2,1 MPa)
durchlaufen.

a) b) c)

Bild 3: a) Modellreibversuch: Skizze des elektrisch isolierten Prifaufbaus mit oszillierender
Kugel-Scheibe Reibgeometrie: 1. Stahl-Kugel; Galvanische Zelle durch Materialkom-
bination: 2. Obere Edelstahlscheibe; 3. Verwendete Materialien fir die untere Schei-
be: Kupfer (Cu), Aluminium (Al) und Teflon (PTFE); 4. Ag/AgCl-Referenzelektrode; 5.
Elektrolyt- bzw. Schmierstoffreservoir. b) Skizze des neu entwickelten Gleitlagerprif-
stands mit In-situ-Verschleilmessung; c) Galvanisch gekoppeltes Gleitlager beste-
hend aus der Lagerwelle (grau), Lagerring (griin), Kopplungselement (orange) und
Isolation (blau).
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Modellreibversuche

Es wurden mehrere komplexe Fluide (ILs, C8) und als Benchmark ein Gleitlagerdl (WD40)
mit Edelstahl (SSt420) tribologisch untersucht. Durch Kopplung des Stahls mit Aluminium
wird bei allen untersuchten Zwischenstoffen ein kathodisches und bei Kopplung mit Kupfer

ein anodisches elektrisches Potential induziert (Bild 4a).
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Bild 4: Ergebnisse der Modellreibversuche mit Kugel-Platte-Geometrie (10 N, 20 Hz, RT, 1
mm, 1 h): a) Ausbildung des Ruhepotentials (OCP) bei galvanischer Kopplung; b)
Vergleich der Reibarbeit; c) Vergleich des VerschleilRvolumens.

Bei Verwendung von C8 wird als einziger Zwischenstoff eine niedrigere Reibarbeit als mit
dem Vergleichs6l WD40 erzielt (Bild 4b). Insgesamt wird die Reibarbeit durch die galvani-
sche Kopplung nahezu nicht veradndert. Im Gegensatz dazu andert sich das Verschleilver-
halten durch die galvanische Kopplung deutlich (Bild 4c). Bei kathodischer Polarisierung
werden mit [C2mim][CI] und C8 niedrigere VerschleilBwerte als mit WD40 erzielt. Bei allen
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untersuchten Zwischenstoffen steigt der Verschlei® durch anodische Polarisierung an. Die
Ergebnisse zeigen, dass spezielle ionische Flissigkeiten und besonders das Alkylpolygluco-
sid (40 % C8 in Wasser) sich als Additiv in Wasser in Kombination mit der galvanischen

Kopplung eignen.

3.1 Gleitlagerversuche mit galvanischer Kopplung

Die Gleitlagerversuche wurden mit dem mesogenen Fluid MF-127070 und der 40% Mi-
schung des lyotropen Flussigkristalls C8 in Wasser durchgefiihrt, da in den Vorarbeiten die-
se Substanzen als Schmierstoff die besten Ergebnisse zeigten. Die galvanische Kopplung
wirkt sich bei den beiden oberflaichenaktiven Substanzen, im Gegensatz zum Referenzél, auf
den Reibwert aus. Bei der Induktion eines kathodischen Potentials werden bei MF-127070
und 40 % C8 niedrigere Reibwerte als bei Kopplung mit Kupfer erzielt. 40 % C8 zeigt bei
Kopplung mit Aluminium mit Ausnahme des kurzzeitigen Anstiegs des Reibwerts einen nied-
rigeren Reibwert als das Referenzél (Bild 5a). Bis zum letzten Dauerversuch verandert sich
das Reibverhalten der getesteten Fluide nochmal deutlich. Bei 40 % C8 steigt der Reibwert
auf ca. 0,45 an und verlauft bei Kopplung mit Kupfer sehr ungleichmaRig (Bild 5b). Wie in
Bild 5¢ dargestellt, wird mit MF-127070 (u=0,025) unabhangig vom Kopplungselement einen
deutlich niedrigeren Reibwert als mit dem Referenzdl (u=0,07) erzielt. Bei der ersten Stri-
beck-Kurve zeigen mit Ausnahme von 40 % C8 mit Kupfer alle getesteten Schmierstoffe ei-
nen ahnlichen Reibwertverlauf (Bild 5d). Der Reibwert sinkt von 0,2 bei sehr langsamen
Drehgeschwindigkeiten auf ca. 0,15 ab. Uber die Versuchsdauer verindert sich das tribolo-
gische Verhalten bei der Stribeck-Kurve. Bei 40 % C8 steigt, wie bei den Dauerversuchen,
der Reibwert deutlich an (Bild 5e). Mit dem Referenzél und dem mesogenen Fluid werden
ahnliche Reibwerte bei niedrigen Drehzahlen erreicht (Bild 5f). Bei hohen Geschwindigkeiten
zeigt aber das MF-127070 deutlich niedrigere Reibwerte (0,025) als das Referenzol (0,1).
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Bild 5: Reibwerte der Gleitlagerversuche mit Referenzél, MF-127070 und 40 % C8 gekoppelt
mit Aluminium und Kupfer: a) Erster Dauerversuch; b), c) Letzter Dauerversuch; d)
Erste Stribeck-Kurve; e), f) letzte Stribeck-Kurve.

Wahrend den Reibversuchen wurde in-situ der Verschlei aufgezeichnet (Bild 6). Bei den
Versuchen mit dem Referenzdl bei Kopplung mit Aluminium war die In-situ-
VerschleiBmessung noch nicht installiert. Der Anstieg des Reibwerts bei Verwendung von 40
% C8 korreliert sehr gut mit dem VerschleiRverhalten. Bei Kopplung mit Aluminium steigt der
Verschleil kontinuierlich an, wobei mit Kupfer nach 200 min ein plétzlicher Anstieg des Ver-
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schleiles erfolgt. Beim Referenzdl wird nach ca. 150 min ein konstanter VerschleiBwert er-
zielt, was ebenfalls sehr gut mit dem konstanten Reibwert ab dieser Phase korreliert. Beim
mesogenen Fluid wird bei Kopplung mit Aluminium ein konstanter VerschleiBwert nach ca.
250 min erreicht. Im Gegensatz dazu bewirkt die anodische Polarisierung eine deutliche Ver-
schleil’reduktion. In Tabelle 1 sind die erzielten Reib- und VerschleilRwerte zusammenge-
stellt. Die galvanische Kopplung wirkt sich vor allem beim VerschleiBverhalten von MF-
127070 aus. Die Reibwerte werden durch die Kopplung nicht signifikant beeinflusst.
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Bild 6: Vergleich der VerschleiRentwicklung wahrend dem Reibversuch mit Referenzdl, MF-
127070 und 40 % C8 gekoppelt mit Aluminium und Kupfer.

Tabelle 1: Ubersicht der erzielten Reib- und VerschleiRwerte
Galvanische Kopp- Verschleil

Schmierstoff Reibwert*
lung (um)

Referenzol ~ Aluminium - 0.075

Referenzol  Kupfer 10 0.066

MF-127070 Aluminium 24 0.023

MF-127070 Kupfer 6 0.026

40 % C8 Aluminium 65 0.42

40 % C8 Kupfer 60 0.42

* Reibwert am Ende des letzten Dauerversuchs

4. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde erfolgreich ein Tribometer zur Priifung von Radialgleitlagern bei unterschiedlichen
Belastungen (Drehzahl, Normalkraft) aufgebaut. Die Vorteile des neu entwickelten Tribome-
ters bestehen darin, dass mehrere Gleitlager gleichzeitig unter identischen Prufbedingungen

getestet werden kénnen. Es wurde zudem ein Design entwickelt, mit dem sich eine galvani-
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sche Kopplung der Gleitlager realisieren lasst. Durch die Implementierung einer In-situ-
VerschleiBanalyse ist es méglich das Einlauf- und Langzeitverhalten der Lager zu analysie-
ren. Die Demonstration der Leistungsfahigkeit galvanisch gekoppelter Gleitlager erfolgte
durch den Vergleich eines Referenzéls mit dem mesogenen Schmierstoff MF-127070 (1-(4-
ethyl phenyl)nonane-1,3-dione, Fa. Dr. Tillwich GmbH Werner Stehr) und dem wasserbasier-
ten lyotropen Flussigkristall C8 (Tensid auf Zuckerbasis, Octyl B-D-Glucopyranosid). Die gal-
vanische Kopplung erfolgte dabei mit Aluminium (kathodische Polarisierung) und Kupfer
(anodische Polarisierung. Die Ergebnisse zeigen, dass mit MF-127070 bei Kopplung mit
Kupfer extrem niedrige Reibungs- und VerschleiBwerte erzielt werden kdnnen. Der Reibwert
im Dauerversuch wird im Vergleich mit dem Referenzdl um 65 % und der Verschleid um 40
% reduziert. Bei dem wasserbasierten Zwischenstoff 40 % C8 deutet sich das Potential fir
tribologische Anwendungen bei der jeweils ersten Stribeck-Kurve und Dauerversuch an.
Durch die Langzeitbelastung verdunstet aber das Wasser, die Viskositat steigt an und der
Reibwert und Verschlei® steigt an. Dieses Verhalten Iasst sich dadurch erklaren, da lediglich
eine Mischung des Tensids C8 mit Wasser verwendet wurde und nicht wie bei MF-127070

ein vollstdndig additivierter und auf das Gleitsystem optimierten Schmierstoff.
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Thermisches Spritzen zur Herstellung maRRgeschneiderter
Gleitlagerbeschichtungen fiir hochbelastete Lagerstellen

Thermal spraying for the production of tailored plain
bearing coatings for highly stressed bearing locations
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Aachen

Kurzfassung

Hydrodynamische Gleitlager missen je nach Betriebsbedingungen unterschiedliche
Anforderungen erfiillen. Konventionelle Gleitlager konnten jedoch bislang bei kritischen
Betriebsbedingungen wie permanentem Start/Stopp-Betrieb nicht eingesetzt werden,
beziehungsweise bendtigen den Einsatz komplexer Herstellungsprozesse und kosten-
intensiver Werkstofflosungen. Aus diesem Grund werden derzeit fur haufige Anfahrvorgange
und niedrige Relativgeschwindigkeiten komplexe Mehrschichtsysteme oder Walzlager
eingesetzt. Um Gleitlager auch unter diesen erhéhten Anforderungen kostengunstig und
betriebssicher zu betreiben, sind neue Werkstoffsysteme und Fertigungsprozesse von
besonderem Interesse.

Im Rahmen dieser Studie werden daher neue Werkstoffkonzepte entwickelt und durch
Thermisches Spritzen als Gleitlagerbeschichtung hergestellt. Thermisches Spritzen
ermdglicht die Herstellung innovativer Werkstoffkonzepte, die sich schmelzmetallurgisch
bisher nicht herstellen lassen. Dies ermdglicht die Herstellung von auf die Anwendungen
zugeschnittenen Beschichtungen, deren Eigenschaften sich gezielt einstellen lassen kdnnen.
Zusatzlich ermdglicht das Thermische Spritzen die direkte Herstellung von Gleitlager-
beschichtungen auf unterschiedlichsten Geometrien direkt auf der Lagerstutzstruktur,
wodurch sich im Vergleich zu konventionellen Verfahren zusatzliche Kosten- und Gewichts-
einsparungen erzielen lassen. Die entwickelten Werkstoffkonzepte bestehen aus
unterschiedlichen, metallischen Basissystemen, in die sich bei Bedarf auch wahrend des
Herstellungsprozesses reibungsmindernden Festschmierstoffe integrieren lassen. Zusétzlich
werden innerhalb dieser Studie alternative Nachbearbeitungsmdglichkeiten, wie Glattwalzen
und thermisch gespritzten Multilayerschichtsysteme, die bereits im gespritzten Zustand
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eingesetzt werden kdnnen, untersucht. Besonderes Ziel der Werkstoffkonzepte ist es dabei,
die Betriebseigenschaften unter kritischen Bedingungen, wie niedrigen Relativ-
geschwindigkeiten und hohen Belastungen, zu verbessern. Fur die Beschichtungskonzepte
werden daher Hochlastuntersuchungen an einem modifizierten Ring-Scheibe-Tribometer
durchgefiihrt und die Ergebnisse mit einem konventionell gefertigten Gleitlagerwerkstoff
verglichen. Auf diese Weise wird gezeigt, ob diese neuen Konzepte die Anforderungen an
hochbelastete Lagerstellen erfiillen kdnnen. Abhdngig von den fir die Realisierung der
entwickelten Konzepte gewahlten Werkstoffkombinationen kénnen durch das Thermische
Spritzen geringere VerschleiR- und Reibwerte im Vergleich zu konventionellen Lager-

werkstoffsystemen erreicht werden.

1. Einleitung und Forschungsbedarf

Fir hochbelastete Lagerstellen werden aktuell Uberwiegend Walzlager oder kostenintensive,
mehrlagige Gleitlagerbeschichtungen, wie fiir Pleuellagerschalen in Verbrennungsmotoren,
eingesetzt. Zu hochbelasteten und kritischen Lagerstellen zahlen fiir Gleitlager insbesondere
haufige An- und Abfahrvorgange, sowie hohe Belastungen bei geringen Relativ-
geschwindigkeiten. Abhangig vom Belastungskollektiv kann sich unter diesen Bedingungen
kein trennender Olfilm zwischen Lagerschale und Welle bilden, wodurch Mischreibung und
damit ein verschleiRbehafteter Kontakt der Reibflachen hervorgerufen wird. Konventionelle
Lagerwerkstoffe werden deshalb berwiegend fir die Verwendung im hydrodynamischen
Zustand vorgesehen [1].

Mit dem Thermischen Spritzen (TS) ist es mdglich, neue Werkstoffkonzepte fiir Gleitlager
herzustellen, die sich mittels konventionellen, schmelzmetallurgischen Fertigungsverfahren
nicht herstellen lassen, jedoch ohne komplexe Vakuumtechnik realisierbar sind. Zudem lasst
sich die Oberflachentopographie mittels TS hergestellter Beschichtungen gezielt
beeinflussen. Beispielsweise konnen Poren in der Oberflache geschaffen werden, die als
Schmierstoffreservoir dienen und so die tribologischen Eigenschaften verbessern kdnnen.
Ein zusatzlicher Vorteil liegt in der Geometriefreiheit, die eine direkte Fertigung von
Gleitlagerbeschichtungen auf unterschiedlichen Geometrien direkt auf der Lagerstutzstruktur
ermdoglicht. Hierdurch kénnen Kosten- und Gewichtsvorteile im Vergleich zu konventionellen
Fertigungsverfahren erreicht werden und die Herstellung auch komplexer Geometrien, wie
beispielsweise konische Lagerflachen, wird ermdglicht [2].

In dieser Studie werden thermisch gespritzte Schichtsysteme auf Bronze- und Kobaltbasis
fir die Anwendung in Gleitlagern entwickelt und die direkte Integration von Festschmier-
stoffen, wie hexagonalem Bornitrit (hBN) oder Polyester, untersucht. Ziel dieser Werkstoff-
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systeme ist es, durch die Festschmierstoffe in kritischen Kontaktbedingungen eine Reibungs-
reduzierung zu erreichen. Im Anschluss werden verschiedene Nachbearbeitungs-
maoglichkeiten fir diese Schichtsysteme getestet. AbschlieRend wird das Potential fir hoch-
belastete Anwendungen mittels tribologischer Hochlastversuche auf einem geschmierten
Ring-Scheibe-Tribometer im Vergleich zu einem konventionellen, walzplattierten Gleitlager-

werkstoff aus einer Aluminium-Zinn-Legierung evaluiert.

2. Entwicklung thermisch gespritzter Beschichtungen

Konventionell werden Lagerwerkstoffe gegossen und anschlieBend mittels Walzplattieren auf
einen Stahltrdger aufgebracht. Diese Verfahren setzen eine GielRbarkeit der Werkstoffe
voraus, so dass komplexe Werkstoffkombinationen in der Regel nicht herstellbar sind. Diese
Einschrankung gilt hingegen nicht fir das Thermische Spritzen. Solange der Ausgangs-
werkstoff als Pulver oder Draht hergestellt werden kann, ist eine Verarbeitung mittels TS
maoglich [3, 4]. Aus diesem Grund lassen sich mittels TS maRgeschneiderte Werkstoff-
konzepte realisieren, die sich speziell auf die Anwendung gezielt anpassen lassen [2, 5].

Das Thermische Spritzen ist dabei ein Oberflaichenbeschichtungsverfahren, bei dem erhitzte
bzw. schmelzflissige Partikel auf eine zu beschichtende Oberflache beschleunigt werden.
Die Partikel treffen dann auf das zu beschichtende Bauteil und bilden eine lamellare Mikro-
struktur. Je nach Einleitung der thermischen Energie lasst sich TS in verschiedene
Verfahrensvarianten einteilen. Bei den unterschiedlichen TS-Verfahrensvarianten zeichnet
sich vor allem das Atmosphérische Plasmaspritzen (APS) durch eine grofRe Variations-
maoglichkeit der fir den Beschichtungsprozess entscheidenden PartikelzustandsgréRen, wie
z. B. Partikelgeschwindigkeit und -temperatur, aus. Hierbei liegt der Spritzzusatzwerkstoff in
Pulverform vor und wird in ein heilRes Plasma, welches durch einen elektrischen Lichtbogen
zwischen Anode und Kathode generiert wird, eingeleitet. Der pulverférmige Spritzzusatz-
werkstoff wird dabei unmittelbar nach dem Disenaustritt radial zur Plasmastrémung injiziert,

wie in Bild 1 dargestellt ist. Fir eine tiefergehende Beschreibung sei auf [6] verwiesen.

Gleichstrom Kathode ¥ Pulverinjektion  Substrat
—ﬂ| ” Plasma- und

Partikelstrahl

Diisenférmige
Anode [Quelle: GTS/Linde]

Plasmagas » [&
Kiihlwasser » B

Bild 1: Schematische Darstellung des Atmospharischen Plasmaspritzens (APS)
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In verschiedensten Anwendungen werden TS-Beschichtungen erfolgreich eingesetzt.
Besonders fiir tribologische Anwendungen erlaubt TS neben der Herstellung
unterschiedlichster Werkstoffkonzepte auch die Erzeugung von Oberflachentopographien,
deren Eigenschaften sich gezielt durch den Prozess einstellen lassen. Speziell die prozess-
abhangige Porositat kann hierbei im Vergleich zu gegossenen Werkstoffen das tribologische
Verhalten zusatzlich beeinflussen. Die Oberflachenstruktur, mafRgeblich definiert durch
Anzahl, GroRke, Verteilung und Orientierung der Poren, kann unter Umstanden als Schmier-
stoffreservoire, als Auffangmoglichkeit fir VerschleiRpartikel und bei hoéheren Relativ-
geschwindigkeiten zusatzlich als hydrodynamische Mikrolager dienen [3]. Dies ermdglicht
eine gezielte Optimierung der tribologischen Eigenschaften, so dass der im realen Betrieb
auftretende Festkorperkontakt zu geringerem Verschleit und geringerer Reibung flhrt. So
koénnen beispielsweise TS-Beschichtungen von Zylinderlaufflachen in Verbrennungsmotoren
die Reibung im Motorenprifstand um bis zu 6,8% gegenuber einem Standardmotor mit Lauf-
buchsen aus Grauguss reduzieren [7]. In der Vergangenheit wurde das Potenzial thermisch
gespritzter Gleitlagerbeschichtungen bereits erfolgreich demonstriert [2, 5, 8].

Fir diese Studie werden zwei neuartige Werkstoffkonzepte vorgestellt, die zur Reibungs-
und VerschleiBminderung von hochbelasteten Gleitlagern entwickelt werden. Zum einen wird
eine metallische Beschichtung aus Zinnbronze und zum anderen Matrixwerkstoffe mit
reibungsmindernden Festschmierstoffen untersucht, die verschiedenen, metallischen
Werkstoffen auf Bronze- oder Kobaltbasis zugesetzt sind. Bild 2 zeigt dabei, dass eine
erfolgreiche Integration von Festschmierstoffen in eine metallische Matrix mittels TS realisiert

werden kann.

Matrixwerkstoff D (CuSnX+10hBN
— a (=5 Festschmier- 3 ’
» o o (4] J stoff

Substrat C10E

Substrat C10E

Bild 2:  Thermisch gespritztes Matrixwerkstoffkonzept schematisch (links) und als

Querschliff eines beispielhaften Schichtsystems (rechts)

Fir die zwei Beschichtungskonzepte werden verschiedene Beschichtungsvarianten mittels
APS hergestellt. Um eine ausreichende Haftfestigkeit der Beschichtung auf dem Substrat,
bestehend aus C10E-Stahl, zu gewahrleisten, werden die Proben durch Strahlen mit Korund

vorbehandelt. Die Beschichtungen werden dann automatisiert in einer geschlossenen Spritz-
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kabine von einem Roboter aufgetragen. Dazu wird die atmospharische Plasmaspritzanlage
TriplexPro™-210 von Oerlikon Metco (Winterthur, Schweiz) mit einem Disendurchmesser
von @ = 9 mm eingesetzt. Fir die Entwicklung der neuen Schichtsysteme wurden in voran-
gegangenen Untersuchungen relevante Prozessparameter wie Stromstarke, Gaszusammen-
setzung, Gasdurchsatz, Pulverfordermenge, Robotergeschwindigkeit, Disendurchmesser
und Spritzabstande teilweise bereits variiert [2, 5]. Nach einer umfangreichen Parameter-
entwicklung werden vier Beschichtungsvarianten, basierend auf unterschiedlichen
Ausgangswerkstoffen von Oerlikon Metco, erfolgreich hergestellt. Die untersuchten
Beschichtungsvarianten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Zugabe der Festschmierstoffe in
Gewichtsprozent bezieht sich auf die Mischungsverhaltnisse im Spritzpulver, jedoch nicht auf
die genauen Verhéltnisse innerhalb der Schichtsysteme. Variante E (AISn40) stellt einen

konventionellen Referenzwerkstoff dar, der mittels Walzplattieren hergestellt wurde.

Tabelle 1: Entwickelte Schichtsysteme

Variante Zusammensetzung [Gew.-%)] Prozess
- CoCr25AI15Si2 + 15hBN APS
N CuAl8Fe1 + 15Polyester APS
CuSn20X (X: Zusatzmodifikation) APS
CuSn20X + 10hBN APS
AISn40 Konventionelle Referenz - Guss

3. Nachbearbeitungsmaoglichkeiten

Gleitlageroberflachen erfordern eine definierte Oberflachenstruktur, um die vorherrschende
Belastung auf einen optimalen Tragflachenanteil aufzuteilen und zuséatzlich vor Verschleil® zu
schitzen. Bedingt durch den Schichtaufbau bestehend aus einzelnen Spritzpartikeln ergibt
sich beim Thermischen Spritzen eine spritzraue Oberflache, die eine gewisse Oberflachen-
rauheit aufweist. Daher wird in dieser Studie eine mechanische Nachbearbeitung der
Beschichtungsvarianten mittels Topfschleifmaschine durchgefihrt, um ein definiertes
Oberflachenprofil fur die tribologischen Untersuchungen zu erzeugen und zuséatzlich eine
Schichtdicke von s = 500 um zu erhalten.

Als kostenglinstiger Nachbearbeitungsschritt wird zusatzlich das Glattwalzen, ein Umform-
verfahren zur plastischen Verformung der Oberflache, exemplarisch an dem Bronze-
Polyester-Schichtsystem B untersucht. Bei dem Verfahren wird eine Bauteiloberflache mittels
einer oder mehreren Kugeln, bzw. auch Rollen, umgeformt und somit geglattet. Hierbei hat
sich in Vorversuchen das Verfahren mit hydrostatisch gelagerter Kugel als besonders

vielversprechend gezeigt. Im Vergleich zu einer starren Anordnung erméglichen Werkzeuge
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mit hydrostatisch gelagerter Kugel unterschiedliche Schichtdicken in einem definierten
Bereich zu kompensieren. Dazu wird Hydrostatisches Glattwalzen an dem Schichtsystem B
von der Firma ECOROLL AG (Celle) durchgefiihrt. Als Werkzeug wird das Modell HG6-9
verwendet, welches einen Kugeldurchmesser von @kuget = 6 mm im geschmierten Zustand
bei einem Zustellwinkel von ang = 45° verwendet wird. Abhangig zum Druck p, der auf die
Kugel wirkt, wird dabei eine reduzierte Oberflachenrauheit, wie in Bild 3 dargestellt, erzielt.
Ab einem Druck von ps = 10 MPa sind vereinzelte Ablésungen sichtbar, weshalb fir die
tribologischen Untersuchungen die Varianten mit p1=2 MPa (B2) und ps;=8 MPa (B8)
verwendet werden, die eine Rauheit von bis zu Rangs = 3,2 ym bei Variante B8 erreichen.

B8 Erreichbare Oberflachenrauheit mittels Glattwalzen:
ps=8MPa P, =2MPa:Rayg, =9,3pm  Variante B2
2 MPa P;=5MPa:Rag; =4,1 uym
-~ _10MPa b , _ ;
5P p3=8MPa:Rayg; =3,2um  Variante B8
Ablbsung Spritzrau pa= 10 MPa: Rayg, = 2,4 um (teilweise Ablésungen)

Spritzraue Oberflache: Ragp iz, = 11,9 4m

Bild 3: Hydrostatisch glattgewalzte Schichtvariante B

Als Alternative zu einer mechanischen Nachbearbeitung werden zusatzlich thermisch
gespritzte Multilayerbeschichtungen, dargestellt in Bild 4, untersucht. Die Herstellung erfolgt
mittels APS mit Zinn als Spritzzusatzwerkstoff, um bedingt durch die positive Anpassungs-
fahigkeit von Zinn auf eine Nachbearbeitung verzichten zu kénnen. Diese diinnen Decklagen
lassen sich prinzipiell beliebig mit den anderen Beschichtungskonzepten kombinieren und
werden in dieser Studie exemplarisch fur die Schichtvarianten Cm und Dm untersucht, die

auf den entsprechenden Grundschichten C und D im spritzrauen Zustand basieren.

Multilayer

| Substrat C10E

Bild 4: Thermisch gespritzte Multilayerbeschichtung

4. Tribologische Validierung der Beschichtungen
Zur Beurteilung der thermisch gespritzten Beschichtungen und der unterschiedlichen Nach-

bearbeitungsverfahren wird das tribologische Verhalten der entwickelten Schichtsysteme an
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einem modifizierten Ring-Scheibe-Tribometer TRM 5.000 von WAZAU (Berlin) untersucht.
Die Versuche werden mit einem Stahlgegenring aus dem konventionellen Stahlwellen-
werkstoff 34CrNiMo6 (1.6582) mit einer Oberflache von A = 150 mm? unter synthetischem
Polyalphaolefindl der Viskositatsklasse ISO VG 320 bei einer Temperatur von T =60°C
durchgefiihrt. Der schematische Aufbau und die Prifstrategie sind in Bild 5 dargestellit.

' Normalkraft

v [m/s] Belastung [MPa]
: Rotation 5
Gegenkdrper: 34CrNiMo6 2:0 Kraftaufbringung ||J5 20
1,5 l' m
1,0 i ™ 4 10
mniau
Vi s e 0,5 UM
Substrat: C10E 0 10 20 30 Zeit [Min]

Bild 5: Schematische Darstellung des Ring-Scheibe-Versuchsaufbaus (links) und des

entwickelten Prifprogramms (rechts), nach [2]

Die Prufstrategie wurde in vorangegangenen Untersuchungen entsprechend den zu
erwartenden Belastungen und Geschwindigkeiten in einer hochbelasteten Lagerstelle
entwickelt [2]. Nach einer Einlaufzeit von teinaur = 15 min, um zeitlich konstante Messwerte zu
erhalten, werden finf gemittelte Reibungskoeffizienten, pi1 bis ps, fur funf aufsteigende
Relativgeschwindigkeiten gemessen. Jeder Schritt wird fur eine Messzeit von t, = 5 min
durchgefiihrt. Die gemittelten Reibwerte sind in Bild 6 dargestellt. Im Vergleich zum
konventionellen Referenzsystem E weisen samtliche TS-Beschichtungen einen niedrigeren
Reibwert bei geringen Relativgeschwindigkeiten auf. Dieser Bereich ist innerhalb hoch-
belasteter Lagerstellen besonders kritisch, da sich bei langsamen Relativgeschwindigkeiten
fast kein Schmierfilm bilden kann. Daher wird in diesen Bereichen der héchste Material-
abtrag erwartet.

Wahrend die Zugabe von hBN als Festschmierstoff den positiven Effekt, der aus bisherigen
Untersuchungen mit jedoch weicheren Aluminium- und Kupferbasiswerkstoffen bekannt war
[2, 5], nicht zeigt, ist eine signifikante Reduzierung der Reibwerte durch die thermisch
gespritzten Multilayer sichtbar. Dieses hybride Schichtkonzept vereint dabei die positiven
Eigenschaften der anpassungsfahigen Zinndecklage mit der Tragfahigkeit und Stabilitat der
darunter liegenden Bronzeschicht. Speziell Variante Cm, die geringfligig glatter als Dm ist,
erreicht im Vergleich zur Referenz eine Reibwertreduzierung von annahernd 80 % Uber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich. Zusétzlich erzielt auch das Glattwalzen eine leichte

Verringerung der Reibwerte und ist damit als Nachbearbeitungsverfahren geeignet.
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Kobalt- und Aluminiumbronze- Zinnbronzebasissysteme und Multilayer
basissysterne (Glattwalzen)

s=fapwert darReREL |l sosiian =C Cusn
im kritischen .
0,10 Bereich 010 Geringer Effekt
d ereich am 1 1
—~B  CukliPaly durch hBN-Zugabe . cusy
hichsten i 9 Cm ASn (Muli)
T 0,08 B2 é‘l'aﬂ_‘;,:'r}: T 008 B R
= =
g Cudl+Poly g CuSn+hBN
u
2 006 B8 Guwawra 2 006 i - =DM s i
L2 & Signifikante »
-m-E  AlSn (Ref) bl -a-E AlSn (Ref)
0,04 0,04 Reduzierung durch |
TS-Multilayer
:\L-—‘————o—-—-""—‘_‘
0,02 0,02 +
0,00 0,00 r

00 05 10 15 20 25 00 0,‘5 'II,U 15 2:0 2:5
Relativgeschwindigkeit [m/s) Relativgeschwindigkeit[m/s]

Bild 6: Reibwerte der Hochlastuntersuchungen im Ring-Schiebe-Tribometer bei
p =20 MPa, in ISO VG 320 PAO bei T = 60 °C gegen 34CrNiMo6

Nach Abschluss der Prifung wird der Materialabtrag innerhalb der VerschleiRspur mit dem
konfokalen Laser-Scanning-Mikroskop (CLSM) VKX 210 von Keyence (Osaka, Japan)
gemal GfT-Arbeitsblatt 7 ausgewertet. Die Messwerte in Bild 7 zeigen, dass ein signifikant
geringerer Materialabtrag durch TS-Gleitlagerbeschichtungen im Vergleich zur Referenz
realisierbar ist. Besonders das Co-Basissystem A und die CuSn-Systeme C und D weisen
einen sehr geringen, bzw. nicht messbaren Abtrag auf. Zusatzlich reduziert das Glattwalzen
fur die Varianten B2 und B8 mit steigendem Druck den Materialabtrag im Vergleich zur

geschliffenen Beschichtung B, wahrend der Abtrag durch die Sn-Multilayer leicht ansteigt.

“E1.000.000 + »

2 5

2 100000 +E §

b= 2 =

0 = .

B 10000 f E *f___l _ 5

1N

c 2 |

% 1.000 -

= B2 B8 C Cm D Dm
CoCr+hBN CudlPoly Cufl+Poly CullsPoly CusSn CuSn*Sn CuSn+hBN CuSn+hBN Alsn (Ref)

Glatt-2MPa  Glatt-BMPa (Multi ) ASn (Multi)

Bild 7: Materialabtrag nach erfolgten Hochlastuntersuchungen bei p = 20 MPa, in ISO VG
320 PAO bei T = 60 °C gegen 34CrNiMo6 mit einer Prifdauer von tes = 40 min
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5. Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen ein hohes Potential von thermisch gespritzten
Gleitlagerwerkstoffen fir den Einsatz in hochbelasteten Lagerstellen. Mittels TS kénnen
neuartige Schichtsysteme hergestellt werden, die erheblich verringerte Reibungsverluste bei
einem signifikant verbesserten VerschleiRverhalten gegeniiber konventionell hergestellten
Gleitlagerwerkstoffen liefern. Die erworbenen Kenntnisse Uber thermisch gespritzte Lager-
beschichtungen ermdglichen langfristig die Entwicklung heute noch nicht verfiigbarer,
zukunftstrachtiger und umweltfreundlicher Hochleistungslagerwerkstoffe, die auch fiir andere
Anwendungsbereiche eingesetzt werden kdnnten. Zusatzlich zeigen die Ergebnisse, dass
sowohl thermisch gespritzte Multilayer als auch Glattwalzen eine vielversprechende

Alternative gegeniiber einer spanenden Nachbearbeitung darstellen.

6. Ausblick

Um die Einsatzfahigkeit der thermisch gespritzten Gleitlagerbeschichtungen unter Real-
bedingungen zu validieren, wurde bereits ein Demonstratortest auf einem 1 MW WEA-
Prifstand, dargestellt in Bild 8 durchgefiihrt. Dafir wurde am Chair for Wind Power Drives
(CWD) der RWTH Aachen ein Gleitlager in Momentenbauform als Ersatz fir die derzeit
verbaute Walzlagerung entwickelt und von Oerlikon Metco mit dem System A, welches den
geringsten Materialabtrag zeigte und im Vergleich zur speziell entwickelten Zinnbronze C
bereits kommerziell verfiigbar ist, beschichtet. Uber eine Lasteinheit werden anschlieRend
reale, dynamische Windlasten aufgepragt. Die ersten Ergebnisse zeigen auch nach uber
n > 8.000 An- und Abfahrvorgangen keinen ausgepragten Verschleil? [9].

i ' Thermisch

‘ gespritzte
i Gleitsegmente

Schichtsystem
Generator Getriebe Konisches Hauptlager Kraftaufbringung ’ A: CoCr+hBN

Bild 8: Momentengleitlagerprifstand mit thermisch gespritzten Gleitsegmenten, nach [9]

Basierend auf den positiven Ergebnissen aus den tribologischen Untersuchungen wird
aktuell im IGF-Projekt WEGA - Werkstoffentwicklung flr Gleitbeanspruchte Anwendungen -
die Festschmierstoffzugabe fiir trockenlaufende Anwendungen betrachtet. Erste Ergebnisse
thermisch gespritzter Beschichtungen mit erhdhtem Festschmierstoffgehalt deuten bereits
auf ein hohes Potential fir diese weitere Anwendung hin.
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Effekte der GroRenskalierung auf die Funktionsfahigkeit
kombinierter Walz-Gleitlager

Scaling effects on the performance of combined roller and
plain bearings

Julian Sinz, Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Peter Groche,
Technische Universitat Darmstadt, Institut flir Produktionstechnik
und Umformmaschinen, Darmstadt

Kurzfassung

Kombinierte Walz-Gleitlager vereinen die Vorteile konventioneller Lagerungen und bieten
somit grofRes Potential, den steigenden Anforderungen im Bereich der Lagerung von
Servopressen gerecht zu werden. Versuche bestatigen einen Funktionsiibergang von den
Walzlagern beim Anfahren auf die Gleitlager bei héheren Drehzahlen sowie eine
drehzahlabhéangige Erhéhung der Gesamtsteifigkeit der Lager. Bisherige Untersuchungen
beschranken sich auf Lagerprototypen, die hinsichtlich ihrer Abmessungen und ihres
Belastungsprofils deutlich unterhalb industriell eingesetzter Pressenlager anzusiedeln sind.
Unter Berlcksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse und auf Basis eines
Simulationsprogrammes, das speziell fur kombinierte Walz-Gleitlager entwickelt wurde,
erfolgt daher eine GroRenskalierung der Lager auf die Einsatzbedingungen industrieller
Pressensysteme. In diesem Artikel werden die Effekte der GréRenskalierung auf die
Funktionsfahigkeit der Lager anhand von drei Parametern diskutiert: den zulassigen
Lagerbelastungen, der Lager-Steifigkeit sowie dem Gleitlagerspalt. Am Beispiel eines
Stanzautomaten und einer Servo-Transferpresse werden abschlieRend die geometrischen
Auspragungen der auf die jeweiligen Einsatzbereiche skalierten Lagerkombinationen

dargestellt und Auslegungshinweise aufgezeigt.

Abstract

Combined roller and plain bearings unite the advantages of conventional bearings and thus
offer great potential to meet the increasing requirements in the field of servo press bearings.
Studies confirm a functional transition from roller bearings during start-up to plain bearings at
higher speeds and a speed-dependent increase in the overall stiffness of the bearings.
Previous investigations have been carried out with bearing prototypes, which, in terms of
their dimensions and load profile, are significantly below those of industrial press bearings.
On the basis of the results obtained and a simulation program especially developed for

combined roller and plain bearings, the bearings are scaled to the operating conditions of
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industrial press systems. In this article, the effects of size scaling on the performance of
bearings are presented using three parameters: permissible loads, bearing stiffness, and
minimum plain bearing clearance. Using the example of an automatic stamping press and a
servo transfer press, the final geometric characteristics of the bearing combinations scaled to

the respective areas of application are presented and design information is given.

1. Einleitung

Die Forderung nach einer hohen Produktivitdt von Produktionsanlagen flihrt zu optimierten
Bewegungs- und Geschwindigkeitsverldufen von Werkzeugen. Durch den Einsatz von
Servomotoren sind Pressen in der Lage, die dadurch entstehenden Beschleunigungen der
Motorwelle zu realisieren. In Kombination mit der Tragheit von Getriebe und StéRel fiuhren
diese jedoch zu héheren Belastungen der Lagerstellen, weshalb die Motorbeschleunigung in
Servopressen in der Regel begrenzt und die Potentiale der Servotechnologie in Pressen
nicht vollstandig genutzt werden. Neben hohen Beschleunigungen sind Servomotoren in der
Lage, ein nahezu drehzahlunabhangiges Nenndrehmoment bereitzustellen, sodass auch
Stillstdnde unter hoher Last in das Anforderungsprofil von Servopressen fallen.
Konventionelle, reine Walz- oder Gleitlager eignen sich daher meist nur fiir einen Teilbereich
des Anwendungsspektrums von Servopressen. Um die Vorteile konventioneller, reiner Walz-
und Gleitlagerungen zu vereinen werden kombinierte Walz-Gleitlager erforscht. Die
Funktionsfahigkeit der Lagerungen konnte bereits anhand von Simulationen und Versuchen
mit Prototypen bestatigt werden [1]. Dabei wurde gezeigt, dass bei niedrigen Drehzahlen und
Kraften vorwiegend die Walzlager im Einsatz sind, wobei mit steigender Drehzahl und
Prozesskraft ein Ubergang auf die Gleitlagerkomponente stattfindet [1]. Um die Lager fir
industrielle Einsatzbedingungen zu qualifizieren, erfolgt aufbauend auf den gewonnenen
Erkenntnissen und unter Nutzung eines erstellten Simulationsprogrammes eine Skalierung

von vollumlaufenden Lagern in zwei industriellen Anwendungsbeispielen.

2. Aufbau kombinierter Walz-Gleitlager: Skalierungsgrofen

Die Kombination von Walz- und Gleitlagern erfordert eine Abstimmung beider Lagerarten.
Der Aufbau der vorgestellten Lagerkombinationen ist in Bild 1 dargestellt. Um eine mittig auf
der Lagerwelle montierte Gleitlagerschale werden zwei Walzlager angeordnet, ausgefihrt als
Zylinderrollenlager (ZRL) oder Schragkugellager (SKL). Schragkugellager kdnnen durch die
Verwendung von Lagerdeckeln zusétzlich vorgespannt werden. Mittig in der Gleitlagerschale
befindet sich eine Olzufiihrung, durch die das Gleitlager mit Schmierstoff versorgt und bei

Erh6hung des Zuflihrungsdrucks vorgespannt werden kann.
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T Wé|z|agerleitlager Lagerdeckel

Bild 1: Aufbau und Konstruktionsparameter kombinierter Walz-Gleitlager

In Bild 1 sind die relevanten Skalierungsparameter fir kombinierte Lager dargestellt. Der
minimale Wellendurchmesser dy, bestimmt den Walzlagerinnendurchmesser d; . Die
zugehdrigen Walzlagerdaten: AuRBendurchmesser d, ., Breite by, Steifigkeit ¢y (ZRL:
czrLs SKL: cskr) und Tragzahl Cqy, kdnnen den technischen Dokumentationen der Hersteller
entnommen werden [2]. Das Durchmesserverhdltnis y gibt das Verhéltnis von
Gleitlagerdurchmesser dg;, zu Walzlagerinnendurchmesser d;yw;, an (Gl. 4). Konstruktiv ist
die Fertigung und Montage eines Gleitlagers mit geringerem Durchmesser als die
umgebenden Walzlager sehr aufwendig, weshalb ein minimales Durchmesserverhaltnis von
Xmin = 1,0 (durchgehende Welle ohne Absatz) festgelegt wird. Das maximale
Durchmesserverhéltnis wird auf ym.x < dgwi/diwr beschrénkt (dg,wi = dgL), um einen
durchgehenden auleren Lagersitz (Koaxilitdt) zu gewahrleisten. Der Gleitlagerdurchmesser
bewegt sich somit zwischen Innen- und Auflendurchmesser der Walzlager. Fir die
untersuchten Lager ergibt sich ein maximales Durchmesserverhéltnis von yn.x = 1,4. Die
Gleitlagerbreite bg;, sollte nach [3] im Bereich zwischen 0,4 < b /dg, < 0,5 liegen. Den
folgenden Untersuchungen liegt ein Verhaltnis von bg/dg, = 0,5 zugrunde. Die
Gesamtbreite | des kombinierten Lagers wird im Rahmen dieses Artikels lediglich fir die
Ermittlung der zuldssigen Wellenbelastung Fy ., benétigt, die als EingangsgroRe fir die
Simulation dient. Konservativ betrachtet ergibt sich die maximale Wellenbelastung aus der

Biegung mit einseitig fester Einspannung, der Wellenbelastung F, und einem Hebelarm
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von!l (Bild 1 und GI. 1). Zusammen mit der maximalen Biegebelastung (Gl. 2), dem
Wellenwerkstoff 16MnCr5 (R, = 375 N/mm?) und einem Sicherheitsfaktor Sz = 2 ergibt sich
schlieBlich flr die maximal zuléssige Wellenbelastung Fy ,,,; der Zusammenhang in Gl. 3.

My 32-Fy-l 1,2 1,2 Re -1 - diw®
7T —W3 (1) Opzul = o Re (2) Fyzu = 2 P
Wo 4-m-dy Sk ’ 8- Sp- (21 diywL + bwr)

Ty @)

Damit ein tragender Schmierfilm im Gleitlager entsteht, muss die Lagerwelle exzentrisch in
der Gleitlagerschale sitzen. Die Walzlager zentrieren die Welle jedoch in der
Gleitlagerschale, wodurch diese sich erst mit zunehmender Prozesskraft in eine exzentrische
Position verschiebt. Die absoluten Verschiebungen sind vor allem bei kleineren
Walzlagerdurchmessern sehr gering, weshalb die Verwendung ,weicher® Walzlager
anzustreben ist. Bei den folgenden Untersuchungen werden Zylinderrollenlager der Baureihe
NU 10... sowie Schragkugellager der Baureihe 70... eingesetzt [2].

Als héchste kurzzeitig zuldssige Walzlagerbelastung wird die dynamische Tragzahl der
Walzlager angenommen. Zusammen mit der Steifigkeit der Walzlager kann diese auf eine
maximal zuldssige Einfederung i, ., der Walzlager umgerechnet werden (Gl. 5). Um eine
Uberlastung der Walzlager zu vermeiden, wird diese Einfederung als maximal zuldssiger
Gleitlagerspalt sg,,, festgesetzt. Das Gleitlager Gbernimmt dadurch im Grenzfall die

Funktion eines Fanglagers.
_ dGL Cdyn FWL,zul

xX= m (4) 6WL,zul = SGL,zul = WL (5) hO.grenz = cwL (6)

Die zulassige Prozesskraft Fy, ,,, fiir die kombinierten Lager ist definiert als die Kraft, bei der
der Schmierspalt den minimal zuléssigen Restschmierspalt hg gren, Unterschreitet. Dieser
ergibt sich aus der zuldssigen Walzlagerbelastung und der Walzlagersteifigkeit (Gl. 6). Die
Berechnung der zuladssigen Walzlagerbelastung erfolgt aufbauend auf der
Lebensdauerberechnung fir Walzlager unter Annahme einer fiir den Pressenbau typischen
Lebensdauer von 50.000 h (15 Jahre Zwei-Schicht-Betrieb) und der jeweils geforderten

Drehzahl [1]. Das verwendete Schmierdl hat eine Viskositat von 460 cSt bei 40 °C.

3. Simulation vs. Experiment

Zur simulationsgestiitzten Untersuchung wurde aufbauend auf einem Modell zur Berechnung
hydrodynamischer Radialgleitlager [4] eine Simulation in Matlab/Simulink aufgebaut und flr
kombinierte Walz-Gleitlager erweitert [1]. Die Validierung der Simulation erfolgt einerseits

durch einen Abgleich mit einem Beispiellager (reines Gleitlager) aus DIN 31652-1 [5],
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andererseits werden die Simulationsergebnisse mit der, aus den Versuchen ermittelten kraft-
und drehzahlabhangigen Verlagerung der Lagerwelle in der Gleitlagerschale verglichen. Als
KenngroRe hierfiir eignet sich die Steifigkeit der kombinierten Lager. Bild 2 zeigt einen
Vergleich der Steifigkeit von Simulation und Experiment am Beispiel eines Versuchslagers
mit dyy, = 40 mm, dg;, = 60 mm, einem Lagerspiel von sg; = 15 + 5 pm, einer Prifkraft von
20 kN, einer Schmierélviskositéat von 460 cSt und einem Olzufiihrungsdruck von 10 bar.
15
Simulationen — Quasistationarer Betrieb

Experiment — Einzeldurchlauf e

d SgL = 15—=5pum

e seL =15 + 5 pum

Lagersteifigkeit in kN/um

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Drehzahl in U/imin

Bild 2: Vergleich Simulation vs. Experiment anhand des Versuchslagers

Die Steifigkeit der Lager steigt linear mit zunehmender Drehzahl, wobei sich der Einfluss der
Drehzahl mit abnehmendem Lagerspalt erhdéht. Wahrend die Experimente in
Einzeldurchlaufen (zentrische Wellenposition bei 0 U/min) durchgefiihrt werden, rechnet die
Simulation quasistationdr (exzentrische Wellenposition bei 0U/min), weshalb die
Anlaufbereiche voneinander abweichen. Qualitativ zeigen die Verldufe jedoch eine gute
Ubereinstimmung. Werden die Walzlager im Simulationsprogramm vernachlassigt (cyi, =
0 kN/um) kénnen reine Gleitlager simuliert werden. Ein Abgleich mit einer Beispiellagerung
aus DIN 31652-1 Bsp. A1 [5] ergibt hierbei eine maximale Abweichung von unter 2%.
Aufgrund der qualitativen Ubereinstimmungen zwischen Simulation und Experiment bei
kombinierten Lagerungen und dem quantitativen Abgleich mit DIN 31652-1 kann das
erstellte Simulationsprogramm fiir die Durchfiihrung der Skalierung herangezogen werden.

4. Effekte der GroBenskalierung

Fir eine GroRenskalierung wird das Verhalten der kombinierten Lager in Abhangigkeit der
Walzlagerinnendurchmesser betrachtet. Zu unterscheiden sind Skalierungsparameter, die
direkt vom betrachteten Durchmesser abhangen und Parameter, die noch variiert werden

kénnen. Die Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Ubersicht variable und nicht variable Skalierungsparameter

Nicht variabel, von d;;, abhangig Variabel, von d;;, unabhéngig

Wellenbelastung Fyy ;1 Gl. 3 | Durchmesserverhéaltnis y | 1,0 bis 1,4

Zul. Gleitlagerspalt sgy, ;) Gl. 5 | Lagerarten SKL, ZRL

Min. Restschmiersp. ho grens Gl. 6 | Dyn. Viskositat n in cSt 68; 460
Walzlagerdaten cyy, dy wi, bw | [2] Drehzahl wy,,x in U/min 10; 50; 100; 200; 400

Die in der Simulation abgebildeten Drehzahl- und Kraftverldufe, als Vorgabe fir die
Bewegung und Belastung der kombinierten Walz-Gleitlager, sind in Bild 3 zu sehen. Die
Drehzahl wird innerhalb von 10% der Prozessdauer auf die jeweilige Maximaldrehzahl
beschleunigt und bis 90% der Prozessdauer dort gehalten. Gleichzeitig nimmt die Kraft Giber
der Prozessdauer sinusférmig bis zur zuldassigen Wellenbelastung zu und wieder ab. Die

zulassige Prozesskraft wird in der Regel vor der zuldssigen Wellenbelastung erreicht.

Omax { [—\ll Fuzul
|
|
||

Zeit Zeit

Drehzahl
Kraff

Bild 3: Qualitative Drehzahl- und Kraftverlaufe in der Simulation

Nachfolgend werden die Effekte der GroRenskalierung am Beispiel einer kombinierten
Lagerung mit Zylinderrollenlagern, einem Durchmesserverhéltnis von y = 1,4 und unter
Verwendung eines Schmierdls mit einer Viskositdt von 460 cSt erlautert. Dargestellt sind
jeweils die Ergebnisse bei den Drehzahlen w = 10U/min und w = 400 U/min. Auf der
x-Achse der Diagramme ist jeweils der Walzlagerinnendurchmesser d;y,; aufgetragen.
Simulationsergebnisse werden mit durchgezogenen Linien dargestellt, strichpunktierte Linien
geben direkt Ubernommene Katalogwerte wieder und gestrichelte Linien kennzeichnen
aufbauend auf Katalogwerten berechnete Verlaufe. Auf der linken Seite von Bild 4 sind die
zulassigen Lagerbelastungen dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Belastbarkeit der

Welle F,, 5y deutlich oberhalb der Belastbarkeit der kombinierten Lager F;, ) liegt.
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Bild 4: zulassige Lagerbelastung und Lagersteifigkeit in Abhangigkeit der Lagergréfie

Obwohl die zulassige Prozesskraft trotz Lagerkombination nicht die Héhe der dynamischen
Tragzahl Cy4y, erreicht, liegt diese jedoch oberhalb der Belastbarkeit reiner Walzlager Fyy, -
Mit zunehmender Drehzahl sinkt die zulassige Walzlagerbelastung und somit die zulassige
Prozesskraft. Eine Zunahme in der WalzlagergroRe flhrt zu einer nichtlinearen Zunahme
aller zuldssigen Belastungen. Die rechte Seite von Bild 4 zeigt eine Zunahme der
Lagersteifigkeit mit anwachsendem Lagerdurchmesser. Zu erkennen ist, dass die Steifigkeit
kombinierter Lager cy g1, groBenunabhangig bei héheren Steifigkeitswerten liegt als die reiner
Walzlager cy,. Obwohl bei einer Zunahme der Drehzahl mit einer Zunahme der Steifigkeit zu
rechnen ware liegen die Steifigkeiten der Lager bei beiden betrachteten Drehzahlen bei
ahnlichen Werten, wobei der Steifigkeitsverlauf bei 10 U/minden Verlauf von 400 U/min
sogar leicht Ubersteigt. Hierfirr sind zwei Griinde zu nennen: Um den Effekt der Gleitlager zu
maximieren, wurden in den Versuchslagern sehr enge Schmierspalte sowie kleine zulassige
Restschmierspalte untersucht. Dies fihrt jedoch zu einem erhdhten Verschlei® der Lager
und somit zu einer Reduktion der Lebensdauer. Die geforderte Lebensdauer industrieller
Lager ist jedoch gerade im Pressenbau sehr hoch, wodurch sich der minimal zulassige
Restschmierspalt vergroRert und der Einfluss des Gleitlagers verringert. Zur Einhaltung der

geforderten Lebensdauer gelten am Betrachtungspunkt F = F,, ,; die Bedingungen

. . U U
P21 (10 U/min) > Fy 5 (400 U/min) und hg grens (10—=) < ho,grens (400—-),

in. min

was dazu flhren kann, dass sich der Gleitlagertraganteil bei niedrigen Drehzahlen erhéht
und somit die Steifigkeit der kombinierten Lager trotz abnehmender Drehzahl ansteigt.
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Bild 5: abs. Lagerspalte (links) und Gleitlagertraganteile (rechts) in Abh. der LagergréRe

In Bild 5 (links) sind die absoluten Lagerspalte in Abhangigkeit der LagergroRe dargestellt.
Die schwarz punktierten Verlaufe geben die zuldssige Wellenexzentrizitat wieder (Differenz
aus zuldssigem Spalt sg,, und zuldssigem Restschmierspalt hggren,). Je geringer die
Drehzahl, desto hoéher darf das Walzlager belastet werden und desto starker diirfen die
Lager im Betrieb einfedern. Aus diesem Grund liegt der Verlauf bei 10 U/min naher am
zulassigen Gleitlagerspiel als der Verlauf bei 400 U/min. Bild 5 (rechts) stellt die Traganteile
der Gleitlager an der zuldssigen Prozesskraft Fg /F,,u bei w =400U/min und
unterschiedlichen Walzlagertypen gegeniiber. Die ,weicheren“ Schragkugellager federn bei
gleicher Last starker ein, wodurch sich der Gleitlagertraganteil erhéht. Zudem fiihrt ein
Durchmesserverhaltnis von y = 1,4 zu einer VergréRerung der Umfangsgeschwindigkeit im
Gleitlager und somit zu einer weiteren Zunahme des Gleitlagertraganteils.

5. Skalierungsbeispiele

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden in diesem Abschnitt zwei
beispielhafte Lagerungen dimensioniert. Hierflr sind in Bild 6 die zulassigen Prozesskrafte
fir kombinierte Lager mit Zylinderrollenlagern und Schragkugellagern dargestellt. Als erstes
Beispiel wird eine Servopressenlagerung fur 700 kN und 10 U/min dimensioniert. Bei den
untersuchten Lagerreihen kann solch eine Kombination nur unter Verwendung von
Zylinderrollenlager und einem Durchmesserverhaltnis von y = 1,4 erreicht werden (d;w. =

275,2 mm). Somit ergibt sich ein Wélzlagerinnendurchmesser von d; y;, = 280 mm. In einem
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zweiten Beispiel wird eine Lagerung fir eine Schnelllduferpresse betrachtet.
Schnelllduferpressen werden haufig zur Durchfihrung von Stanzprozessen genutzt.
Aufgrund des hier auftretenden Schnittschlags ist eine hohe Dampfung und somit ein
moglichst hoher Gleitlagertraganteil der Lager gefordert. Aus diesem Grund werden fiir das
Beispiel der Schnelllauferpresse kombinierte Lager mit Schragkugellagern gewahlt (vgl. Bild
5 rechts).

800 800
— x=14 — x=14
F0o x=10 T T00 x=10
400 in 1002
< 600 < 600 inin
[ =4 [ =4
c U c
= Soﬁ = 50 Y
Ix © 5 —
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Bild 6: zuladssige Prozesskrafte kombinierte Lager mit Zylinderrollenlagern (links) und
Schragkugellagern (rechts) bei einem Oldruck von 10 bar.

Eine Kombination aus einer Prozesskraft von 100 kN und einer Drehzahl von 400 U/min
liefert zwei mdgliche  Durchmesserverhéltnisse und somit zwei  mdgliche
Walzlagerinnendurchmesser (djw;, = 142,7 mm und d;w;, = 167,8 mm). Da durch ein
Durchmesserverhaltnis von y = 1,0 kein Vorteil bzgl. des radialen Bauraums entsteht, wird
auch hier ein Durchmesserverhaltnis von y = 1,4 gewahlt, um den Traganteil der Gleitlager
zu maximieren. Somit ergibt sich fir das Beispiel der Schnelllduferpresse ein
Walzlagerinnendurchmesser von 150 mm. Sofern nicht funktions-, fertigungs- oder
montagebedingt anders verlangt, ist ein Durchmesserverhéltnis von y = 1,4 generell zu
bevorzugen.

6. Zusammenfassung
Im vorliegenden Artikel wurde eine simulationsbasierte Skalierung kombinierter Walz-
Gleitlager durchgefiihrt. Hierbei wurden die Effekte der GréRenskalierung auf die zuldssigen

Prozesskrafte, die Lagersteifigkeit sowie die zulassigen Lagerspalte dargestellt und eine
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Skalierung auf die GroRe zweier beispielhafter industrieller Pressenlager vorgenommen. Fur
die Untersuchungen gelten dabei folgende Rahmenbedingungen:

e Walzlager der Baureihen NU10 (ZRL), bzw. 70 (SKL)
e Schmierél mit dynamischer Viskositat n = 460 cSt
o Gleitlagerdurchmesser: d;wy, < dg, < dqwi, Gleitlagerbreite: bg, = 0,5 - dg,

e Lebensdauer: Lo = 50.000 h

Als Kernpunkte kénnen drei Aspekte festgehalten werden. Aufgrund der hohen geforderten
Lebensdauer von Pressenlagern ergeben sich bei der Auslegung sehr grofle Lagerspalte,
was eine Einschrankung in der Tragfunktion der Gleitlagerkomponente mit sich zieht. Da ein
Durchmesserverhaltnis von y = 1,4 den radialen Bauraum der kombinierten Lager nicht
vergroRert, ist dieses Durchmesserverhaltnis generell zu bevorzugen, um den
Gleitlagertraganteil zu erhéhen. Zuletzt gilt festzuhalten, dass Schragkugellager aufgrund
ihrer geringen Steifigkeit hohere Gleitlagertraganteile aufweisen als Zylinderrollenlager der
gleichen GréRe. Fur Anwendungen bei denen ein hoher Gleitlagertraganteil bspw. fir eine
hohe Dampfung gefordert ist, sind daher Schragkugellager zu bevorzugen. Fir
Anwendungen mit sehr hohen Prozesskraften sind Zylinderrollenlager vorteilhaft.
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Anforderungen und Validierung von Walzlagern in der
Antriebsstrangentwicklung

Dipl.-Ing. Marco Schwarz, Dipl.-Ing. Thomas Meinerz,
Dr.-Ing. Viktor Aul, ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen

Kurzfassung

Immer kirzere Produkteinflhrzeiten bei gleichzeitig steigender Komplexitat von
beispielsweise mechatronischen Systemen bringen die Notwendigkeit von effizienten
Validierungsschritten mit sich. Um komplexe Systemtests so effizient wie mdglich zu
gestalten, sollten die verwendeten Komponenten bereits zu einem frihen
Entwicklungsstadium einen mdglichst hohen Reifegrad besitzen. Der vorliegende Beitrag
erlautert die Methode zur Spezifikation und Validierung von Walzlagern. Hierbei wird die
Integration von Komponentenversuchen zur Vorerprobung und Risikoabschatzung anhand
von Kegelrollenlagern exemplarisch erlautert. Im gezeigten Beispiel stellt der Nutzen der
Methode eine Reduzierung des System-Erprobungsaufwands (geringere Kosten, kiirzere
Validierungszeiten und damit schnellere Einfiihrzeiten) bei gleichzeitiger Sicherstellung der
Bauteilzuverlassigkeit dar.

Abstract

Ever decreasing product launch times combined with an increasing complexity of, for
example, mechatronic systems, call for efficient validation steps. In order to make complex
and time consuming system tests as efficient as possible, the components used should have
the highest maturity level possible during an early development stage. This paper explains
the method for specifying and validating rolling bearings. The integration of component tests
for pre-testing of tapered roller bearings and risk assessment is explained. In the example
shown, the benefit of the method is a reduction in system testing (lower costs, shorter
validation times and thus faster introduction times) while at the same time ensuring
component reliability.

1. Einleitung

Die ZF Friedrichshafen AG hat in 2018 Walzlager als Zukaufteile mit einem Einkaufsvolumen
von mehreren hundert Millionen Euro beschafft. Nach Kugellagern folgt als zweithaufigster
Lagertyp das Kegelrollenlager mit 25 %, bemessen am gesamten Einkaufsvolumen fiir das

Maschinenelement Lager. Kegelrollenlager finden in einer Vielzahl von ZF-Produkten

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

66 VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

Anwendung, wie beispielsweise E-Antrieben, PKW-Automat-Getrieben, Industrie- und

Windkraftgetrieben sowie in leichten oder schweren Nutzfahrzeugantriebsstrangen.

Walzlager gehdren zu den leistungsfiihrenden Komponenten im Antriebsstrang und werden
im Spannungsfeld von hoher Leistungsdichte bei geringem Bauraum, Reibungsoptimierung,
Leichtbau und mdéglichst geringen Kosten ausgelegt. Dabei kénnen Walzlager im
Antriebsstrang als sicherheitsrelevantes Bauteil agieren, fir das ein Versagen im Betrieb
direkt einen Ausfall des Systems nach sich ziehen kann. Somit ist ein Ausfall der
Komponente Walzlager durch entsprechende Validierungsmaflinahmen auszuschlief3en.

Wahrend der Auslegungsphase, der Erprobung oder aufgrund von Felderfahrungen werden
Lagerstellen innerhalb der ZF als kritisch oder unkritisch gekennzeichnet. Kritische
Lagerstellen kdnnen dabei Merkmale aufweisen wie geringe rechnerische Sicherheiten oder
spezifische Konstruktionsmerkmale an der Komponente, welche ein hohes technisches
Knowhow des Lieferanten erfordern. Ein Lieferantenwechsel ist dann nur mit erhéhtem
Erprobungsaufwand méglich oder in gewissen Fallen ganzlich ausgeschlossen. Eine
exemplarische Ubersicht von klassierten Lagerstellen bezogen auf unterschiedliche
Anwendungen ist in Bild 1 dargestellt. In diesem Artikel wird im erlauterten Beispiel die
Methode fir eine kritische Lagerstelle eines schweren Nutzfahrzeuggetriebes aufgezeigt, bei

der zur Reifegradabsicherung der Entwicklungsprozess vollstandig durchlaufen wurde.

Lagerstelle

Anwend
NWeNAung | 101/ 102 | 03| Loa| 105 | Lo 107 | Lo Log | L10

Anwendung 1

- - - unkritisch
--- - nicht vorhanden
||

Bild 1: Klassifizierung von Lagerstellen fir schwere Nutzfahrzeuge

Anwendung 2
Anwendung 3
Anwendung 4

Der vorliegende Beitrag erlautert die Methode zur Spezifikation und Validierung von
Walzlagern. Zunachst werden der Entwicklungsprozess und die Methode im Allgemeinen
erlautert. Anschlielend werden die Schritte zur Spezifikation der Komponente, Auslegung
sowie Vorerprobung auf Komponentenebene naher erlautert. Aufgezeigt wird die
Entwicklung von optimierten Kegelrollenlagervarianten auf Basis der aus den Anforderungen

des Systems abgeleiteten Spezifikationen.
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2. Entwicklungsprozess

Fiar die Entwicklung von z.B. komplexen mechatronischen Systemen steht in der
Produktentwicklung ein V-Modell zur Verfligung (siehe Bild 2), welches auf der linken Seite
kommend von der hdchsten Ebene der Anforderungen der Anwendung, z.B. des Fahrzeugs,
die Anforderungen auf die jeweiligen Subsysteme herunterbricht und auf der rechten Seite
die Absicherung der Anforderungen Uber eine Validierungskette beschreibt. Innerhalb dieser
Systematik wurde bei der Entwicklung der Mechanik das V-Modell um die Anforderungen
und der Validierung fiir Walzlager erweitert, wobei die Anforderungen aus dem System (z.B.
Getriebe, Lenkungssystem, Aktuator, etc.) auf das Bauteil Walzlager heruntergebrochen

werden.

Ankardesiing - Yalidinana

Bild 2: Gliederung der Anforderungen im Fahrzeug und die dazugehdrigen Erprobungskette

1

Fur die Absicherung der Komponente Walzlager steht die gezeigte Validierungskette auf der
rechten Seite des V-Modells zur Verfligung, welche sich je nach Ebene in Umfang und
Aufwand der Erprobung unterscheidet. Die Erprobung von Antriebssystemen auf oberster
Ebene des V-Modells erfolgt beim OEM oder mit Versuchsfahrzeugen bei ZF. Auf
Komponentenebene sind neben Werkstoff- und anderweitigen Laboruntersuchungen noch
Komponentenversuche, die das isolierte Bauteil betrachten, moglich. Dazwischen befindet
sich die Modul-/Aggregaterprobung, in der Teil- oder Subsysteme erprobt werden, sowie
(Gesamt-)Systemversuche des kompletten Antriebsstrangs, welche durch E-Maschinen oder

Verbrennungsmotoren angetrieben werden.
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Die Anforderungen an Walzlager, z.B. hinsichtlich der wirkenden Krafte in der Anwendung,
koénnen fiur eine klassische Bauteilerprobung Uber entsprechende Berechnungswerkzeuge
abgeleitet und auf Komponentenpriifstdnden mit vergleichsweise geringem Aufwand
nachgestellt werden. Beziiglich der Olversorgung und Warmeentwicklung des Lagers stellt
sich die Aufgabe komplexer dar [2]. Im Allgemeinen hat dann eine einfache
Komponentenerprobung, z.B. ein Lebensdauerversuch unter konstanter Last und konstanter
Drehzahl, nur eine geringe Aussagekraft hinsichtlich Freigabe fir das Fahrzeug. Trotzdem
besteht Bedarf an vereinfachten Erprobungsmadglichkeiten an der isolierten Komponente, um
z.B. bereits in einem friihen Entwicklungsstadium Vorversuche durchfiihren zu kénnen. Des
Weiteren sind auch Variantenvergleiche oder Qualitdtsuntersuchungen, z.B. bei einem
Lieferantenwechsel oder serienbegleitende Leistungsnachweise, notwendig. Zuletzt kann
eine ausreichende statistische Absicherung und Aussagesicherheit nur mit kostengiinstigen

Bauteilversuchen wirtschaftlich sinnvoll realisiert werden.

Um die Komponentenerprobung sinnvoll in die Freigabekette zu integrieren, sodass eine
moglichst hohe Aussagekraft sowie eine moéglichst genaue Risikoabschatzung in Bezug auf
nachfolgende Systemversuche und der Freigabe flir das Produkt besteht, werden die in den

nachfolgenden Kapiteln erlauterten Schritte durchgefihrt.

3. Anforderungen

Antriebsstrange  fir ~ schwere = Nutzfahrzeuge  zeichnen  sich  durch  hohe
Motorantriebsmomente und hohe Kilometerlaufleistungen aus, in denen das Fahrzeug
bewegt wird. Neben den Fahrsituationen, in denen der Motor das Fahrzeug antreibt und
somit die Verzahnung und Lager mit Kraften aus dem Zugbetrieb belastet werden, liegen
auch Fahrsituationen vor, in denen das Fahrzeug den Antriebsstrang und Motor schiebt.
Insbesondere bei langen Bergabfahrten kdnnen so dauerhafte Lasten aus dem Schubbetrieb
vorliegen, welche von den Lagern kompensiert werden mussen. Weiterhin erfordern lange
Betriebszeiten und hohe Kilometerlaufleistungen von ca. 1 Mio. Kilometern eine hohe

Zuverlassigkeit und Robustheit, insbesondere der Lager.

In der vorliegenden Anwendung sind fur die kritische Lagerstelle, in der das Kegelrollenlager
Anwendung findet, mehrere  relevante  Schadensmechanismen bekannt. Die
Schadensmechanismen beruhen auf Erfahrungen aus vorangegangenen Erprobungen am
Prifstand sowie mit Versuchsfahrzeugen oder mit Fahrzeugen aus dem Feld. Zudem ist

bereits wahrend der Auslegung ersichtlich, dass die Sicherheit des Bauteils gegeniiber
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klassischer Materialermidung gering ausfallt. Zu den relevanten Schadensmechanismen
zahlen adhasiver Verschlei® im Rolle-Bord-Kontakt, klassische Materialermiidung sowie
Oberflachenermidung, welche in Bild 3 dargestellt sind. Gegenuber diesen
Schadensmechanismen und auf Basis der Belastungssituation in der Anwendung ist das

Lager robust auszulegen.

Fresser am Bordkontakt Materialermiidung Oberflachenermiidung

b

Bild 3: Relevante Schadensmechanismen des Lagers in der Applikation

Durch Messfahrten mit dem Fahrzeug auf reprasentativen Routen werden Lastkollektive
erstellt, welche als EingangsgroRen fir die Auslegung und Dimensionierung der
Komponenten im Antriebsstrang dienen. Somit kann direkt auf die Belastungssituation des
Lagers, d.h. auf die Krafte wahrend des Schub- und Zugbetriebs geschlossen werden. Auf
dieser Basis kann im Anschluss eine Lebensdauerberechnung nach ISO/TS16281 [3]
hinsichtlich Schadigung oder Sicherheit durchgefiihrt werden. Aus dem Kollektiv ist
auBerdem ersichtlich, dass es einzelne Betriebspunkte mit hoher Axiallast gibt, die anteilig
eine hohe rechnerische Schadigung am Lager hervorrufen. Um eine moglichst hohe
Robustheit gegentber Materialermidung im Schubbetrieb zu erhalten, sollte der Werkstoff

im Hinblick auf den Reinheitsgrad optimiert sein.

Die Betriebspunkte mit hoher Axiallast bringen neben einer hohen Schadigung zudem das
Risiko von Fressern im Rolle-Bord-Kontakt mit sich. In Kombination mit einer niedrigen
Olviskositat bei hohen Oltemperaturen sowie bei langen Verweildauern in kritischen
Betriebspunkten kann der Schmierfilm zwischen der Stirnseite der Rolle und dem
Innenringfiihrungsbord zusammenbrechen. Kommt es zu Mischreibungsbedingungen am
Rolle-Bord-Kontakt kann es zu einem sprungartig ansteigenden Reibmoment am Lager
kommen. Wird die entstehende Warme aus der entstandenen Reibenergie im Gleitkontakt
nicht mittels ausreichender Kihlung abgefiihrt, kann es zu adhasivem Verschlei® kommen
oder im schlimmsten Fall zu typischen HeiBlauferschaden. Aus diesem Grund muss das
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Kegelrollenlager eine gute Bordqualitat aufweisen. Hierzu ist eine Optimierung hinsichtlich
Reibung am Bordkontakt fir hohe Axiallasten und in Kombination mit kritischen

Beoélungszustanden anzustreben.

Im Projekt standen neben der Referenzvariante (KRL1), welche den vollen
Erprobungsumfang bei der Neuentwicklung erfahren hat und fur welche bereits Erfahrungen
aus dem Feld vorliegen, noch drei weitere Varianten, welche als Zweitlieferant qualifiziert
werden sollen, zur Verfligung: Kegelrollenlagervariante 2 (KRL2) wurde bereits bei der
Neuentwicklung in Betracht gezogen, aber in der damaligen Erprobung nicht weiter verfolgt.
Zusatzlich wurden flir das Projekt 2 neue Lieferanten hinzugezogen. Fir die Variante 3
(KRL3) und Variante 4 (KRL4) wurde der Entwicklungsprozess vollstandig durchlaufen,
wobei die Lager explizit hinsichtlich der Anforderungen an Reinheitsgrad sowie Bordkontakt
optimiert wurden. Um Uberhaupt fir das Projekt in Frage zu kommen, wurden nur Lager
ausgewahlt, bei denen die Tragzahl eine Mindestanforderung nicht unterschreitet. Die
Unterschiede der Lager beziehen sich somit nur auf lieferantenspezifische Unterschiede wie

die Innengeometrie und das Material bzw. die Stahlqualitat.

4. Validierung

Auf Basis des dargestellten Ablaufs des V-Modells stehen verschiedene Ebenen der
Validierung zur Verfiigung und sind von der Komponente Walzlager zu durchlaufen. Fir die
kritische Lagerstelle werden bezliglich Validierung die Schritte Vorqualifizierung,
Vorerprobung am Komponentenpriifstand sowie Systemerprobung durchgefiihrt. Der
versuchstechnische Nachweis der Anforderungen auf Komponentenebene erfolgt zunachst
mittels Reibmomentmessung der vier Varianten. AnschlieRend folgen Lebensdauerversuche
am Komponentenpriifstand zum Nachweis der Lebensdaueranforderung aus der

Anwendung.

4.1. Vorqualifizierung

Als ersten Schritt der Validierungskette werden Laboruntersuchungen hinsichtlich Material
und Feingeometrie durchgefiihrt. Die Untersuchung des Werkstoffs fokussiert sich unter
anderem auf die chemische Zusammensetzung, die Harte, das Geflige sowie den
Reinheitsgrad. Im Hinblick auf die Ermidungslebensdauer, d.h. die Performance des
Werkstoffs, ist der Reinheitsgrad mafgeblich. Nichtmetallische Einschlisse kdnnen die

Lebensdauer im ungulnstigsten Fall stark reduzieren.
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Bei der Feingeometrieuntersuchung werden funktionsrelevante DesigngrofRen wie Rauheit,
Profilierungen der Laufbahnen sowie der Rollen untersucht. Bei Kegelrollenlagern wird im
Speziellen eine ,Druckpunktberechnung” durchgefiihrt, wodurch es méglich ist, die korrekte

Anlage der Walzkorperstirnseiten am Innenringfiihrungsbord zu bewerten.

Werden in den Untersuchungen Merkmale gefunden, die sich nachteilig auf die
Lagerlebensdauer oder die Funktionsweise auswirken, kann bereits zu diesem Zeitpunkt die
Validierungskette abgebrochen werden. Entstandene Kosten durch einen Ausfall im
Getriebeversuch und zeitliche Verzégerungen im Projektablauf werden somit verhindert.

4.2. Auslegung

Neben der Vorqualifizierung kann die Komponente Walzlager in der Endauslegung ohne
groBeren Versuchsaufwand simulativ  validiert werden. Hierzu stehen in der
ZF Friedrichshafen AG verschiedene Berechnungsprogramme und -moglichkeiten zur
Verfigung. Neben der Berechnung der Lebensdauer ist auch die Reibung als

Auslegungsgrofie bei Walzlagern mit zu betrachten.

Zur Modellierung von mechanischen Gesamtsystemen, insbesondere der Verzahnung und
der Lager, wird das ZF-Interne Berechnungsprogramm Genia verwendet. Mittels
vorgegebenem Lastkollektiv und Mechanik-Modell Iasst sich auf die Belastungssituation
jedes Lagers schlieBen. Auf Basis der jeweiligen Krafte, Kippmomente und Drehzahlen lasst
sich wiederum die jeweilige Lagerlebensdauer nach ISO/TS16281 berechnen. Da zum
Zeitpunkt der Endauslegung auch die realen Profilierungen aller Varianten vorliegen, kénnen
diese in die Lebensdauerberechnung integriert werden. Unter Verwendung der Olkenndaten,
der Betriebstemperaturen, der Olverschmutzung und der mechanischen Belastung aus dem

Kollektiv kann die modifizierte Referenz-Lebensdauer errechnet werden.

Bei kritischen Lagerstellen kann es unter Umstédnden notwendig sein, anstatt eines
analytischen Berechnungsansatzes eine FE-basierte Berechnung durchzufiihren. In der
Berechnung mittels FEM-Methode lassen sich zusétzlich noch Gehausesteifigkeiten
abbilden. Versteifungen oder Unstetigkeit in der Gehausekonstruktion kénnen im Lager
lokale Pressungserhéhungen hervorrufen, welche sich negativ auf die Lagerlebensdauer
auswirken. Zusatzlich lasst sich wie im analytischen Berechnungsansatz die reale Ist-
Geometrie der Lager abbilden. Im durchgefiihrten Projekt fur die kritische Lagerstelle wurde
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auf eine Untersuchung mittels FEM verzichtet, da bei der betrachteten Lagerstelle der
Einfluss der Anbindung keine kritischen Effekte hervorruft.

Ebenfalls unter Verwendung der Belastungssituation aus dem Gesamtsystem erfolgt die
Reibmomentberechnung unter Verwendung der IST-Geometrie, d.h. Profilierungen, Rauheit,
etc.  Mittels  Reibmomentberechnung  kénnen  spezifische  Unterschiede im
Innengeometriedesign bewertet werden. Die Bewertung erfolgt auf Basis des Lastkollektivs
und der darin enthaltenen Betriebspunkte. Findet bei der Betrachtung von Reibmoment und
Lebensdauer eine negative Bewertung statt und wird das Risiko hinsichtlich Sicherheit oder
Reibungsverluste als zu hoch erachtet, kann zum Zeitpunkt der Auslegung die
Validierungskette abgebrochen werden.

4.3. Komponentenerprobung

In der ZF Friedrichshafen AG stehen mehrere Komponentenprifstande zur Verfligung. In
diesem Projekt wurde der ZF-VarioRax eingesetzt. Dieser besitzt Hydraulikzylinder, um die
Belastungssituation an den Lagern nachzustellen. Durch die Hydraulikzylinder ist es méglich,
Krafte im laufenden Betrieb zu andern und somit unterschiedliche Lastfalle oder auch
Lastkollektive abzupriifen. Da sich im Kraftfluss keine weiteren Reibquellen auf3er den
beiden Priflagern befinden, eignet sich dieser Prifstand auch firr eine quantitative Messung
des Reibmoments. Sowohl fir die Messung des Reibmoments, als auch fir die
Lebensdauerversuche wurden die Lager rein axial belastet.

Mottor

) _ﬁ—

Anachlursgehiuse

px -

Schmierdlaggregat

Bild 4: Prifstand ZF-VarioRax zur Komponentenerprobung der Kegelrollenlager sowie

angestellte Kegelrollenlageranordnung fiir Versuche
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Der erste Schritt in der Komponentenerprobung waren vergleichende Reibmoment-
messungen vom Referenzlager KRL1 und den drei weiteren Varianten KRL2, KRL3 und
KRL4. Ziel der Untersuchung ist die Beurteilung des Reibmomentverhaltens in den
verschiedenen Betriebspunkten. Hierzu wurde ein D-optimaler Versuchsplan innerhalb eines
vorgegebenen Parameterfeldes aufgestellt. Hauptfragestellung dieses Versuchsblocks war,
wie sich die alternativen Varianten gegeniiber der Referenzvariante hinsichtlich Reibmoment

und Temperaturentwicklung verhalten.

Reibmoment [Nm]

Drehzahl [1/min] 1750

24 cP
2500

Bild 5: Ubersicht resultierende Reibmomente zu den jeweiligen Betriebspunkten der DoE fiir
die vier untersuchten Kegelrollenlager-Varianten

Die Messung der Reibmomente erfolgte mit einem identischen Olvolumenstrom zu den
Lagern firr alle Lagervarianten. Dabei wird das Ol von beiden Seiten der Lager eingespritzt,
um eine definierte Bedlung der Lager zu gewahrleisten. Die Auswertung der Ergebnisse
erfolgte mit einer Oltemperatur von 70°C + 2°C. In Bild 5 sind exemplarisch die Ergebnisse
der Reibmomentmessungen fur alle vier Varianten aufgezeigt. Dabei umspannt das
getestete Parameterfeld die im Kollektiv vorhandenen Betriebsbedingungen der Lagerstelle.
Im Komponentenversuch wurden Drehzahlen von 250 — 2.500 1/min sowie die axialen
Belastungen von C/P =1 bis C/P=7,5 angesteuert. Deutlich sichtbar ist, dass die
Referenzvariante KRL1 in den oberen zwei Laststufen von C/P =1,4 sowie C/P =1 ein
deutlich héheres Reibmomentverhalten aufweist, als die drei Alternativvarianten. Au3erdem
wird deutlich, dass der Reibmomentabfall bei Drehzahlen ab 1.000 1/min bei den Varianten
KRL2, KRL3 und KRL4 deutlich starker ist als bei Referenzlager KRL1. Die aufgezeigte

Reibmomentcharakteristik kann nun unter Kenntnis des in der Anwendung vorherrschenden
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Lastkollektivs bezuglich Reibmoment und Temperaturentwicklung bewertet werden.
Hinsichtlich der Risikoabschatzung fir kritische Betriebsbedingungen bei hohen Axiallasten
sowie niedrigen Drehzahlen hat sich somit gezeigt, dass keine der Alternativvarianten

grundlegend schlechter ist als die Referenzvariante.

Im zweiten Schritt wurden Lebensdauerversuche durchgefuhrt. Prinzipiell kann bei den
Lebensdauerversuchen zwischen zwei Prifstrategien unterschieden werden. Die erste
Strategie wird als ,experimenteller Lebensdauerversuch* bezeichnet, bei der bis zum Ausfall
eines Priflings im Versuch gefahren wird. Hierzu ist eine entsprechend hohe Anzahl an
Priflingen, die bis zum Ausfall gefahren werden, notwendig. Diese Strategie kommt bspw.
bei einem direkten Performance-Vergleich zum Einsatz. In der zweiten Strategie ,Success-
Run-Test“ wird auf Basis der Lyyr-Lebensdauer eine um einen definierten Faktor hohere
Priflaufzeit festgelegt, nach der die Prifung beendet wird, ohne dass ein Ausfall an einem
der Lager vorliegt.

(%)

erissighett, F{t}=100-(1)

Lnzuw

Bild 6: Statistische Auswertung nach Weibull der durchgefiihrten Lebensdauerversuche

Die Lebensdauerversuche wurden bei reiner Axiallast mit C/P=1 durchgefiihrt, da mit einer
rechnerischen Lebensdauer von Lyyr = 10 h die Prifzeiten entsprechen kurz ausfallen.
Weiterhin wurden 5 Einzelversuche pro Lieferant festgelegt, wobei in jedem Priflauf zwei
Lager gleichzeitig abgepruft werden. Alle Versuche wurden bei der gleichen Pruftemperatur
der Lager durchgeflihrt, um Prifbedingungen zu schaffen, bei denen der gleiche

Schadensmechanismus entsteht und um den Einfluss der Stahlqualitét beurteilen zu kénnen.
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Jeder Versuch wurde bis zum Ausfall gefahren, wobei dann das Ergebnis bei Erreichen des
korrekten Schadensmechanismus je einen Ausfall und einen Durchlaufer produziert. Die
Auswertung der Ergebnisse erfolgt nach der Sudden Death Methode [4] unter Einbeziehung
der Durchlaufer. Die Versuche wurden fir die Referenzvariante sowie KRL3 und KRL4
durchgefiihrt. Da aktuell KRL2 die kommerziell unattraktivste Variante im Projekt war, wurde
diese in den Lebensdauerversuchen nicht weiter berlicksichtigt. Aus den einzelnen
Lebensdauerversuchen wurde flr jede Lagervariante die Weibullverteilung errechnet. Das
Ergebnis der durchgefiihrten Lebensdauerversuche ist in Bild 6 dargestellt. Fir eine
ausreichende Sicherheit gegenliber klassischer Ermuidung (Materialermiidung bei
Kappa > 1) hat sich die versuchstechnisch ermittelte B10-Lebensddauer rechts der
rechnerischen L10-Lebensdauer zu befinden. Im direkten Vergleich der Varianten zeigen
KRL3 und KRL4 zwar eine geringe Performance als KRL1 (Referenzvariante), allerdings
liegt eine im Vergleich zur Anforderung entsprechende Sicherheit vor und es kann davon
ausgegangen werden, dass der folgende Getriebeversuch Uiberstanden wird.

Nach Abschluss der Reibmomentmessungen und der Lebensdauerversuche wurde KRL3
und KRL4 als moégliche Alternativen mit geringem Risiko ausgewahlt. Keine der Varianten ist
bezlglich kritischer Betriebsbedingungen in der Anwendung qualitativ nachteilig oder
auffallig. In den Lebensdauerversuchen konnte weiterhin eine ausreichend hohe Sicherheit

gegenuber der Anforderung aus dem Kollektiv gezeigt werden.

4.4. Systemerprobung und Bauteilfreigabe fiir die Anwendung

Normalerweise besteht bei kritischen Lagerstellen ein erhdhter Erprobungsaufwand mit der
geanderten Komponente Walzlager im Getriebe, um eine vom Kunden geforderte
Zuverlassigkeit zu erreichen. Da bereits auf Komponentenebene mit den
Lebensdauerversuchen eine statistische Absicherung erfolgt ist, kann auf Basis aller
Voruntersuchungen die Anzahl der Systemversuche entsprechend reduziert werden.

Als Strategie wurde eine zweistufige Erprobung in der Anwendung (Systemerprobung)
ausgewahlt. Dabei wurde im ersten Schritt ein Modul-Versuch erstellt, bei dem das Lager in
der Systemumgebung erprobt wurde. Im Unterschied zum Komponentenversuch hat das
Lager die ,reale” Bedlungssituation des Systems vorliegen. Der Versuch erfolgt analog zu
den Lebensdauerversuchen auf Komponentenebene mit der Belastung, in welcher das Lager
die maximale rechnerische Schadigung erfahrt. Dabei wird der Versuch bis zum Ausfall des

Lagers betrieben.
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Die zweite und finale Stufe zur Freigabe des Lagers stellt der Hauptversuch im System dar.
Dieser umfasst die vollstandige Kollektiverprobung der gesamten Anwendung. Hierbei wird
ausschliellich bis zu einer spezifizierten Prifdauer der Anwendung erprobt. Der
Hauptversuch wird dabei nur noch mit den Alternativvarianten durchgefiihrt, da die
Referenzvariante KRL1 diesen Versuch bereits mehrfach wahrend der Neuentwicklung und
bei weiteren serienbegleitenden Versuchsldufen erfolgreich Uberstanden hat. Der
Hauptversuch, welcher gleichzeitig auch der finale Freigabeversuch ist, wird dabei nur
einmal durchgefiihrt, da durch die Voruntersuchungen und die Vorerprobung ausreichend
statistische Absicherung hinsichtlich Zuverlassigkeit besteht.

5. Zusammenfassung & Fazit

Auf Basis der vorgestellten Methode wurde im gezeigten Beispiel eine Reduzierung des
System-Erprobungsaufwands (geringere Kosten, kirzere Validierungszeiten und damit
schnellere Einfiihrzeiten) bei gleichzeitiger Sicherstellung der Bauteilzuverlassigkeit erreicht.
Weiterhin ermdglichen die Komponentenversuche eine Risikoabschatzung beziiglich
Machbarkeit bei einem Lieferantenwechsel fiir kritische Lagerstellen. Ohne
Voruntersuchungen und Risikoabschatzung ware in diesem speziellen Fall der

Lieferantenwechsel fir die kritische Lagerstelle ausgeschlossen.

Die Anzahl der finalen Systemversuche konnte auf einen einzigen Freigabeversuch im
Getriebe  reduziert werden. Zusatzlich wurden alternative Varianten erarbeitet, die
hinsichtlich Reibmomentcharakteristik vorteilhafter sind als die Referenzvariante. Zuletzt
kann der Komponentenversuch als Benchmark hinsichtlich weiterer Optimierungspotentiale
genutzt werden, um weitere Verbesserungen an bestehenden Varianten abzupriifen oder

neuen Lieferanten zu qualifizieren.

[1] Unterstiitzung der Betriebsfestigkeitsfreigabe von Achsschenkeln druch
mehraxiale Komponentenprifung - J. Rotterink, M. v. Lienen, N. Schmudde,
U. Steinkamp, A. Middelkampf — ZF Friedrichshafen AG, Lemférde

[2] A Study on the Frictional Torque and Temperature Behavior in Tapered Roller
Bearings — Marco Schwarz ZF Friedrichshafen AG; Jurgen Liebrecht, Attila
Gonda, Prof. Dr. Bernd Sauer Universitat Kaiserslautern MEGT

[3] ISO/TS16281 - Rolling bearings — Methods for calculating the modified
reference rating life for universally loaded bearings

[4] Weibull-Analyse — DIN EN 61649 (IEC 61649:2008)
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Beriicksichtigung der elastischen Gehdusedeformation auf
die Lastverteilung im Walzlager liber einen Fourieransatz

Dipl.-Ing. Markus Raabe, MESYS AG, Zirich, Schweiz

Kurzfassung

Elastische Verformungen von Gehausen flihren zu einer Deformation der Lageringe von
Walzlagern und haben damit einen Einfluss auf die Lastverteilung im Lager. Eine FE-
Berechnung mit detaillierter Lagergeometrie mit Kontakt fiihrt zu einem sehr hohen Aufwand
fir eine Berechnung und ist daher ungeeignet fir die Berechnung von Wellensystemen mit
vielen Lagern. Oft wird die Gehausesteifigkeit in einem FE-Programm auf Knoten mit 6-
Freiheitsgraden fir jeden Walzkérper reduziert. Zwischen den reduzierten Knoten fiir den
Innen- und Aussenringkontakt wird dann ein analytisches Berechnungsmodell verwendet. In
diesem Beitrag wird eine Reduktion der Gehausesteifigkeit auf einen Fourieransatz vorge-
stellt. Die resultierenden Freiheitsgrade sind dann keine Knotenverschiebungen und -
rotationen sondern Koeffizienten einer Fourierreihe. Das analytische Berechnungsmodell flr
das Walzlager wird dann mit den Fourierkoeffizienten gekoppelt.

Neben dem Berechnungsansatz wird an Beispielen der Einfluss der Anzahl Fourierkoeffi-

zienten gezeigt, sowie ein Vergleich zur Berechnung mit nicht reduziertem Gehause.

1. Motivation

Das einfachste Rechenmodell fiir ein Walzlager ist eine starre Kopplung zwischen Welle und
Gehause. Damit lassen sich Lagerkrafte bei statisch bestimmten Lagerungen bestimmen,
aber keine Verschiebungen. Ein erster Detaillierungsschritt ist ein analytisches Berech-
nungsmodell fiir die Lastverteilung im Lager mit lokalen Steifigkeiten pro Walzkontakt. Damit
ergeben sich weitere Informationen Uber das Verhalten des Lagers; Kippwinkel und Lager-
spiel haben einen Einfluss und durch die Berlicksichtigung von Steifigkeiten kénnen auch
statisch Uberbestimmte Lagerungen behandelt werden.

Fir Gehausesteifigkeiten ist ein erster Ansatz die Reduktion von FE-Modellen fiir das Ge-
hause auf Zentralknoten pro Lagerstelle. Die beiden ersten Beispiele in Bild 1 zeigen eine
solche Reduktion des Gehaduses auf einen Zentralknoten, links mit starrer Kopplung, dane-
ben mit Mittelung. Die Lagerringe bleiben hier rund. Das Gehaduse ist jeweils unten starr ein-

gespannt.
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Far dinnwandige Gehause, Grosslager, oder Planetenlagerungen wird auch eine Kopplung
der Gehauseverformungen mit den Ringverformungen gefordert. Die beiden rechten Beispie-
le in Bild 1 zeigen diese Kopplung einmal mit verklebtem Lagerring und einmal mit Kontakt
zwischen Gehause und Lagerring. Gegeniiber den linken Bildern sieht man auch eine leichte
vertikale Bewegung der Welle. Dies ist ein Resultat der lokalen Lasteinleitung in das Gehéau-
se, statt einer gleichférmigen Lasteinleitung Gber den Umfang bei einem Zentralknoten.

Bild 1: Vier Berechnungsmodelle fiir die Berlicksichtigung von Gehausesteifigkeiten

Ein Ansatz zur Kopplung der analytischen Berechnung des Walzlagerkontaktes zum Gehau-
se ist eine Reduktion der Gehausesteifigkeit auf einen Knoten pro Walzkorper. Damit die
Verformung im Kontakt nicht Uberschatzt wird, darf nicht ein Knoten des Gehausemodells
verwendet werden, sondern die Walzkorperkraft muss auf einen Bereich verteilt werden. Ein
Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Reduktion von der Anzahl Walzkérper abhéngt, ein
zweiter Nachteil ist, dass eine Relativrotation zweier vernetzter Bauteile nicht einfach mog-
lich ist.

Fir eine Kopplung der Verformungen von FE-basierten 3D-elastischen Bauteilen mit der
Deformation von Lagerringen in der MESYS Wellensystemberechnung war die Méglichkeit
von grossen Rotationen eine der Anforderungen. Daher wurde der Ansatz einer Reduktion
der FE-Steifigkeitsmatrix auf Koeffizienten einer Fourierreihe gemacht. Dies erlaubt grosse
Rotationen und es besteht keine Abhangigkeit von der Anzahl Walzkérper im Lager.

2. Reduktion auf einzelne Zentralknoten
Eine Reduktion einer Gruppe von Knoten auf einen Zentralknoten lasst sich iber eine starre
Verbindung des Zentralknotens mit Position po sowie Verschiebung uo und Rotationswinkel
ro zu den Knoten mit Position p; und Verschiebung v; folgendermassen darstellen:

Vi =Ug + Ty X (Pp; — Po)
Die ist eine Gleichung pro Knoten der Flache des FE-Bauteiles. Mit dieser starren Anbindung

wird das FE-Gehause versteift.
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Alternativ ist eine gemittelte Reduktion méglich. Uber die Summe der Quadrate ergibt sich
fir die Verschiebungsfreiheitsgrade mit Gewichtsfaktoren w;

Z w; * (v; —ug)? » Minimum
Und damit
_Qwi-vy)

=" w
Entsprechendes gilt fir die Rotationsfreiheitsgrade und es ergeben sich insgesamt 6 Glei-
chungen fiir die 6 Freiheitsgrade des Zentralknotens. Hiermit folgt der Zentralknoten der mitt-
leren Verschiebung des FE-Bauteils und fihrt zu keiner Versteifung. Die Gewichtsfaktoren

kénnen z.B. entsprechend der Elementgréssen gewahit werden.

Bild 2: Koordinaten fir die Radial- und Axialverschiebung sowie den Kippwinkel

3. Reduktion auf eine Fourierreihe
Fur die Verformungen von Lagerringen werden als Freiheitsgrade Uber den Umfang die Ra-
dialverschiebung, die Axialverschiebung und ein Kippwinkel angenommen und in einen Vek-
tor mit 3 Komponenten zusammengefasst u = (u,, uy, u,). Diese Freiheitsgrade, wie in Bild
2 dargestellt, werden dann in Umfangsrichtung Uber eine Fourierreihe approximiert:
nf
u(p) =ag+ Z a;*cos(i- @) +b; sin(i- @)

i=1
Die Fourierkoeffizienten sind hier auch Vektoren mit den drei Freiheitsgraden a =

(ay, aqy, ay). Die Anzahl Freiheitsgrade fir die Approximation betragt hier also 3*(1 + 2*nf).
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Die Freiheitsgrade beschreiben die Verschiebungen an einem Bezugskreis mit gegebenem
Radius und axialer Position. Fir Punkte, die nicht auf dem Kreis liegen, wird die Verkippung
Uber den Kippwinkel u, berlcksichtigt. Der Ansatz kann daher sowohl fiir Radiallager als

auch fur Axiallager verwendet werden.

Die Reduktion des FE-Netzes auf die Fourierreihe erfolgt dann Gber das Minimum der Quad-

rate mit den Knotenverschiebungsvektoren v:

Z (vj ey — (ur(tp,-) + Ax- un(wj)))z + (vj cey — (ux(cpj) — Ar- un(<pj)))2 - Minimum

Dies ergibt dann eine Gleichung pro Fourierkoeffizient, also z.B. fir einen a = (a,, aqy, a,)

> (e = (w(9)) + Ax-un(p))) - costi- @) = 0

J

z (v]- cey — (ux(wj) — Ar- un((pj))) ~cos(i-¢@;)=0

z (Ax : (vj rep — (ur(qzj) + Ax- un(qal-))) —Ar- (vj ey — (ux((pj) — Ar- un(qa]-)))>

J

-cos(i - (pj) =0

Dabei sind Ax und Ar die axialen und radialen Abstdnde der Knoten vom Bezugskreis und
ey, erdie Einheitsvektoren in axialer und radialer Richtung.
Dies entspricht der Mittelwertbildung beim Zentralknoten zuvor und versteift das FE-Bauteil
nicht. Ebenso ware eine starre Kopplung der Knoten an die Fourierreihe mdglich, dafiir ware
wieder eine Gleichung pro Knoten der Flache des FE-Bauteils nétig. Die starre Kopplung
wurde bislang nicht umgesetzt.
Eine Kraft, die auf eine so reduzierte Flache wirkt, wird fir die Berechnung entsprechend der
Fourierreihe auf die Freiheitsgrade aufgeteilt. Eine Radialkraft wird mit den Faktoren
cos(i - ¢) auf die a,-Freiheitsgrade eingeleitet und mit den Faktoren sin(i- ¢) auf die b,-
Freiheitsgrade. Entsprechend fir Axialkrafte und Kippmomente.
Dieser Ansatz erlaubt es, die Verkippung eines Lagerringes zu beschreiben; die Quer-
schnittsform bleibt aber unverandert, so zum Beispiel die Profilierung der Laufbahn eines
Rollenlagers.
Fur die Reduktion von Radkdrpern fir Verzahnungen ist aufgrund der grésseren Lange eine
Abhangigkeit von der axialen Position erforderlich. Hierzu werden zusatzliche Ansatz-
funktionen auf Basis integrierter Legendre-Polynome [2] verwendet, die den Vorteil haben,

dass sich die unteren Ansatzfunktionen bei Erhéhung der Ordnung nicht &ndern. Mit den
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Koeffizienten flr Freiheitsgrade der radialen, axialen und tangentialen Verschiebung a =

(ar, aqy, ay) wird der Verschiebungsvektor u = (u,, uq,, uy) definiert:

nl nf
(@) = Y @0+ P agy-cos(i- @) + by sinGi - 9) ()
= =1

Die Anzahl Freiheitsgrade fir die Approximation betragt dann 3*nl*(1 + 2*nf) und ist daher
mindestens doppelt so gross wie zuvor. Die Reduktion erfolgt wieder Gber das Minimum der
Quadrate. Dieser Ansatz wird aktuell fiir die Reduktion von Radkérpern von Verzahnungen
verwendet. Es ware aber auch denkbar diesen fir bestimmte Lagertypen mit grosserer axia-
ler Ausdehnung, wie z.B. Nadellager, zu verwenden.

4. Beriicksichtigung der Lagerringe

Die Lagerringe haben eine Steifigkeit, die nicht vernachlassigt werden sollte. Die Geometrie
der Lagerringe kann z.B. bereits im FE-Netz berlcksichtigt werden.

Es ist aber auch mdglich eine Reduktion eines zusatzlichen FE-Netzes fiir den Lagerring
automatisch zu generieren und zu der Steifigkeitsmatrix der Gehausereduktion zu addieren.
Aufgrund der Reduktion mit 3 Freiheitsgraden pro Querschnitt werden nur Normalkrafte zwi-
schen den Bauteilen Ubertragen und keine Schubspannungen, daher ist dies weicher als
eine Integration in die Gehdusegeometrie. Bei einem leichten Presssitz zwischen den Bautei-
len entspricht die schwéachere Kopplung aber auch eher der Realitat.

Eine weitere Mdglichkeit ist eine unabhéngige automatische Reduktion fur den Lagerring mit
zuséatzlichen Freiheitsgraden. Dann kann ein Kontaktmodell zwischen den beiden Fourierrei-
hen verwendet werden. So kann auch der Einfluss eines Presssitzes auf das Lagerspiel tiber

die Ringverformungen einbezogen werden.

5. Analytische Berechnung des Walzkorperkontaktes

Fir die analytische Berechnung des Walzkdrperkontaktes werden die Steifigkeiten aus
ISO/TS 16281 [1] verwendet. Fur Kugellager sind dies die Hertzschen Gleichungen, die auf
dem Ansatz des elastischen Halbraumes basieren, fir Rollenlager wird ein Ansatz nach
Palmgren verwendet.

Das Rechenmodell soll bei steifen Bauteilen Ergebnisse nahe denen nach ISO/TS 16281
liefern. Dies wird mit vorgespannten 6220 und NU220 auf einer elastischen Vollwelle mit
starrem Aussenring getestet. Die Vorspannung sinkt von 2000MPa um 12MPa beim Kugel-
lager und um 43MPa beim Rollenlager. Die radiale Verformung der Welle betragt 0.51um

beim Kugellager sowie 2.11um beim Rollenlager.
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Beim elastischen Aussenring ergeben sich grossere Unterschiede, diese sind aber durch die
tangentialen Aufweitungen des Gehauses begriindet, die das Halbraummodell fur die Stei-
figkeiten nicht beriicksichtigt.

Da die zusatzlichen Verformungen des Vollkérpers unterhalb der Bauteiltoleranzen liegen
und beim Kugellager sogar unterhalb der iblichen Oberflachenrauheiten wird keine Korrektur
der analytischen Steifigkeiten vorgenommen. In [4] wird ein Vergleich unterschiedlicher An-

satze flr Steifigkeiten bei Linienkontakt gemacht, der Unterschiede >20% zeigt.

5. Vergleich mit nicht reduzierter FE-Berechnung

Fur einen Vergleich mit einer nicht reduzierten Berechnung werden zwei dinnwandige Zylin-
der verbunden mit Schragrollenlagern ohne Vorspannung verwendet (Bild 3). Das Gehause
ist rechts eingespannt, die Kippmomentenbelastung von 1 MNm wird links in die Welle ein-
geleitet.

Pressung Ober Umfang

Bild 3: Vergleichsbeispiel mit nicht reduzierter Berechnung mit Pressungsverteilung

Far das mit 10 Fourierkoeffizienten reduzierte Modell wurden zwei Varianten berechnet. «mit
Ring» mit Lagerring in der Wellengeometrie und «ohne Ring» mit zusatzlicher Ringsteifigkeit.
Wahrend die Variante mit Ring in der Wellengeometrie praktisch identische Resultate zur
nicht reduzierten Berechnung [3] liefert, gibt es mit zusatzlichem Ring einen leicht grésseren
Kippwinkel des Lagers und eine leicht hdhere Axialkraft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1

dargestellt.

Tabelle 1: Resultate fiir die drei Varianten

Ohne Reduktion | Ohne Ring Mit Ring
Axialkraft Fx [kN] 290.5 303.0 291.7
Pressung pmax [MPa] 1425 1423 1410
Lebensdauer L10rh [h] 40493 37740 39974
Kippwinkel rz [mrad] 1.53 1.63 1.53
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6. Einfluss der Anzahl Fourierkoeffizienten

Als erstes Beispiel fur die Variation der Anzahl Fourierkoeffizienten wird eine elastische Wel-
le mit elastischem Gehduse und zwei vorgespannten Kegelrollenlagern betrachtet (Bild 4).
Durch die Versteifungen am Gehause ergeben sich Lastliberh6hungen an den Walzlagern.
Die Ansatzordnung wurde im Bereich nf=6/10/14/20 variiert, dabei ergaben sich Pressungen
fur das linke Lager von 1533/1583/1596/1599 MPa und Lebensdauern Lo von
16121/15486/15395/15378 h, also nahezu keine Unterschiede mit Ausnahme des ersten
Falles mit nf=6. Die Walzkorperkrafte sind mit hdherer Ansatzordnung in den Bereichen mit
starker Krimmung der Kurven etwas hoéher und die beiden niedrigen Ansatzordnungen zei-
gen leichte Schwingungen. Fir dieses Beispiel scheint eine Ansatzordnung von nf=10 aus-

reichend.

Walzkorperkrafte

—Fi (nf=20)

- A —Fi (f=19)

—Fi (nf=6)
100
E 80
B w0

=
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DC’ u o [Tg] =] u o n o u f=] n =] u o

i~ ['e] - o o L ™~ [=1 [y ¢ ~ (=] o L

= =2 - A H A8 A @M onf

Position der Role [7]

Bild 4: Grosswelle mit elastischen Lagern mit Walzkorperkraften in kN

7. Beispiel Planetenlagerung und elastische Radkorper

In Bild 5 ist die Krafteverteilung auf die Walzkorper fiir ein Planetenrad (z=30, m,=2) darge-
stellt. Einmal mit einem CAD-Import eines verzahnten Rades mit Einzelkraften an den auf
den Teilkreis gekurzten Zahnen und einmal mit einem elastischen Ring und Reduktion des
Radkoérpers mit Aussendurchmesser df+0.4*m, gemass [5] fur die Torsionssteifigkeit. Mit
einer Ansatzordnung von nf=10 sind praktisch keine Unterschiede im Kraftverlauf zu erken-
nen. Die maximalen Pressungen sind 1447 und 1426 MPa, die vertikale Verschiebung ist
18.5 bzw. 17.9um. Das reduzierte Modell ist etwas zu steif, dies liesse sich durch einen Aus-

sendurchmesser naher am Fusskreis anpassen.
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Bild 5: Lastverteilung eines Planetenlagers mit Einzelkraften und Zahnkontakt (nf=10)
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Bild 6: Flachenpressung liber Drehwinkel des Walzkorpersatzes mit und ohne Lagerluft
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Bild 7: Radiale Aufweitung des Radkdrpers fur verschiedene Approximationsordungen
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Die genannten Pressungen sind fir die Standard-Walzkorperpositionen mit dem ersten
Walzkorper auf einer Koordinatenachse. In Bild 6 ist eine Variation der maximalen Pressun-
gen Uber dem Drehwinkel des Walzkdrpersatzes dargestellt. Mit gestrichelten Linien zusétz-
lich mit einer Lagerluft von P4=0.1mm. Aufgrund der 6rtlichen Lasteinleitung direkt am Lager-
ring spielt die Walzkdrperposition hier eine grossere Rolle als in anderen Beispielen. Durch
die Fourierapproximation lasst sich eine Variation der Walzkdrperposition einfach und schnell
durchfiihren.

Eine Variation der Ansatzordnung ist in Bild 7 dargestellt, rechts mit einer Ausschnittsver-

grésserung. Mit nf=6 zeigen sich grossere Welligkeiten, die bei nf=10 nur noch klein sind.

8. Lagerspiel im Vergleich zu Spiel im Gehduse

In Bild 8 ist fir ein 6204 Rillenkugellager unter Radiallast die innere Lagerluft (B1) im Ver-
gleich zum Spiel zwischen Gehause und Aussenring (B2) variiert worden. Lagerluft C3 ent-
spricht 13-28 um, der Bereich im Diagramm geht dariiber hinaus. Fir geringes Spiel fihren
beide Falle zu fast den gleichen Anderungen von Pressung und Lebensdauer, erst fiir grés-
sere Werte hat die innere Lagerluft einen grésseren Effekt.

3000 T -——B1l.pmax == B1l10rh
2950 & — — BZ.L10rh

2500 1 T 25000
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Walzlager 1 'Bearingl’ Mominales diametrales Lagerspiel [mm]

Bild 8: Vergleich des Einflusses von Lagerluft und Spiel zwischen Aussenring und Gehause

9. Rechenzeiten
Die Rechenzeiten fir die einmalige Reduktion hangen ab von der Anzahl der Elemente, der
Ansatzordnung der Elemente (linear oder quadratisch), der Anzahl Knoten auf die reduziert

wird und darauf was berechnet werden soll. Es kann nur die Steifigkeitsmatrix berechnet
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werden, oder auch ein Verschiebungsfeld zur Darstellung der Deformationen oder eine mo-
dale Reduktion ist méglich. Meist sind wenige Minuten als Rechenzeit fir die Reduktion aus-
reichend. Mit quadratischen Elementansatzen ergibt sich etwa die zehnfache Dauer vergli-
chen mit linearen Ansatzen.

Fir das Gehause in Bild 4 mit quadratischen Anséatzen, 120'000 Knoten und Berechnung des
Verschiebungsfeldes dauerte die Reduktion 3 Minuten fiir nf=6 und knapp sechs Minuten fur
nf=20.

Nach der einmaligen Reduktion betragt die Rechenzeit fir einen Lastfall in den gezeigten

Beispielen weniger als eine Sekunde.

10. Zusammenfassung

Ein Ansatz zur Reduktion eines FE-Netzes auf eine Fourierapproximation wurde vorgestellt.
Dieser eignet sich, um Deformationen von Walzlagerringen oder von Stirnrddern bei der
Lastverteilung zu beriicksichtigen. Eine Ansatzordnung von nf=10 zeigt in den vorgestellten
Beispielen eine ausreichende Genauigkeit.

Mit Hilfe dieses Ansatzes lasst sich iber ein Kontaktmodell auch Spiel zwischen Lagerring
und Gehause berlcksichtigen, welches ebenfalls Einfluss auf die Lastverteilung im Walzla-
ger hat.
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Axiale Wanderbewegungen von Innenringen rein
radial belasteter Zylinderrollenlager

Untersuchungen zum Einfluss von Wellenverformungen auf
irreversible Schlupfbewegungen im Lagersitz

Dr.-Ing. Andreas Maiwald, Maiwald Engineering, Chemnitz

Kurzfassung

Irreversible Relativbewegungen im Lagersitz (auch Walzlager- oder Ringwandern) sind ein
weithin erforschtes Problem, welches weitestgehend geldst ist. Ein ganzlich unerforschtes
Themengebiet sind axiale Wanderbewegungen von Lagerringen rein radial belasteter Radial-
lager mit einem Druckwinkel von 0°, welche per se keine axialen Walzkorperkrafte generie-
ren. Als Ursache der axialen Wanderbewegungen konnten lastinduzierte Deformationen bei
Hohlwellen identifiziert werden. In Kombination mit Walzkdrperlast induzierten Lagerringde-
formationen kdnnen Uberlagerte axiale und tangentiale Wanderbewegungen entstehen, wel-
che (teilweise innerhalb kurzer Betriebszeit) zum Totalschaden des Lagers sowie meist der
ganzen Anlage fiihren. Der Schwerpunkt der Untersuchungen galt den Verformungsmecha-

nismen sowie den Einflussparametern.

Abstract

Irreversible relative movements in bearing seats (also known as roller bearing creeping) are
a widely explored problem, which is largely solved. A completely unexplored topic is axial
bearing ring creeping of purely radial loaded radial bearings with a pressure angle of 0°,
which per se generate no axial roller forces. As the cause of the axial creeping movements,
load-induced deformations of hollow shafts could be identified. In combination with roller
load-induced bearing ring deformations, superimposed axial and tangential creeping move-
ments can occur, which (partly within a short operating time) lead to total damage of the
bearing as well as most of the entire system. The focus of the investigations was on the de-

formation mechanisms as well as the influencing parameters.

1. Einleitung
Irreversible tangentiale Relativbewegungen zwischen einem Lagerring und der Anschluss-

geometrie infolge von Walzkdrperlast induzierten Lagerringverformungen (umgangssprach-
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lich auch als Walzlagerwandern bezeichnet) sind ein weithin erforschtes Problem, welches
weitestgehend geldst ist. Die hierzu verfiigbare Literatur, welche vom Autor maRgeblich mit-
gestaltet wurde, bietet neben diversen AbhilfemafRnahmen auch einfache Berechnungsmdg-
lichkeiten zur Detektion von wanderkritischen Walzlagern (u.a. [1], [2], [3], [4]).

Ein ganzlich unerforschtes Themengebiet sind axiale Wanderbewegungen von Lagerringen
rein radial belasteter Radiallager mit einem Druckwinkel von 0°, welche per se keine axialen
Walzkoérperkréafte generieren. Im Fokus steht dabei der Innenring eines rein radial belasteten
Zylinderrollenlagers unter Umfangslast, welcher auf einer Hohlwelle montiert ist. Infolge von
lastinduzierten Deformationen der Welle kann es hier zu einer einseitigen Ortlichen Reduzie-
rung des UbermaRes im Lagersitz kommen. In Kombination mit Wélzkérperlast induzierten
Lagerringdeformationen kdnnen uberlagerte axiale und tangentiale Wanderbewegungen
entstehen, welche (teilweise innerhalb kurzer Betriebszeit) zum Totalschaden des Lagers
sowie meist der ganzen Anlage fiihren.

In diesem Beitrag wird eine Methodik vorgestellt, welche die Berechnung dieser axialen
Wandervorgéange von Lagerringen mittels FE-Simulation ermdglicht. Zudem werden die Er-
gebnisse diverser Simulationsrechnungen prasentiert. Neben der Beschreibung der wirken-
den Wandereffekte auf Basis der Simulationsergebnisse werden wichtige Einflisse und ihre
Tendenzen auf die Wanderneigung der Walzlager gezeigt. Dabei werden unter anderem die
Einflisse der Wellenwandstarke, der Passung, des Reibwertes im Lagersitz sowie des Wel-
lenmaterials beschrieben. Abschlielend werden Abhilfemaflnahmen vorgestellt, welche ne-
ben der Eliminierung der Wanderursachen auch eine Berechnung der wirkenden axialen

Wanderkraft (Haltekraft, welche benétigt wird um das Wandern zu verhindern) aufzeigt.

2. FE-Simulation zur Berechnung von irreversiblen Relativbewegungen im Lagersitz

Im folgenden Absatz werden 2 FE-Modelle einer einfachen Hohlwellenlagerung vorgestellt,
wie sie in vielen Anwendungen zum Einsatz kommt. Um die Wandervorgange im Lagersitz
realitdtsnah berechnen zu kdnnen, muss eine transiente FE-Simulation von Welle und Lager-
ring durchgefiihrt werden. Diese bendtigt als EingangsgroRe die Walzkorperlastverteilung
des Lagers, welche mittels eines statischen Vollmodells berechnet wird. Im Vollmodell wer-

den zusatzlich das Gehduse und der Auenring implementiert.

2.1 Statisches FE-Modell zur Berechnung der Walzkorperlastverteilung

Zunachst wurde eine statische Kontaktsimulation der Lagerung erstellt, um die Walzkérper-
lastverteilung des zu untersuchenden Innenringes ermitteln zu kénnen. Dieser Schritt ist er-
forderlich, da sich die reale Lastverteilung im Lager (speziell iber der Lagerbreite) deutlich
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von einer nach DIN ISO 281 [5] genormten Verteilung unterscheiden kann. Bild 1 zeigt den
Modellaufbau sowie die verwendeten Kraft- und Verschiebungsrandbedingungen. Im Lager-
sitz des zu untersuchenden Innenringes wurde als Referenzwert ein Ubermaf von 0,5 %o
eingestellt. Die fur die Simulation verwendete Reibbeiwerte betragen im Lagersitz u.s = 0,15
und in der Lager-Laufbahn uyx = 0,0005. Das Materialverhalten wurde als rein elastisch an-
genommen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die angewendeten Werkstoffeigenschaften.
Auf weitere Details zur Berechnung der Lastverteilung soll hier nicht ndher eingegangen
werden, da es sich um eine gangige Standardberechnung handelt.
al I Einspannung

Ortsfeste
Radialkraft

Welle

Zylinderrollenlager

ﬂ\ Gehiuse
B

Bild 1: Modellaufbau des statischen FE-Modells zur Berechnung der Walzkorperlasten

Tabelle 1: Werkstoffeigenschaften

Bauteil Eigenschaften

Lager, rein elastisches Materialverhalten
Hohlwelle Elastizitatsmodul £ = 210 000 N/mm? (Stahl)

Querkontraktionszahl v = 0,3

Gehause rein elastisches Materialverhalten
Elastizitatsmodul £ = 170 000 N/mm? (Guss)
Querkontraktionszahl v = 0,275

Bild 2 zeigt die Walzkorperlastverteilung liber dem Umfang und fiir den hdéchstbelasteten

Walzkorper Uber der Breite. Die Breitenlastverteilung weist im Bereich zur Wellenmitte eine
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héhere Walzkorperlast auf als am Wellenende. Ursachlich hierfiir ist die Deformation der
Welle, welche mit einem ortlichen Verkippen des Lagerringes und der Walzkorper einher-
geht.

Walzkorperlastverteilung

r Breitenlastverteilung ist 1
1 infolge Wellendeformation I
1 nicht konstant .

Walzkorperlast

Wellendeformation ||

S

Walzkorper Walzkdrperbreite

Bild 2: Walzkérperlastverteilung des zu untersuchenden Zylinderrollenlagers Gber dem

Umfang (links) und fir den héchstbelasteten Walzkdrper tber der Breite (rechts)

2.2 Kinematisches FE-Modell zur Berechnung der Wanderbewegungen

Aus dem zuvor beschriebenen statischen Modell wurde anschlieBend ein Kinematikmodell
abgeleitet, mit welchem die Wandervorgange im Lagersitz exakt berechnet werden kénnen.
Bild 3 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der FE-Simulation. Zur Vereinfachung der Modell-
struktur (ohne nennenswerte GenauigkeitseinbuRen) wurden nur die Welle und der zu unter-
suchende Innenring samt Walzkorper simuliert. Der Lagerring sowie die Anschlussgeometrie
wurden als unabhangige elastische Korper und die Walzkorper als Starrkdrper modelliert.
Nach der Anordnung der einzelnen Bauteile im Gesamtmodell werden die jeweiligen Refe-
renzpunkte aller Walzkérper anhand von Schub-Dreh-Gelenken mit einem zentrischen Refe-
renzpunkt gekoppelt. Somit besitzt jeder Walzkérper einen translatorischen Freiheitsgrad in
Normalrichtung seiner Rotationsachse sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad normal zur
Umfangsache (Kippen des Walzkorpers). Diese Freiheitsgrade werden nun in Form von
Kraftrandbedingungen (bzw. Walzkérperlasten) eliminiert. Durch Rotation des Referenzpunk-
tes bewegen sich die Walzkorper in Umfangsrichtung. Die Walzkorperkrafte entsprechen
hierbei den Ergebnissen aus dem statischen FE-Modell (Bild 2).

Bei der vorgestellten Kinematiksimulation kann entweder die Wanderkraft oder der Schlupf-
weg im Lagersitz ausgewertet werden. Die Wanderkraft beschreibt hierbei die wirkende
Kraft, welche von einem zwischen Lagerring und Welle befindlichen Formschlusselements

(z.B. Passfeder oder Bolzen) zur Verhinderung des Wanderns aufgebracht werden muss.
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Fur eine detaillierte Beschreibung der Simulationsmethodik wird auf die bestehende Literatur

des Autors verwiesen ([1], [2]).

Umiaufende Ausleitung von Axial-,
Radialkraft und Torsionsmoment

Umiaufende
Radialkraft
2. Lager

Bild 3: Aufbau des FE-Kinematikmodells

3. Ergebnisse der FE-Kinematiksimulation

3.1 Tangentiale und axiale Wanderbewegungen der Basiskonfiguration

Zunéchst sollen die Wanderbewegungen der in Kap. 2 vorgestellten Basiskonfiguration un-
tersucht werden. Hierbei werden die tangentialen und axialen Wanderbewegungen analy-
siert. Bild 4 zeigt den tangentialen Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit der

Wellenumdrehungen.

16
£ 14
S
Sg 7
G310
DN
8% 8
28 s
[~
S— 4
C
< 2

0

1 1.5 2 2.5
Wellenumdrehungen [-]

Bild 4: Tangentialer Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit der

Wellenumdrehungen
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Der Lagerring wandert deutlich mit = 4 ym pro Wellenumdrehung. Dies kann zur Schadigung
des Lagersitzes, zum UbermaRverlust und schlussendlich zum Ausfall des Lagers fiihren.

Viel kritischer ist jedoch der in Bild 5 gezeigte axiale Schlupf im Lagersitz infolge Wandern.
Der Lagerring wandert axial mit = 1 um pro Umdrehung. Bereits nach wenigen Stunden Be-
triebszeit ist das axiale Betriebsspiel aufgebraucht und es kommt zum axialen Verspannen
des Lagers. Infolgedessen ist zunachst mit erhdhtem Verschlei® im Bordkontakt zu rechnen.
Im weiteren Verlauf kann es zur Zerstérung des Lagers infolge der erhohten thermischen

Belastung oder im Extremfall zu einen Bordbruch kommen.

3.5

25

Axialer Schlupfim Lagersitz
[um]

0 0.5 1 1.5 2 25
Wellenumdrehungen [-]

Bild 5: Axialer Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit der

Wellenumdrehungen

3.2 Parameteranalyse zu Einflussfaktoren des axialen Wanderns

Im Folgenden werden ausschlieRlich die Ergebnisse der im Fokus stehenden axialen Wan-
derbewegungen in Abhéngigkeit verschiedener Lagerparameter gezeigt.

Bild 6 zeigt den axialen Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit des Reibwer-
tes im Lagersitz uzs und des spezifischen Ubermales & Das spezifische UbermaR & berech-
net sich aus dem Wellendurchmesser dy und dem UbermalR zwischen den Fiigepartnern 4d.

Lagersitze weisen iblicherweise ein bezogenes Ubermal von 0 bis 1 %o auf.

¢=——20 (1)

Eine Erhéhung des Reibwertes fiihrt - wie bei anderen Untersuchungen zum Thema auch -

zu einer Verringerung der Wanderbewegungen. Selbiges gilt fiir die Erhéhung des Uberma-
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Res. Beide Tendenzen sind auf einen besseren Reibschluss in der Kontaktfuge zuriickzufiih-

ren.

1.2

0.8

0.8
0.6

0.6
0.4 0.4

0.2 0.2

Axialer Schlupfim Lagersitz
je Lagerumdrehung [um]

0 0
0 0.2 0.4 0 05 1
Reibwert Lagersitz u, ¢ [-] Spezifisches Ubermald & [%o]

Bild 6: Axialer Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit des Reibwertes im
Lagersitz u.s (links) und des spezifischen UbermaRes ¢ (rechts)

Bild 7 zeigt den axialen Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit der Wellen-
wandstarke Q und des E-Moduls der Welle.

1.6 3

N
B ,g, 1.4 25
%3 1.2
T O 2
— = 1
E c
=9 os 15

©
>
=E 06
52 !
? % 0.4
)
23 o2 0.5
x L
< 0 0

0 0.5 1 0 100 200
Wellenwandstarke O [-] E-Modul Welle [GPa]

Bild 7: Axialer Schlupf im Lagersitz infolge Wandern in Abhangigkeit der Wellenwandstérke
O (links) und des E-Moduls der Welle (rechts)

Die Wandstarke der Welle wird ebenfalls als bezogene GréRRe mit dem Verhaltnis Q aus Au-
Ren- und Innendurchmesser dy und d; beschrieben.
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Es zeigt sich, dass mit zunehmender Dinnwandigkeit der Welle die Wanderbewegungen
stark ansteigen. Auch die Reduzierung des E-Moduls (z.B. infolge der Verwendung von
Gusswerkstoffen als Wellenwerkstoff) hat denselben Effekt. In beiden Fallen wirkt sich be-
sonders der geringere resultierende Fugendruck im Lagersitz infolge der radialen Nachgie-
bigkeit der Welle negativ aus. Der Reibschluss im Presssitz wird hierdurch verringert und

Schlupfbewegungen erleichtert.

4. Mechanismen des axialen Wanderns

Auf Basis der durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurden die Mechanismen des axialen
Lagerringwanderns bei rein radial belasteten Radiallagern mit einem Druckwinkel von 0°
untersucht. Grundsatzlich wurden zwei Kriterien flr die Entstehung definiert:

1. Tangentiale Wanderbewegungen: Axiale Wanderbewegungen treten nur in Kombina-
tion mit tangentialen Wanderbewegungen auf. Ein ausschlieBliches axiales Wandern
konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht diagnostiziert werden.

2. Eine ausreichend grof3e biegeinduzierte Deformation der Welle infolge einer diinn-
wandigen Wellengeometrie.

Sind beide Kriterien erflllt, kann folgender Effekt beobachtet werden. Ausgehend von der
Verformung der Welle bildet sich im Lagersitz eine inhomogene Fugendruckverteilung tber
der Lagerbreite, da der Lagerring dem Verformungszustand der Welle nicht im vollen Um-
fang folgt (siehe Bild 8).

Deformationsplot Prinzipskizze
Skalierungsfaktor = 100

Bild 8: Deformationsplot (links) und Prinzipskizze (rechts) zur Beschreibung der Effekte des

axialen Wanderns
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Setzt nun tangentiales Wandern ein, rutscht der Lagerring infolge der Verkippung der Walz-
kérper (vergl. Bild 2) sowie der unginstigen Fugendruckverteilung im Lagersitz in axialer

Richtung von der Welle.

5. AbhilfemaBnahmen
Um die schwerwiegenden Folgen des axialen Wanderns eliminieren zu kénnen, sind zwei
Ansatze mdglich:

1. Optimierung der Lager- und Wellenparameter: Neben der Erhéhung der Wellen-
wandstarke ist auch der Einsatz einer reibwerterhéhenden Schicht im Lagersitz prak-
tikabel. Die Wahl eines anderen Lagertyps kann je nach Anwendungsfall ebenfalls
zielfuhrend sein. Pauschale Empfehlungen sind allerdings nicht méglich, da jede An-
wendung beziglich ihrer Rahmenbedingungen (Last, Material, Wellengeometrie) se-
parat betrachtet werden muss.

2. Arretierung des Lagerringes mit Formschlusselementen: Wenn eine Optimierung der
Lager- und Wellenparameter nicht (mehr) mdglich ist, so kann das axiale Wandern
auch mechanisch unterbunden werden. Hierzu wird die axiale Wanderkraft des La-
gerringes — also die Kraft, die zum Verhindern der Wanderbewegungen erforderlich
ist — mit Hilfe der in Kapitel 2.2 vorgestellten Kinematiksimulation berechnet. An-
schlieRend kénnen geeignete Formschlusselemente ausgewahlt und dauerfest aus-
gelegt werden.

6. Zusammenfassung

Es wurden FE-Simulationen zur Untersuchung von irreversiblen Schlupfbewegungen (auch
als Wanderbewegungen bekannt) im Lagersitz einer Hohlwellenlagerung durchgefiihrt. Ne-
ben den bekannten Wanderbewegungen in tangentialer Richtung wurde auch axiales Wan-
dern detektiert. Dies erscheint auRerst ungewdhnlich, da die untersuchten rein radial belaste-
ter Radiallager mit einem Druckwinkel von 0° per se keine axialen Walzkorperkrafte generie-
ren.

Eine Untersuchung der Wirkmechanismen ergab, dass die axialen Wanderbewegungen auf
biegeinduzierte Wellenverformungen zuriickzufiihren sind, welche mit einem Verkippen der
Walzkérper und im Lagersitz zu einer inhomogenen Fugendruckverteilung Uber der Lager-
breite einhergehen. In einer Parametervariation wurde der Einfluss der Wellenwandstérke,
des Wellenmaterials sowie des Fugenreibwertes und der Passung im Lagersitz untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhdhung der Wellensteifigkeit ebenso wie eine Erhéhung

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

96

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

des Reibschlusses im Lagersitz die axialen Wanderbewegungen reduziert bzw. eliminiert.

Abschlielend wurden Abhilfemalinahmen vorgestellt, mit welchen die axialen Wanderbewe-

gungen verhindert werden kdnnen.
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Experimentelle und numerische Untersuchungen
der hydraulischen Verluste in voll- und teilgefluteten
Kegelrollenlagern

M. Sc. Attila Gonda, Prof. Dr.-Ing. Bernd Sauer,

Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik,
Technische Universitat Kaiserslautern;

M.Sc. Daniel GroBberndt, Prof. Dr.-Ing. Hubert Schwarze
Institut fr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen,
Technische Universitat Clausthal

Kurzfassung

Ein wichtiger Schritt bei der Optimierung von Bauteilen und Prozessen ist die Identifizierung
der Quellen der Verluste sowie ihre Einflussfaktoren. Beim Betrieb eines dlgeschmierten Walz-
lagers treten Verluste auf, die sich in Kontaktverluste und hydraulische Verluste unterteilen
lassen. Am Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT) der TU Kaisers-
lautern sowie am Institut fiir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen (ITR) der TU Claust-
hal werden experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefiihrt, um den lastunab-
hangigen hydraulischen Verlustanteil besser zu verstehen. In diesem Beitrag werden die Er-
gebnisse der Untersuchungen der hydraulischen Gesamtverluste von Kegelrollenlagern
32208 in horizontaler Anordnung vorgestellt, wobei neben Drehzahl, Olmenge (Voll- und Halb-
flutung des Priifraums) und Olviskositét (bzw. Oltemperatur) auch der Einfluss der lagernahen

Umgebung als Einflussgréfie beriicksichtigt wird.

Abstract

An important step of the optimization of components and processes is the identification of the
source and the influencing factors of the losses. During the operation of an oil-lubricated rolling
bearing, losses occur which can be divided into contact losses and hydraulic losses. At the
Institute of Machine Elements, Gears & Transmissions (MEGT) at TU Kaiserslautern and at
the Institute of Tribology and Energy Conversion Machinery (ITR) at TU Clausthal experimental
and numerical investigations were carried out in order to get know about the load-independent
hydraulic losses in more detail. In this paper the results of the investigations of the hydraulic
losses of taper roller bearings 32208 in horizontal arrangement are presented. In addition to
speed, oil quantity and oil viscosity (i.e. oil temperature), the influence of the environment close
to the bearing is also taken into account as an influencing factor.
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1. Einleitung

Der Schmierstoff ist einer der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Lebensdauer eines La-
gers. Als negativer Nebeneffekt entstehen durch das Umwalzen und Verdrangen des Schmier-
stoffes durch die Walzkérper Verluste im Lager. Bei 6lgeschmierten Lagern werden diese Ver-
luste, die sich in Schlepp- und Planschverluste zerlegen lassen und auf Schmierstoffscherung
bzw. -verdréangung zurtickzufiihren sind, als hydraulische Verluste bezeichnet. Im Gegensatz
zu den Kontaktverlusten (die aus mechanischer Reibung infolge der Kontaktkrafte resultieren
[1]) sind die hydraulischen Verluste lastunabhéngig und die Auswahl an verfugbaren Berech-
nungsansatzen fir deren Bestimmung ist begrenzt [2] (bzw. stehen empirische Modelle [3] zur
Verfigung oder erfordern eine hohe Rechenleistung).

Um den Einfluss der hydraulischen Verluste auf das Gesamtreibmoment besser vorhersagen
zu kénnen, wurden im DFG-Forschungsprojekt ,SA 898/12-1 & SCHW 826/9-1“ am Lehrstuhl
fir Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT) der TU Kaiserslautern sowie am Institut
fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen (ITR) der TU Clausthal experimentelle bzw.
numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen fokussierten sich auf axial
belastete Walzlager in vertikaler Anordnung mit rotationssymmetrischen Betriebsbedingungen
hinsichtlich der Schmierstoff- und Lastverteilung im Lager. Als Ergebnis dieser Untersuchun-
gen wurde ein technisch-mathematisches Berechnungsmodell (CoDaC - Calculation of Drag
and Churning) vorgestellt [4,5], das flr die naherungsweise Bestimmung der hydraulischen
Verluste von vertikal ausgerichteten und élbadgeschmierten Kegelrollen-, Schragkugel- sowie
Rillenkugellagern geeignet ist.

Basierend auf vorliegenden Erkenntnissen des vorangegangenen Projektes werden im Rah-
men des aktuellen DFG-Folgeprojektes (SCHW 826/12-1 und SA 898/23-1) weitere experi-
mentelle und simulative Untersuchungen in horizontaler Anordnung durchgefiihrt. Im Fokus
dieser Untersuchungen stehen Kegelrollen- sowie Rillenkugellager und neben der Drehzahl,
der Olmenge und der Olviskositét (bzw. Oltemperatur) wird der Einfluss der lagernahen Um-
gebung als Einflussparameter fiir die hydraulischen Verluste untersucht. Im vorliegenden Bei-
trag werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an einem Kegelrollenlager
32208 vorgestellt.

2. Priifaufbau

Fir die experimentelle Erfassung hydraulischer Verluste existiert am MEGT ein variabler Walz-
lagerprifstand [6,7]. Nachdem im ersten Forschungsvorhaben [6] mit vertikaler Welle und da-
mit auch nur mit rotationssymmetrischer Olverteilung gearbeitet werden konnte, wurde der
Priifstand leicht modifiziert. Durch den Umbau mit horizontaler Welle, lassen sich nun auch
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nicht-rotationssymmetrische Schmierstoffverteilungen analysieren. Der Prifstand weist einen
modularen Aufbau auf und kann zur Messung des Gesamtreibmomentes von axial belasteten
Walzlagern unterschiedlicher Bauform, GréRRe sowie axialer Lagerposition eingesetzt werden
(Bild 1).

einstellbare
(Hresernvoir 1 Olreservoir 2 ” .’. Belastungseinhedt
Lagerposition | "
e | =
—
B = = [
Im
IF
- |
ﬂ |
Y IS
I
: ] 7 g =g |
einstellbarer Kraftmess- Belastungs-

Prifwelle Stitdager Priiflager Tellerfedemn

Oistand dose stempel
Bild 1: Prifstand zur experimentellen Untersuchung der hydraulischen Verluste bei horizon-

taler Lageranordnung [7]

In dem Pruftopf befinden sich ein Schragkugellager 7208 als Stutzlager und ein Kegelrollenla-
ger 32208 als Priiflager, die jeweils (iber ein eigenes Olreservoir versorgt werden. Dadurch
kénnen die hydraulischen Verluste des Priflagers unabhangig vom Stitzlager gemessen und
der Olstand eingestellt werden. Die Wélzlager sind in X-Anordnung angebracht und werden
durch eine Belastungseinheit vorgespannt, die aus einer Kraftmessdose, Tellerfedern und ei-
nem Belastungsstempel besteht. Um die Betriebsbedingungen kontinuierlich iberwachen zu
kénnen, werden zusétzlich Sensoren zur Messung der Drehzahl, der Ol- und der Lageraufen-
ringtemperatur verwendet. Der Antrieb erfolgt durch einen Gleichstrommotor mit Umrichter. Es
sind damit, bei entsprechender Ubersetzung, Drehzahlen von bis zu 10.000 min-' mdglich. Die
Erfassung der Gesamtverluste erfolgt iiber einen Drehmomentsensor mit einem Messbereich

von 5 Nm.

3. Experimentelle Grundlagen

Die wichtigsten EinflussgréfRen auf das Gesamtreibmoment eines Walzlagers sind die Belas-
tung, die Drehzahl, die Olviskositat sowie die Olmenge [8]. Da die hydraulischen Verluste last-
unabhéngig sind, muss die Belastung als Parameter nicht berlicksichtigt werden. Die anderen
Parameter stehen in wechselseitiger Beziehung zueinander. Eine héhere Drehzahl fuhrt zu
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einer hdheren Beharrungstemperatur und damit einhergehend zu einer geringeren Olviskosi-
tat. Wahrend der Messungen werden diese Parameter entsprechend den gewahiten Randbe-
dingungen unter Berlcksichtigung der oben genannten Korrelationen eingestellt. Im Rahmen
der Untersuchungen wurden halb- und vollgeflutete Schmierbedingungen mit FVA 3 Referen-
z6l bei T = 50 und 60 °C Oltemperatur (v = 58,3 bzw. 38 mm?/s Betriebsviskositét) als Be-
triebspunkte gemessen. Zusatzlich wird auch der Einfluss der Umgebung auf die hydrauli-
schen Verluste durch 3 verschiedene axiale Positionen des Priiflagers im Olreservoir unter-
sucht (linkes und rechtes Ende sowie Mitte des Olbehélters).

Die Bestimmung der hydraulischen Verluste im Experiment kann entsprechend [7-9] durch
Variation des Olstandes erfolgen. Mit dem Drehmomentsensor kann nur das Gesamtreibmo-
ment des Systems (bzw. mechanische und hydraulische Verluste zusammen) gemessen wer-
den. Daher ergibt die Differenz zwischen dem resultierenden Gesamtreibmoment eines Priifla-
gers bei einem definierten Olstand und dem Gesamtreibmoment eines Lagers bei Minimal-
mengenschmierung die Verluste welche auf die Schmierstoffverdrangung bzw. -scherung im

Priifraum zurtickzufiihren sind (Bild 2.a).

b, c.
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Bild 2: a, Exemplarische Darstellung der Bestimmung der hydraulischen Verluste aus den exp.
Ergebnissen bei vollgefluteter Schmierung und der Minimalmengenschmierung
b, Exemplarische Darstellung des Versuchsablaufs bei vollgefluteter Lagerschmierung
¢, Exemplarische Darstellung des Versuchsablaufs bei Minimalmengenschmierung [7]
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Bei den Messungen mit einem definierten Olstand (basierend auf der gekoppelten Beziehung
zwischen den genannten Parametern) erfolgte die Einstellung der Randbedingungen mit ver-
schiedenen Drehzahlstufen. Dadurch wird eine héhere Oltemperatur bzw. niedrigere Olvisko-
sitat mit hoherer Drehzahlstufe erreicht und umgekehrt. Bild 2.b zeigt einen exemplarischen
Versuchsablauf des Gesamtreibmomentes.

Die Messung mit Minimalmengenschmierung wurde, analog zu [7] und [8], in Form einer Ein-
spritzschmierung realisiert. Eine exemplarische Darstellung des Versuchsablaufs bei Minimal-
mengenschmierung ist in Bild 2.c dargestellt. Zum Zeitpunkt der Oleinspritzung erscheint ein
Peak im Reibmomentsignal, der den Aufbau eines Schmierfilms im Walzkontakt andeutet. Der
Mittelwert dieser auftretenden Maximalwerte bildet die Referenz fiir die Bewertung der hyd-
raulischen Verluste bei einer definierten Drehzahl und Oltemperatur. Um die Ergebnisse sta-

tistisch abzusichern, werden mehrere Messreihen durchgefiihrt.

4. Numerische Grundlagen

Die fir die Verlustentstehung verantwortlichen StrémungsgrofRen sind der Druck p und die
Scherspannung t des Fluids an den Bauteiloberflachen [10]. Fir die Berechnung dieser Stro-
mungsgroRen im betrachteten vollgefluteten Kegelrollenlager 32208 und angrenzenden Prif-
raum werden CFD-Simulationen der dreidimensionalen, instationaren und einphasigen Olstro-
mung mittels ANSYS CFX durchgefiihrt. Die sich wahrend des Betriebs einstellenden Stré-
mungszustande erfordern aufgrund ihres aperiodischen Charakters in Umfangsrichtung eine
vollstandige 360°-Modellierung des Lagers und des angrenzenden Priifraumes. Die Beschrei-
bung der Strémungen erfolgt mithilfe der Erhaltungsgleichungen der Masse, des Impulses und
der Energie. Allerdings werden fiir die Simulation, entsprechend der experimentellen Bestim-
mung des Gesamtreibmomentes bei konstanten Temperaturen, isotherme Zustandsanderun-
gen angenommen. Die benétigten StoffgréRen, wie beispielsweise die kinematische Viskositat
v des Ols, werden geméaR den Vorgaben aus dem Experiment als konstante Randbedingungen
vorgegeben.

Fir die numerische Lésung des so modellierten Strdmungsproblems bedarf es der zeitlichen
und rédumlichen Diskretisierung des Strdmungsraumes und der zu I6senden Gleichungen. Die
zeitliche Diskretisierung erfolgt mittels implizitem Euler-Rickwarts-Verfahren zweiter Ordnung.
Der mithilfe der Finite-Volumen-Methode diskretisierte Rechenraum ergibt das in Bild 3.a dar-
gestellte Rechengitter.
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Bild 3: a, Rechengitter des Simulationsmodells
b, Kontur- und Vektorplot der Stromungsgeschwindigkeit im Mittelschnitt des Prifauf-

baus bei v = 58,3 mm?/s, n = 3000 min-1 nach einer Simulationszeit t = 0,26 s

Aufgrund der transienten Simulation des Strdmungsproblems bis zum Erreichen eines statio-
naren Reibmoments, ergibt sich ein groer Bedarf an Rechenleistung und Rechenzeit. Somit
ist es zweckmaRig die Anzahl der Zellen auf ein Minimum zu beschranken, welches gleichzei-
tig noch ausreichend ist, um die relevanten Strémungsph&nomene mit guter Genauigkeit auf-
zuldsen. Aus diesem Grund wurde auf die Auflésung des Schmierspaltes zwischen Walzkor-
pern und den Lagerringen verzichtet. Das unter diesen Bedingungen generierte Rechengitter
besteht aus 5,5 Millionen Zellen. Im Rahmen des Vorgéngerprojekts konnte in [6] bis [10] ge-
zeigt werden, dass mit dieser Vorgehensweise gute Ubereinstimmungen zwischen der Simu-
lation und dem Experiment erzielt werden kénnen. Bild 3.b zeigt exemplarisch die Geschwin-
digkeiten im Absolutsystem bei der Verwendung eines FVA3-Ols bei T = 50°C (v = 58,3 mm?/s)

und einer Drehzahl von n = 3000 min-' nach Erreichen einer Simulationszeit von t = 0,26 s.

5. Ergebnisse

Entsprechend dem vorgestellten Messverfahren und den Randbedingungen wurden die expe-
rimentellen Untersuchungen durchgefiihrt. Die resultierenden Ergebnisse bei vollgefluteter Ol-
badschmierung an der mittleren axialen Position des Priiflagers im Prifraum sind in Bild 4
dargestellt. Das Diagramm zeigt die Ergebnisse von zwei untersuchten Priiflagern (,Walzlager
1“ und ,Walzlager 2“), die mit dem gleichen Messverfahren bei jeweils v = 58,3 und 38 mm?/s
Betriebsviskositat, entsprechend T = 50 und 60 °C Oltemperatur untersucht wurden. Die ex-
perimentellen Ergebnisse werden den simulativen Ergebnissen aus den Strdmungssimulatio-

nen gegenubergestellt.
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Bild 4: Experimentelle Ergebnisse der hydraulischen Verluste des gesamten Prifsystems mit
Standardabweichung sowie simulative Ergebnisse; Variation der Drehzahl und Be-

triebsviskositat; vollgeflutetes Kegelrollenlager 32208; mittlere axiale Position

Die Abbildung zeigt, dass die hydraulischen Gesamtverluste (d.h. die hydraulischen Verluste
des gesamten Priifraums, der neben den hydraulischen Lagerverlusten auch die Verluste aus
der Interaktion der Welle und des Olreservoirs mit dem Schmierstoff enthalt, wie zum Beispiel
der Verlust durch die Schmierstoffscherung an der Wellenoberflache) mit zunehmender Dreh-
zahl nahezu linear ansteigen und die geringere Viskositat zu geringeren hydraulische Verlus-
ten fUhrt. Zusatzlich ist eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse festzustellen, da die Dif-
ferenz zwischen den Ergebnissen an Walzlager 1 und Walzlager 2 in jedem Punkt unter 5 %
liegt. Der Vergleich zwischen den experimentellen und simulativen Ergebnissen zeigt insge-
samt eine gute bis sehr gute Korrelation, wobei im Fall hdherer Viskositat kaum Abweichungen
zwischen experimentellen und simulativen Ergebnissen auftreten.

Analog zu der Vorgehensweise bei der mittleren Lagerposition mit vollgefluteter Schmierung,
wurden die Messungen fiir die beiden anderen untersuchten Positionen (Links, Rechts) mit
halb- und vollgefluteter Olbadschmierung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 5 darge-
stellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, hat die axiale Position des Lagers im Olbad eine
groRe Auswirkung auf die hydraulischen Gesamtverluste. Die Verluste in der linken und rech-
ten Position des Lagers weisen bei steigenden Drehzahlen im Vergleich zur mittleren Position

eine andere Charakteristik auf.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

104 VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

( a \ —o-Vollflutung, v=38 [mm?/s]

91016 | -+ Halbflutung, v=38 [mm?/s]

E 14 | = Volifiutung, v=58,3 [mm?fs]
-4 Halbflutung, v=58,3 [mm?/s]

] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl [1/min]

. b-. , =~ Vollflutung, v=38 [mm?/s]
s ' 16 | -+ Halbflutung, v=38 [mm?/s]
14 -=-Vollflutung, v=58,3 [mm?/s]
-4~ Halbflutung, v=58,3 [mm?/s]

-
L
L

Hydraulische Verluste [Nm] =
=]
o e

06 -
04
02 -
0 * : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000  6OOO
Drehzahl [1/min]
= 18

{ c) ~o-Vollflutung, v=38 [mm?/s]
Vet ' 16 | —+ Halbflutung, v=38 [mm?/s]

EM | —==Vollflutung, v=58,3 [mm?/s]
~4& Halbflutung, v=58,3 [mm?/s]

e o
™ m e

Hydraulische Verlus
-3
-y

o
o W

1000 2000 3000 A000 5000 6000 7000 Rechts
Drehzahl [1/min]

Bild 5: Experimentelle Ergebnisse der hydraulischen Gesamtverluste bei Variation der Dreh-
zahl und der Betriebsviskositat mit halb- und vollgefluteter Olbadschmierung (Lagerpo-
sition: a, Links; b, Mittel; ¢, Rechts)
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Es lasst sich zudem eine Beeinflussung der auftretenden Strdomungen durch die Prifraum-
wand in unmittelbarer Nahe der untersuchten Priflager feststellen. AulRerdem ist ein Unter-
schied in den Gesamtverlustwerten zwischen der linken und rechten Position des Lagers zu
erkennen, der durch den sogenannten Pumpeffekt der Kegelrollenlager erzeugt wird. Das be-
deutet, dass das Lager das Ol in der linken Position gegen die Wand férdert. In der rechten
Position zeigt sich ein umgekehrter Effekt. Dies erklart die hdheren Verlustwerte in der linken
Position.

Zusatzlich kann beobachtet werden, dass der Unterschied in den hydraulischen Gesamtver-
lustwerten zwischen der vollgefluteten und halbgefluteten Schmierung mit der Drehzahl zu-
nimmt und eine geringere Viskositat geringere Verluste bewirkt (Bild 5).

Links, Vollflutung Mittel, Vollflutung Rechts Vollflutung
m Links, Halbflutung m Mittel, Halbflutung Rechts, Halbflutung

E 1,8 - - 1,8
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w 1,5 4 15
i
212 4 - 1,2
]
=09 - 09
2
806 + - 0,6
3 0. i o

1000 3000 4500 6300 1000 3000 4500 6300

Drehzahl [1/min]
Bild 5: Vergleich der hydraulischen Gesamtverluste aus experimentellen Ergebnissen bei Va-
riation der Drehzahl und der Betriebsviskositat mit halb- und vollgefluteter Ol-

badschmierung

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Untersuchungen von hydraulischen Gesamtver-
lusten eines Kegelrollenlagers 32208 mit seinem Prufraum bei horizontaler Lageranordnung
vorgestellt. Hierbei werden die Olmenge, die Olviskositét (bzw. die Oltemperatur), die Drehzahl
und die axiale Position des Lagers im Priifraum als Einflussparameter beriicksichtigt. Anhand
der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass die axiale Position des Lagers im Olbad einen
groRen Einfluss auf die hydraulischen Gesamtverluste hat. Dies kann mit dem Einfluss der
Priifraumwand in unmittelbarer Lagernahe auf die Stromung erklart werden. Dieses Phéno-
men wird mit der Pumpwirkung der Kegelrollenlager kombiniert, was zu den vorgestellten Er-
gebnissen flhrt. Zuséatzlich zeigen die Messergebnisse bei Vollflutung und mittlerer axialer
Position des Priiflagers eine gute Ubereinstimmung mit den simulativen Ergebnissen. Basie-

rend auf diesem Ergebnis sollte der vorgestellte Einfluss der Umgebung auf die hydraulischen
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Gesamtverluste im Rahmen weiterer Untersuchungen bei Voll- und Teilflutung des Prifraums
betrachtet werden, um die auslésenden Stromungen besser kennenzulernen und die hydrau-

lischen Gesamtverluste auf die reinen hydraulischen Lagerverluste reduzieren zu kénnen.
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3D-CFD-Simulation eines Gleitlagers mit Versorgungsnut
unter Beriicksichtigung von Mischreibung

Werkstoff und Oberflaiche machen den Unterschied

M.Sc. Vincent Hoffmann, Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel,
Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Tribologie,
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

1. Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein 3D-CFD-Simulationsmodell fir Gleitlager vorgestellt, in dem
neben elastischen Verformungen auch Mischreibungszustédnde berlicksichtigt werden
kénnen. Hierzu wird die elasto-hydrodynamische Kopplung durch eine Nachgiebigkeitsmatrix
sowie das zum Einsatz kommende Mischreibungsmodell auf Basis einer integralen
Festkorperkontaktdruckkurve beschrieben. Mit Hilfe des Modells wird ein stationarer
Betriebspunkt fir ein Weilmetall- und ein Bronzegleitlager mit umlaufender Schmierstoffnut
berechnet. Die Ergebnisse fir hydrodynamische sowie lokale Festkérperkontaktdriicke,
elastische Verformungen und Temperaturen werden gegeniibergestellt. Der sich einstellende
Kontaktzustand der untersuchten Gleitlagervarianten unterscheidet sich infolge von
unterschiedlichen  Materialeigenschaften und Oberflachentopographien grundlegend

voneinander.

2. Abstract

In this paper a 3D-CFD-simulation model for journal bearings is presented, which takes
elastic deformations as well as mixed friction conditions resulting from the contact of shaft
und bearing into consideration. Therefore the elasto-hydrodynamic coupling based on a
flexibility matrix and the mixed friction model based on an integral solid contact pressure
curve are described. The proposed model is used to analyze a stationary operating point for
a white metal and a bronze journal bearing with a circumferential groove and coinciding gap
geometries. The results for hydrodynamic and local solid contact pressures, elastic
deformations and temperatures are compared. The resulting contact conditions of the
investigated journal bearings differ strongly due to different material properties and surface
topologies.
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3. Einleitung und Problemstellung

Bei hydrodynamischen Gleitlagern findet ein Druckaufbau im Schmierfiim durch die
Relativbewegung zwischen Welle und Lagerschale statt. Durch ihren einfachen Aufbau, der
Méglichkeit hohe Drehzahlen aufzunehmen und ihrer Unempfindlichkeit gegenliber StoRRen
haben sie sich in diversen Anwendungen etabliert.

Neben der analytischen Berechnung von Gleitlagern, die auf Kennfeldldsungen der
Reynolds’schen Differentialgleichung beruht und z.B. in [1] oder [2] beschrieben wird,
kénnen Gleitlager auch numerisch berechnet werden. Fir eine Vielzahl von
Anwendungsfallen wird hierbei die Reynolds’sche Differentialgleichung (RDGL) geldst [3],
[4], [5], [6]. Eine bei der Herleitung der RDGL getroffene Annahme besteht in der
Vernachlassigung der Strémungsvorgange in Spalthdhenrichtung. Wahrend diese Annahme
in vielen herkdmmlichen, O&lgeschmierten Gleitlagern gerechffertigt ist, kann die
Fluidstromung in Gleitlagern mit Schmierstoffnuten oder Schmierstofftaschen aufgrund der
wesentlich groReren Spalthéhe im Nut-/Taschenbereich nicht mehr richtig abgebildet
werden. Mit Hilfe der CFD-Simulation ist es mdglich, die Strémung in einem Gleitlagerspalt
unter Berucksichtigung aller rdumlichen Strémungskomponenten zu berechnen. Hierbei
kénnen sowohl Durchmischungsvorgadnge in den Einstrdombereichen als auch der sich
einstellende Druck in Vertiefungen wie Taschen und Nuten berlicksichtigt werden. Zum
Thema CFD-Simulation von Gleitlagern im stationdren Betrieb existieren mehrere
Verdffentlichungen u.a. [7], [8] und [9]. In den Untersuchungen werden Gleitlager mit einem
festen Spaltgebiet und einer festen Wellenlage untersucht.

Bei hohen Belastungen wird der hydrodynamische Druck im Spaltgebiet so grof3, dass es zu
einer nicht mehr zu vernachlassigenden elastischen Verformung der Spaltoberflachen
kommt, die meist eine Tragkraftsteigerung zur Folge hat. Dabei hat die geanderte
Spaltgeometrie wiederum auch einen Einfluss auf den hydrodynamischen Druckaufbau,
sodass eine Wechselwirkung entsteht, welche mit Hilfe einer elasto-hydrodynamischen
Kopplung abgebildet werden kann. In [3] wird eine solche Kopplung zur Anwendung mit der
RDGL vorgestellt, in [10] nutzen Dhande und Pande eine Fluid-Struktur-Kopplung, um
elastische Verformungen fir verschiedene Wellenpositionen zu berticksichtigen.

Durch eine reduzierte Tragfahigkeit in Folge von geringen Drehzahlen wahrend des
Auslaufvorgangs, bei sehr hohen Belastungen oder niedrigen Viskositaten kann eine
Trennung der Bauteiloberflaichen durch den hydrodynamischen Effekt nicht mehr
gewahrleistet werden und es kommt zum Kontakt der Oberflachen. Das System befindet sich

im Bereich der Mischreibung, welche Verschleily zur Folge hat.
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Die Belastung kann nicht mehr durch die hydrodynamischen Kréfte allein aufgenommen
werden, sondern wird zu einem Teil auch durch sich kontaktierende Rauheiten von Welle
und Gleitlagerschale aufgenommen. Die dabei entstehenden Festkdrperkontaktdriicke und
reibungsbedingten Temperaturerhéhungen kénnen mit Hilfe eines Mischreibungsmodells
berechnet werden. Wahrend ein Mischreibungsmodell zur Anwendung mit der RDGL z.B. in
[6] untersucht wurde, bestehen zum Zeitpunkt der Erstellung des Manuskripts keine
Veréffentlichungen, in denen ein Mischreibungsmodell im Rahmen der 3D-CFD-Simulation
umgesetzt wurde.

Nachfolgend wird ein CFD-Simulationsmodell eines Gleitlagers mit Versorgungsnut
vorgestellt, das um ein Mischreibungsmodell und eine elasto-hydrodynamische Kopplung

erweitert wurde.

4. Lagergeometrie und Betriebspunkt
Es werden zwei verschiedene Gleitlagervarianten untersucht, die sich hinsichtlich der
Werkstoffe und der Dicke der Lagerschale unterscheiden, jedoch Uber identische

Spaltabmessungen verfigen.

Weimetalllager Bronzelager

el

Abbildung 1: WeilRmetalllager (links) und Bronzelager (rechts)

Einerseits ein dinnwandiges WeilRmetallgleitlager, das sich in einem Gehduse aus Stahl
befindet. Andererseits eine Bronzegleitlagerbuchse, die sich in einem Gusseisengehause
befindet, siehe Abbildung 1. Beide Gleitlagersysteme sind mit einer Schmierstoffnut
versehen, die Uber eine Zuflihrbohrung mit einem Druck von 6 bar mit Schmierdl versorgt
wird und mit einer Kraft von 10 kN belastet werden, wobei die Welle mit einer Drehzahl von
500 1/min rotiert.
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Fir den gewahlten Betriebspunkt ist eine geringe minimale Schmierspalthéhe zu erwarten,
bei der ein Ubergang des Systems in die Mischreibung erfolgt und hohe hydrodynamische
Dricke auftreten, die zu signifikanten elastischen Verformungen fiihren. Der gewahlite
Betriebspunkt sowie die Abmessungen von Welle und Gleitlager sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Tabelle 1: Abmessungen und Daten zum untersuchten Betriebspunkt

Abmessungen | Symbol WeiBmetalllager | Bronzelager ~ Einheit

Wellendurchmesser dy 79,84 79,84 mm
Lagerinnendurchmesser dgpi 80,0 80,0 mm
LagerauBendurchmesser | dg; 4 83,0 95,0 mm
Rel. Lagerspiel P 2,0 2,0 Yoo
Lagerbreite Bgp 40 40 mm
Nutbreite Byt 3 3 mm
Belastung F 10 kN
Drehzahl n 500 1/min
Zufuhrdruck an Bohrung Pau 6,0 bar
Zufuhrtemperatur T, 60 °C

5. CFD-Simulationsmodell

Mit Hilfe der CFD-Simulation kénnen Strémungsvorgéange numerisch berechnet werden. Im
Kern werden die geltenden Erhaltungssatze fur Masse, Impuls und Energie mit Hilfe von
nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen abgebildet und das zu untersuchende
Strémungsgebiet in Kombination mit Methoden der numerischen Mathematik modelliert.
Dabei erfolgt eine Diskretisierung des Strémungsgebiets mit dem Ziel, Differenzen- statt
Differentialgleichungen zu I6sen. Durch eine iterative L&sung der beschreibenden
Gleichungen kénnen somit auch komplexe Strémungsvorgénge, wie sie in Gleitlagern mit
einer Versorgungsnut auftreten, berechnet werden. Bei der Diskretisierung der hier
untersuchten Gleitlagervarianten werden sowohl das Fluid- als auch das Festkdrpergebiet
vernetzt. Bei dem Schmierstoff handelt es sich um ein 1ISO-VG 32 Ol. Die Viskositat des
Schmierdls hangt dabei wesentlich von der Temperatur im Schmierspalt ab. Dieser
Zusammenhang wird mit Hilfe der Vogel-Gleichung abgebildet und diskret an allen Zellen
des Spaltgebiets ausgewertet. Der Zusammenhang zwischen der dynamischen Viskositat

und der Temperatur fir den gewahlten Schmierstoff ist in Abbildung 2 links dargestellt.
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Die Diskretisierung des Festkorpergebiets, welches sich aus der Welle, der Gleitlagerschale
und dem Gehause zusammensetzt, dient der Abbildung der Warmeleitung in den Kérpern.
Fir die in diesem Manuskript untersuchten Gleitlagervarianten sind die zugehdrigen
Materialkenndaten in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Materialkenndaten der untersuchten Gleitlagervarianten

Eigenschaft Symbol = Weimetalllager Bronzelager | Einheit |
Gleitlager

E-Modul E 57000 85000 N/mm?
Warmeleitfahigkeit A 65 120 W/ (m K)
Gehduse Stahl GJL250

E-Modul E 210000 110000 N/mm?
Warmeleitfahigkeit A 46,5 48,5 W/ (m K)
Welle Stahl Stahl
Warmeleitfahigkeit A 46,5 46,5 W/ (m K)

Sowohl die Festkérper als auch das Fluidgebiet werden ausschlieBlich mit
Hexaederelementen vernetzt, die im Vergleich zu Tetraederelementen bei gleicher
Netzdichte eine hohere Ergebnisgiite versprechen. Die Modellierung erfolgt bis zur
Symmetrieebene. Dabei wird das Fluidgebiet in Spaltumfangsrichtung mit 1000, in
Spaltbreitenrichtung mit 100 und in Spalthdhenrichtung mit 12 Elementen vernetzt.
Zusammen mit den Festkorpern haben die Modelle einen Umfang von 2,1 Mio. bzw. 2,6
Mio. Elementen. Das Gesamtmodell fir das System bestehend aus Welle und
WeilRmetallgleitlager ist exemplarisch in Abbildung 2 dargestellt.

ISO VG 32

300 -

250 4
W
g 200 1
E
g
E 150 4 Schmierdl
2 Lagerschale
> 100 4
E
° Gehause

50 1

0 - \ Hydrodynamische
0 100 200 Druckberge

Schmierstofflemperatur [*C]

Abbildung 2: Temperaturabhéngigkeit des ISO-VG 32 Ols (links) und vernetztes CFD-Modell
fur das Weimetalllager (rechts)
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Die Lésung des Modells erfolgt mit ANSYS Fluent 19.2. Viele der erforderlichen Funktionen
und Modelle sind im Programmumfang von ANSYS Fluent nicht enthalten und missen uber
eine Programmierschnittstelle ergénzt werden. Hierbei wird die Netzanpassung infolge von
Wellenverschiebungen oder Verformungen, die elasto-hydrodynamische Kopplung und das
Mischreibungsmodell Uber die ,User-Defined-Function*-Schnittstelle in das Modell
implementiert, sodass eine effiziente Auswertung der elastischen Verformungen sowie der
Mischreibungszustande erméglicht wird.

6. Modell zur Beriicksichtigung von elastischen Verformungen

Durch die Rotation der Welle wird Schmierstoff in den konvergenten Spalt geférdert, der
durch die exzentrische Verlagerung der Welle im Gleitlager entsteht. Hieraus resultiert der
hydrodynamische Druckaufbau. Infolge der Wirkung dieses Drucks auf die Lager- und
Wellenoberflache kommt es zu Verformungen, die durch eine elasto-hydrodynamische
Kopplung berechnet werden koénnen. Diese Kopplung kann durch statische Verfahren
erfolgen, bei denen das Lager mit seinem Schichtaufbau und der Lagerumgebung mit
definierten Randbedingungen in einem FEM-System modelliert wird und im Anschluss eine
Nachgiebigkeitsmatrix fir das Modell abgeleitet wird. Die Eigenschaften zu der lokalen
Steifigkeit kénnen hierbei durch eine statische Reduktion unmittelbar aus dem FE-Modell
extrahiert werden.

Der grof3e Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass fur die weiteren Berechnungen die
Knoten an der Oberflaiche ausgewertet werden und das Verformungsverhalten der
Umgebung mit enthalten, wodurch der Berechnungsaufwand deutlich reduziert werden kann.
Da die Lager infolge der geringeren Steifigkeit wesentlich starker elastisch deformiert werden
als die Oberflache der Vollwelle, kann die Verformung der Welle vernachlassigt werden. Die
Nachgiebigkeitsmatrix enthalt fir eine an einem Knoten angreifende Kraft nicht nur die
Information dariiber, wie grof® die Verformung an dem belasteten Knoten ist, sondern auch
wie groR diese an jedem anderen Knoten der Spaltoberflache ist. Fur die hier untersuchten
Gleitlager wurde die Spaltoberflache in dem FE-Modell mit 1600 Elementen vernetzt, woraus
sich eine Matrix mit 2,56 Mio. Eintragen ergibt. Voraussetzung fir die Anwendung dieses
Verfahrens ist, dass bei den verwendeten Werkstoffen im Betriebsbereich stets von einem

linearen Materialverhalten ausgegangen werden kann.
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7. Modell zur Beriicksichtigung von Mischreibung

Wird die kritische Schmierspalthdhe h¢ unterschritten, kommt es zu Mikrokontakten
zwischen der rauen Gleitlager- und Wellenoberflache. Die direkte numerische Abbildung der
Rauheiten eines Gleitlagers durch eine gekoppelte Strémungs- und Kontaktsimulation, bei
der die Schmierspaltgeometrie bis in die mikroskopische Ebene hinein modelliert wird, fiihrt
bei Nutzung der derzeitig verfugbaren Rechentechnik zu impraktikabel hohen Rechenzeiten.
Durch eine indirekte Kopplung von Mikro- und Makrogeometrie, wie in [10], kann der
Rechenaufwand erheblich reduziert werden.

Hierbei wird eine vorgelagerte elastisch-plastische Kontaktsimulation auf Basis von
vermessenen, realen Bauteiloberflachen durchgefiihrt, siehe Abbildung 3 links. Neben der
dreidimensionalen Oberflachengeometrie gehen hierbei ein plastischer FlieRdruck pj, und
die oberflachennahen elastischen Eigenschaften von Welle und Gleitlager mit in die
Berechnung ein, die mit Hilfe eines Ultramikrohdrtemessgerats bestimmt werden. Das
Ergebnis der Kotaktsimulation ist die integrale Festkérperkontaktdruckkurve, mit der der
Festkorperkontaktdruck in Abhangigkeit von der Schmierspalthhe angegeben werden kann.
Fir die vorgestellten Gleitlagervarianten sind die ermittelten Festkdrperkontaktdruckkurven in
Abbildung 3 rechts dargestellt.

= —Weilmetall-Stahl
p
e lim2 | | ——Bronze-Stahl
iy
=}
2
Welle 2
{Stahl) 2
% | ez = 3,2 um
. T &
A ﬂ/‘ e ¢ '." = Plim1 4
158 ™ ‘—I# i < T & \M"—h-_
S5 - P -~ ',Lﬂ erschale A ¥ i :
R L i 'wgmmm"] 0.0 1.0 20 3.0 4.0
194 ‘:‘_H A1 Schmierspalththe [um]

e
¥ [wm] ~" 9 x[pm]

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Kontaktmodells (links) und Festkdrper-
kontaktdruckkurven fir die Paarung Welle mit Weimetall- und Bronzelager (rechts)

Wahrend der Mischreibungsiibergang fiir die untersuchten Gleitlagervarianten bei einer
ahnlichen Schmierspalthdhe erfolgt, unterscheiden sich die Kurven hinsichtlich ihres
Anstiegs deutlich.
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Bedingt durch die Verteilung der Rauheiten auf den Oberflichen von Welle und
Gleitlagerschale und die Materialeigenschaften nimmt der Festkérperkontaktdruck mit
abnehmender Schmierspalthohe bei der Paarung Bronze-Stahl deutlich starker zu.

Wahrend der nachgelagerten CFD-Simulation kann durch eine lokale Auswertung der
Schmierspalthéhe der resultierende Festkorperkontaktdruck ermittelt werden. Ist die
Belastung so groR, dass das System im Bereich der Mischreibung betrieben wird, kann somit
bestimmt werden welcher Anteil der duBeren Last durch die Hydrodynamik und welcher

Anteil durch den Kontakt von Oberflachenrauheiten aufgenommen wird.

8. Auswertung der Ergebnisse

Die Position der Welle im Gleitlager stellt sich in Abhangigkeit der Wellenbelastung ein. Bei
Betrachtung starrer Bauteile ohne Mischreibung wiirde sich dieselbe Wellenlage fiir beide
untersuchten Lagervarianten ergeben. Bei Berlicksichtigung der elastischen Verformungen
und der Mischreibung stellt sich infolge einer materialspezifischen Anpassung der
Spaltgeometrie jeweils eine andere Wellenposition ein. Wie in Tabelle 3 ersichtlich wird ist
die relative Exzentrizitdt fur das nachgiebigere WeiRmetallgleitlager gréRer, die minimale

Schmierspalthéhe kleiner als flr das Gleitlager aus Bronze.

Tabelle 3: Gegentberstellung von Berechnungsergebnissen fiir die Gleitlagervarianten

Symbol WM Bronze Einh.
Rel. Exzentrizitat €e] 0,9760 | 0,9674 -

Verlagerungs-

winkel B 10,25 8,56 °
mrr\‘.:chmlerspalt- T 1,01 2,60 um

Reibmoment Tw 0,442 3,213 Nm

Festkorpertrag-
anteil

Lo, 0,2 256 | %

Die grofle Abweichung zwischen den Reibmomenten kann auf den deutlich hoheren
Festkorpertraganteil von 25,6% fiir das Gleitlager aus Bronze im Vergleich zu den 0,2% fiir
das Weilmetallgleitlager zurlickgefihrt werden. Die Grenzreibung (Festkdrperreibung)

wurde hierbei mit einem angenommenen Grenzreibungskoeffizienten von u=0,05 berechnet.
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Wahrend sich die Wellenposition im Gleitlager bei einer statischen Belastung und starren
Oberflachen entlang des Gumbel’schen Halbkreises einstellt [1] und somit mit zunehmender
Exzentrizitét bei hoher Belastung mit einem abnehmenden Verlagerungswinkel zu rechnen
ware, zeigt sich in dieser Untersuchung, dass fir das Bronzelager trotz geringerer
Exzentrizitét ein kleinerer Verlagerungswinkel berechnet wird als fir das Weimetalllager.
Der Verlagerungswinkel der Welle hat zur Folge, dass sich auch die Kontaktzone auermittig
verlagert und somit die Festkérperkontaktkraft nicht mehr der Lastrichtung entgegengerichtet
ist, sondern zentrierend wirkt. Durch die hoheren Festkorperkontaktdriicke des Systems mit
dem Bronzegleitlager ergibt sich demzufolge eine starkere, zentrierend wirkende
Ruckstellkraft durch den Festkérperkontakt im Vergleich zum Weilimetalllager und dadurch
auch ein kleinerer Verlagerungswinkel. In Abbildung 4 und Abbildung 5 werden die diskreten
Verteilungen fir den hydrodynamischen und den Festkdrperkontaktdruck sowie die

Uberlagerung dieser beiden GréRen als Gesamtdruck grafisch dargestellt.

Weimetalllager Bronzelager

Hydrodynamischer Druck (Pa]

Hydrodynamischer Druck [Pa)

Hydrodynamischer Druck

o 40 %%
Breitenkoordinate[mm]

Festkorperkontaktdruck [Pa)]
Festkorperkontaktdruck [Pa]

Festkorperkontaktdruck

w 32

o i n 0 2 ® 300 > )
300749 Umfangswinkel [] 30040

Umfangswinkel [7]
g r Breitenkoordinate [mm] Breitenkoordinate[mm]

Abbildung 4: Hydrodynamischer und Festkdrperkontaktdruck fir beide Gleitlagervarianten
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Deutlich erkennbar ist hierbei, dass der hydrodynamische Druck, der sich im Bronzelager
ausbildet, kleiner als im Weilmetalllager ist. Der hydrodynamische Druck alleine reicht im
Bronzegleitlager demzufolge nicht aus, um die Belastung aufzunehmen. Der verbleibende
Anteil wird in diesem Gleitlager Uber die sich kontaktierenden Rauheiten von Welle und
Gleitlager aufgenommen, welche durch den Festkorperkontaktdruck reprasentiert werden.
Aufgrund der deutlich steiler ansteigenden integralen Festkdrperkontaktdruckkurve des
Bronzegleitlagers ergeben sich fir dieses deutlich hdhere Kontaktdriicke im Vergleich zum
WeilRmetalllager, bei der nahezu kein Kontakt der Oberflachen erfolgt. Fiir beide Gleitlager
sind die Festkorperkontaktdriicke am Aufenrand des Gleitlagers hoch, nehmen dann
zunachst ab bevor sie im Bereich der Nutkante ihr Maximum erreichen. Durch die gréRere
Nachgiebigkeit der Lagerschale am Lagerrand gibt sie in diesem Bereich dem

Festkorperkontaktdruck starker nach als an der Nut, die besser abgestiitzt wird.

WeiBmetalllager Bronzelager
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23 24
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4 ©
128
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0 o T
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Abbildung 5: Gesamtdruck und elastische Verformungen fir beide Gleitlagervarianten
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Vergleicht man die auftretenden elastischen Deformationen des WeiRmetall- und
Bronzegleitlagers in Abbildung 5 so zeigt sich zunachst, dass sie beim Weillmetalllager
durch den hydrodynamischen Druck gepragt werden und vom jeweiligen Druckmaximum bis
zum Lagerrand hin kontinuierlich abfallen. Die elastischen Verformungen des
Bronzegleitlagers sind ebenfalls dort am groften, wo der hydrodynamische Druck sein
Maximum erreicht. Am Lagerrand nehmen die elastischen Verformungen jedoch nicht mehr
kontinuierlich ab, sondern steigen infolge des dort wirksamen Kontaktdrucks noch einmal an
und driicken den Spalt in diesem Bereich auf.

Trotz des geringeren E-Moduls des WeilRmetalls treten im Bronzegleitlager die grofieren
maximalen elastischen Deformationen auf. Dies verdeutlicht, dass nicht nur das elastische
Verhalten der Lagerschale selbst von Bedeutung ist, sondern auch die Lagerumgebung eine
wesentliche Rolle spielt. Das Weilmetallgleitlager verfligt Uber eine geringe Materialstarke,
sodass das elastische Gesamtverhalten durch das Stahlgehduse dominiert wird, welches
eine hohe Steifigkeit im Vergleich zum Gehause aus Gusseisen bzw. zur Bronzelegierung

aufweist, siehe auch Tabelle 2 und Abbildung 1.

9. Zusammenfassung

In diesem Manuskript wurde ein CFD-Modell, das um eine elasto-hydrodynamische
Kopplung und ein Mischreibungsmodell erweitert wurde, zur Berechnung eines Lastpunktes
fur ein Weilmetall- und ein Bronzelager mit umlaufender Schmierstoffnut genutzt. Mit Hilfe
der CFD-Simulation wurde hierbei einerseits der hydrodynamische Druck im Spaltgebiet
andererseits eine richtige Berechnung der Strémung im Schmiernutbereich sichergestellt.
Fir die untersuchten Varianten unterscheidet sich der resultierende Kontakt deutlich.
Wahrend mit dem Gleitlager aus Weillmetall nahezu ein Betrieb im verschleiRfreien Bereich
der Flussigkeitsreibung mdglich ist, wird ein Viertel der Belastung fir das Gleitlager aus
Bronze uber sich kontaktierende Rauheiten aufgenommen, die einerseits eine erhohte
Reibung und Temperatur im Kontakt zur Folge haben - zum anderen bei einem langfristigen
Betrieb des Systems in diesem Betriebspunkt zu Verschleil fiihren.

Die stark abweichenden Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung der elastischen
Verformungen und der Mischreibung fiir die Berechnung von Gleitlagern. Durch die
Integration einer elasto-hydrodynamischen Kopplung und eines Mischreibungsmodells auf
Basis der integralen Festkorperkontaktdruckkurve in die CFD-Simulation wird in diesem
Manuskript ein Werkzeug vorgestellt, mit dem Gleitlager bei Mischreibung und genauer

Abbildung von komplexen Einstrémvorgéangen berechnet werden kénnen.
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Kurzfassung

Die Anforderungen an Verbrennungsmotoren hinsichtlich geringer Reibungsverluste zur
Sicherstellung eines niedrigen Kraftstoffverbrauchs fiihren haufig zu einer grenznahen
Auslegung der Gleitlager im Kurbeltrieb. Aus diesem Grund kommt der mdglichst genauen
Modellierung der Hydrodynamik in Gleitlagern eine immer gréere Bedeutung zu. Derzeit
werden elasto-hydrodynamische (EHD) Gleitlagersimulationen verwendet, um das
tribologische Verhalten der Lager abzubilden. Dabei werden Haupt- und Pleuellager haufig
separat voneinander betrachtet, sodass in den Berechnungen fir jedes Lager eine
unabhéngige Versorgungsquelle angenommen wird. Die Kontinuitatsgleichung ist dabei aber
nicht vollsténdig erfullt.

In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, in dem die Gleitlager Uber eine
Strédmungssimulation miteinander gekoppelt werden und so die transienten Zustandsgréfien
des Fluids in der Versorgungsbohrung der Kurbelwelle abgebildet werden kénnen. Ein weiterer
wesentlicher Aspekt dieser Arbeit bezieht sich auf das Léslichkeitsverhalten von Gas in Ol. Es
wird aufgezeigt, dass die Gasanteile in der kurbelwellenseitigen Versorgungsbohrung die
Driicke im Pleuellagereintritt in hohem Ausmaflle beeinflussen und mit Hilfe des
Simulationsansatzes abgebildet werden kdnnen.

Neben der Anwendung fur konventionelle Kurbeltriebe kann die entwickelte Methodik auch fur
die Olversorgung von Kurbeltrieben mit hydraulisch langenverstellbaren Pleueln sowie fiir

gleitgelagerte Turbolader verwendet werden.
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1. Einleitung

Das stetige Wachstum unterschiedlichster technologischer Anforderungen an moderne
Verbrennungsmotoren geht héufig mit einer grenznahen Auslegung diverser Motor-
komponenten einher. Damit steigt die Bedeutung der heute und in Zukunft eingesetzten
Entwicklungsmethoden immer starker an, um Verbrennungsmotoren auch unter héchsten
Beanspruchungen sicher, dauerhaltbar und effizient auszulegen.

Bild 1 stellt die relativen Reibungsverlustanteile ausgewahlter Motorkomponenten Uber der
Drehzahl dar. Es ist zu erkennen, dass die héchsten Reibungsverluste durch die Haupt- und
Pleuellager verursacht werden. Aus diesem Grund ist es stets das Bestreben, die Verluste des

Kurbeltriebs zu reduzieren, um zukuinftige Antriebe weiterzuentwickeln.
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2 o Ventlllrleb

g r Kolbenringe

< 50 -Kolben

()

% 25 " Pleuellager

4

- Kurbelwellenlager

0
0 2000 min"' 6000
Drehzahl n

Bild 1: Relative Reibungsverlustanteile fur einen PKW-Ottomotor [1]

Niedrige Verluste im Kurbeltrieb werden einerseits durch Vermeidung von Mischreibung und
andererseits durch Verkleinerung der Tragflachen zur Reduktion der Flissigkeitsreibung
realisiert. Kleine Tragflachen hingegen beeintrachtigen die Lagertragfahigkeit, sodass die
Gefahr fir Mischreibung ansteigt. Aus diesem Grund existiert ein lokales Optimum, welches
eine ausreichende hydrodynamische Tragféhigkeit gewahrleistet und simultan die Verluste der
Flussigkeitsreibung minimiert. Damit steigt die Relevanz der Weiterentwicklung
aussagekraftiger Berechnungsmaglichkeiten zur moglichst genauen Vorhersage des tribo-
logischen Verhaltens.

Diese Arbeit beschreibt eine Berechnungsmethodik, welche die ZustandsgréBen des
Schmiermittels an der Eintrittsposition eines Gleitlagers transient ermittelt und damit genauere
Randbedingungen fir eine prézisere Modellierung der Hydrodynamik eines Gleitlagers
bereitstellt. Dafir werden gekoppelte numerische Simulationsmodelle eingesetzt, welche im

Anschluss mithilfe von Messdaten validiert werden.
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2. Olversorgungssysteme im Verbrennungsmotor

Das Schmiermittel zur Versorgung der hydrodynamischen Lager einer Kurbelwelle stromt
zunachst von einer Férderpumpe Uber die Hauptgalerie in den Lagerschalen-Eintritt des
Hauptlagers. Uber diesen Eintritt wird die Versorgungsnut des Hauptlagers versorgt. Diese
Nut bildet das zentrale Element zur Schmiermittelzufuhr von Haupt- und Pleuellager. Wahrend
das Hauptlager direkt mit der Versorgungsnut in Verbindung steht und so die
Schmiermittelversorgung kontinuierlich gewahrleistet werden kann, muss das Pleuellager iber
eine rotierende Bohrung in der Kurbelwelle mit der Nut verbunden werden. Haufig verwendet
man hier eine sogenannte I-Bohrung (Bild 2). Fur den Fall einer 180°-Nut gilt das Pleuellager
als diskontinuierlich versorgt, da das Ol nur in das Pleuellager strémen kann, wenn die
Bohrung oberhalb der Nut liegt. Weitere Details zur Bohrungs- und Nutgestaltung kénnen [1]

entnommen werden.

Zulaufleitung Pleuellager

Genutete Ober

Ungenutete Unterschale

I-Bohrung

Hauptlager

Bild 2: Konventionelle Olversorgungssysteme [4]

Das Fluid in der Bohrung unterliegt Zentrifugalkraften, weshalb sich eine drehzahl- und
ortsabhéngige Druckkurve entlang der Bohrung ausbildet (Bild 3, links) [8,9]. Der Druck p in
Abhangigkeit des Abstands von der Drehachse r kann unter Einbeziehung der Fluiddichte p
und der Winkelgeschwindigkeit w berechnet werden:
p(r) =pp + ng(ﬁ%L -r?)

Ein weiterer physikalischer Effekt, welcher die Eigenschaften des Fluids in der Bohrung
beeinflusst, ist die Gaskavitation. Ol ist in der Lage Gase zu l6sen, ohne dass die
Fluideigenschaften dabei beeinflusst werden. In diesem Zusammenhang ist die Gaskavitation
definiert als das durch Druckabfall bedingte Auslésen von Gas [2]. Fir Schmiersysteme ist sie
die vorherrschende Kavitationsform. Aus diesem Grund wird die Dampfkavitation, bei der der
Druck unter den Sattigungsdampfdruck fallt, im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
Das Henry-Dalton Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen geldéstem Gasvolumen

und Systemdruck im Gleichgewicht. Der Bunsenkoeffizient a;, gibt an, wie viel Volumen Gas
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(V) in einem Volumen Fliissigkeit (Vy;) unter Normbedingungen geldst wird. Ubliche Werte fiir

Mineraldle liegen zwischen 7 % - 9 % [2].

Ve =Vpay-
pNOTm

Bild 3 (rechts) ist zu entnehmen, dass je nach Olverschdumungsgrad und Druck des
Schmiermittels das Gas frei oder in geléster Form vorzufinden ist. Der Olverschaumungsgrad
wird in dieser Arbeit als gesamter Volumenanteil an Gas (sowohl geldst als auch frei) bei
Normbedingungen definiert. Entscheidend fir die Auslésung ist die Lage der Sattigungslinie,
die den Bunsenkoeffizienten reprasentiert. Bewegt sich der Systemdruck unterhalb der
Sattigungslinie, entstehen freie Gasanteile. Bild 3 (links) stellt exemplarische Berechnungs-
ergebnisse eines Versorgungssystems mit einer I-Bohrung dar. Man erkennt, dass ab dem
Sattigungsdruck freie Gasanteile vorzufinden sind. Mit abfallendem Druck steigen die
Gasanteile weiter an. Im Druckminimum erreichen sie ihr Maximum. Im weiteren Verlauf der
Bohrung — nach Erreichen des Sattigungsdrucks — I6sen sich die Gase erneut. Dadurch wird
das Pleuellager mit Ol ohne freie Gasanteile versorgt.

Fur tiefergehende Analysen der in Bild 3 rein statischen Betrachtung der Gaskavitation
mussen die Zentrifugalkrafte mitberticksichtigt werden. Aufgrund des nun vorhandenen
zweiphasigen Fluids, unterscheiden sich die Volumenkréfte, die auf das Ol bzw. das Gas
wirken, voneinander. Wegen der héheren Dichte des Oles lagern sich die Olanteile an den
auReren Enden der Bohrung ab, wahrend sich die freigewordenen Gasanteile in der Mitte der
Bohrung ansammeln, es entsteht eine Gasblase [5].

Dies kann dazu filhren, dass bei hohen freien Gasanteilen die Gasblase eine GréfRe annimmt,
welche die auRenliegenden Olsdulen vollstandig voneinander trennt. Dieser Effekt tritt vor
allem bei hohen Winkelgeschwindigkeiten auf, da der Minimaldruck in der Bohrung

zunehmend abfallt und die Entstehung freier Gasanteile begunstigt wird.

§ E Druckprofil p(r)
2 55| Freie Luft _
£ 34 ;
a0, 54
s 2 g m !
v gelost s .
I\ = ¢ Sattigungslinie
/ : P2
] A a———
ff HIE
i SlE
i ©1|8
F=3 | =}
S m: Masse der Luft
gelost
__________ c
1
I

Olverschdumungsgrad

Bild 3: Links: Lokale Druck- und Luftverteilung. Rechts: Statische Gaskavitation [6], [7]
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Die Folgen dieser Trennung sind in Bild 4 (links) dargestellt. Der gemessene Druck am
Pleuellagereintritt fallt zweimal abrupt ab. In der Darstellung geschieht dies zunachst bei einer
Drehzahl von 4000 1/min. Dadurch, dass an dieser Stelle der Versorgungsdruck von 2,5 bar
auf 4 bar erhdht wird, kommt es zur Losung der entstandenen freien Gasanteile. So kann der
Druck in Abhangigkeit des Versorgungsdrucks zwei Zustande annehmen. Bei niedrigem
Druckniveau verursachen die freien Luftanteile eine Trennung der Olsaulen, weshalb der
Druck am Pleuellager auf 2,3 bar abfallt, wohingegen ein hohes Druckniveau dazu fihrt, dass
der Druck am Pleuellager dem theoretisch errechneten Wert von 7 bar entspricht. Bei
Drehzahlen tber 5000 1/min tritt dieser Effekt wiederholt auf.

Die Simulationsergebnisse eines EHD Gleitlagers in einem Dreizylinder Ottomotor
(Bild 4, rechts) zeigen auf, inwiefern der Druck am Pleuellagereintritt das Gleitlagerverhalten
beeinflusst. Unter der Annahme, dass Ol ohne freie Gasanteile das Gleitlager versorgt, fihrt
ein Druckabfall zu einem Reibungsanstieg von bis zu 5 %. Der Reibungsanstieg wird
signifikant verstarkt, falls zusatzlich freie Gasanteile ins Gleitlager gelangen [5]. AuBerdem

steigt die Kavitationsgefahr an, da das Fullungspotential des Schmierspalts sinkt.

N}

7

=
«

- - - - Theoretischer Pleuellagerdruck l L’
N

H Plet =
Oldruck Hauptgalerie h/ -
6

3 Zylinder, 1000 dm? - Reibmoment
5000 RPM, p,,..: 10 bar,
MOFT 1,2 um —&—Anzahl kavitierenderf|

o

=
o

g ®
— ~
£ o
= [=4
£ 8 g
g 3 l Knoten
f=
£ \ HA
3 EIN
E f=
s | :
0 s
[a]
1000 2000 3000 4000 5009 6000 7000 0 1 2 3 4 5 6 7
Motordrehzahl / 1/min Pleuellager Eingangsdruck / bar (abs)

Bild 4: Links: Gemessener Druck am Pleuellagereintritt. Rechts: Einfluss auf das Gleitlager

Eine diskontinuierliche Versorgung des Pleuellagers verursacht hochfrequente
Druckoszillationen in der Bohrung. Diese werden zum einen durch den Ein- und Austritt in die
Nut und zum anderen durch die hydrodynamische Interaktion mit den verbundenen Gleitlagern
hervorgerufen. Bild 5 stellt anhand von Messergebnissen den transienten Druckverlauf in einer
I-Bohrung mit diskontinuierlicher Versorgung des Pleuellagers dar. Der Druck wird an vier
Stellen aufgezeichnet. Neben dem Druck in der Hauptgalerie (py,) und an der Zulaufbohrung
(pz1) werden der Maximal- und der Minimaldruck (pax, Pmin) in der Versorgungsbohrung
dargestellt. Die Schraffierungen stellen die unversorgten Phasen des Pleuellagers dar. Man
erkennt, dass der Druck p,;, lang anhaltende Niederdruckphasen aufweist und somit

Gaskavitation auftritt.
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Bild 5: Messbeispiel der dynamischen Oldriicke in der Kurbelwelle [6]

Derartige Druckoszillationen kénnen dazu fiihren, dass freie Gase, trotz temporar ausreichend
hohen Systemdrucks, nicht mehr geldst werden. Bild 6 erlautert das transiente Verhalten der
Gaskavitation. Im Falle einer statischen Zustandsanderung findet die Gaskavitation entlang
der Sattigungslinie statt. Bei transienten Zustandsénderungen hingegen, beeinflussen die
Lése- und Auslésegeschwindigkeit das Verhalten maRgeblich. So ergeben sich bei Anderung
des Drucks zeitliche Verlaufslinien, welche gestrichelt gekennzeichnet sind. Die Lange der
Linie verdeutlicht, dass der Lésevorgang deutlich langer anhalt als der Auslésevorgang [7].
Diese Vorgange miissen nach aktuellem Forschungsstand noch weiter erforscht werden.

e
[=}
=)
a Mol 2
gelost s ..
p Sattigungslinie
2 7
t
a0
Qo
5(|< g
A E &
:0||@ LY
of]8
HIE h
iy m: Masse der Luft
mgelbst Mrei
b y
! 1

Olverschaumungsgrad

Bild 6: Transiente Betrachtung der Gaskavitation [6], [7]

Die obigen Erlauterungen heben die Notwendigkeit hervor, den Druck in der Versorgungs-
bohrung mithilfe numerischer Methoden transient abbilden und das Verhalten von freien Gas-
anteilen besser analysieren zu kénnen. Im Folgenden wird ein Berechnungsansatz vorgestellt,
welcher es ermdglicht einer Gleitlagersimulation detaillierte Versorgungsrandbedingungen zu

liefern, um so Schmiersysteme gesamtheitlich betrachten zu kénnen.
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3. Gekoppelte Gleitlagerberechnung
3.1 Modellbildung
Wird die Bohrung vereinfacht als hydraulische Kapazitat betrachtet, ist es méglich, durch
Bilanzierung der ein- und ausflieRenden Volumenstréome, den Druck transient zu berechnen.
Die hydraulische Kapazitat ist definiert als das Verhaltnis aus Volumenstrom zum zeitlichen
Druckdifferential [2]. So gilt:
Entsprechend entscheidet — neben dem Kompressibilitdtskoeffizienten g — das Fluidvolumen
innerhalb des Bohrungsvolumens Vg Uber den Druckverlauf. Die Volumenstréme an den
jeweiligen Bohrungsenden koénnen anhand der hydrodynamischen Druckverteilung der
anliegenden Gleitlager bestimmt werden. Das im Folgenden verwendete Gleitlagermodell
basiert auf einer massenkonservativen Lésung der Reynoldsschen Differentialgleichung [3].
a h3d a h30 u +u, 0 d(pyh
7o) (S ) = o+ S
Mithilfe der in Bild 7 (links) vorgegebenen Druckverteilung im Schmierspalt eines Gleitlagers
soll die Volumenstrombestimmung grafisch erldutert werden. Unter Belastung eines
Gleitlagers durch eine auRere Kraft, bildet sich ein charakteristischer Druckverlauf im
Schmierspalt aus, der die Kraft aufnimmt. Durchlauft eine Versorgungsbohrung dieses
Druckgebiet, kommt es an dieser Stelle zu einem Druckeinbruch. Im Falle einer sehr geringen
Krafteinwirkung kann ebenso ein Druckanstieg entstehen. Der ein- bzw. ausflieBende
Volumenstrom kann somit anhand des Druckgradienten bestimmt werden [6]:
h3 op u +u,

1= "1mox T2 "

Bnsngd)

Pleuel-
lager

[——
Qkivia> __/
Pvers. 8 {

A

7 L7

/

/
Haupt- Qriuia Y&
lager Pers. /

Bild 7: Links: Hydrodynamische Druckverteilung. Rechts: Schema Simulationsmodell
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Der Lésungsansatz besteht darin eine gekoppelte Simulation aufzubauen, welche zum einen
die hydrodynamische Druckverteilung im Lager berechnet und zum anderen eine
Strémungssimulation flr die Bohrung durchfiihrt. Bild 7 (rechts) beschreibt die hier genannte

gekoppelte Gleitlagerberechnung. Sie besteht aus den drei Systemelementen:

o Elastische Mehrkérpersimulation des Kurbeltriebs
e Elasto-hydrodynamisches (EHD) Gleitlagermodul

e Strémungssimulation von Rohrleitungen

Die Dynamik des Kurbeltriebs wird durch eine Mehrkérpersimulation mit FEV Virtual Dynamics
abgebildet. Das darin integrierte EHD-Gleitlagermodul ermdglicht die Ermittlung der
Druckverteilung im Lager und der Volumenstréme in die Bohrungen.

Eine Modellierung der Bohrung als vereinfachte Kapazitdt wirde aufgrund der fehlenden
Betrachtung der Gasblasenbildung und der Strémungsverluste zu groben Fehlern flhren [2].
Stattdessen wird eine zweiphasige eindimensionale Strémungssimulation verwendet.

Als Eingangsgrofie bendtigen die Gleitlager einen Versorgungsdruck an den Bohrungs-
positionen. Diese Randbedingung wird von der Strdomungssimulation bereitgestellt. Beide
Simulationsumgebungen werden zum Datenaustausch Uber das standardisierte Functional
Mock-Up Interface (FMI) miteinander gekoppelt.

3.2 Simulationsergebnisse
Das folgende Diagramm zeigt die Validierung des Simulationsansatzes anhand eines
Vierzylinder-Motors. Das Versorgungssystem besteht aus einer 180°-Nut in der oberen

Hauptlagerschale und einer I-Bohrung (Bild 8, links) [6].

12 T T T T T r T !
Unversorgt | sensor | —— Simulation |
| Position = ——Messung

Druck / bar

T T
-180 ] 180 360 540
Kurbelwinkel /

Bild 8: Validierung der transienten Oldrucke (3000 1/min, Versorgungsdruck 4 bar) [6]
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Das Simulationsmodell ist in der Lage das Druckverhalten in der Bohrung qualitativ
abzubilden. Im Hinblick auf Gaskavitation sind vor allem die Druckamplituden und die zeitliche
Dauer von Niederdruck- und Hochdruckphase relevant. Beide GréRen werden gleichwertig
reproduziert, sodass eine Gasausldsung im Simulationsmodell unter ahnlichen Druck-
verhaltnissen stattfinden kann. Betrachtet man die Zeitpunkte des Druckanstiegs an den
Eintritten in den versorgten Bereich, ist ein Phasenversatz zu erkennen. Eine mdgliche
Ursache dafir ist eine nicht ausreichend hohe Elementanzahl des hydrodynamischen Netzes,
welche fur die Berechnung gewahlt wurde. Ein grob gewahltes Netz kann dazu fiihren, dass
die Bohrung verspéatet oder verfriht in die Nut eindringt und so der Zeitpunkt des
Druckanstiegs verschoben wird.

Zusatzlich treten in den Simulationsergebnissen starkere Oszillationen auf. Diese kénnen
ebenfalls durch den oben erwahnten versetzten Ein- bzw. Austritt entstehen. Eine weitere
mégliche Ursache ist ein zu gering angenommener Olverschaumungsgrad, da héhere freie

Gasanteile in der Bohrung eine dampfende Wirkung auf den Druckverlauf zeigen.

4. Zusammenfassung

Das Ol im Schmiersystem eines Verbrennungsmotors unterliegt héchsten Belastungen. Neben
hohen Zentrifugalkraften sind hochfrequente Anregungen unter hohen Temperaturen zu
nennen. Die entwickelte Simulationsmethodik bietet die Moglichkeit, das Schmiersystem eines
Verbrennungsmotors gesamtheitlich zu untersuchen. Der physikalische Ldsungsansatz
basiert auf einer gekoppelten Simulation, welche zum einen die hydrodynamische
Druckverteilung im Lager berechnet und zum anderen eine Strémungssimulation fir die
Bohrung in der Kurbelwelle durchfihrt. Der Kurbeltrieb wird dabei mit einer flexiblen
Mehrkdrpersimulation abgebildet. Das EHD-Gleitlagermodul ist darin integriert. Das Gleitlager
bendtigt transiente Versorgungsdriicke an den Eintrittsstellen. Diese Randbedingungen
werden von der Strémungssimulation bereitgestellt [6].

Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung der transienten
Druckverlaufe in der Kurbelwelle. Die Berechnungsmethodik stellt den qualitativen Verlauf
gleichwertig dar und gibt auch quantitativ ahnliche Druckwerte wieder. Sie kann dazu genutzt
werden das Verhalten der Gaskavitation im Schmiersystem zu untersuchen. Des Weiteren
lassen sich optimierte Schmiersysteme entwickeln, welche aufgrund einer praziseren

Modellierung der Hydrodynamik eines Gleitlagers grenznaher ausgelegt werden kénnen.
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Auslegung eines hochbelasteten Radialgleitlagers mit Hilfe
einer Multi-Parameter-Optimierung

M.Sc. Vincent Hoffmann, Tribo Technologies GmbH, Magdeburg;
Prof. Dr.-Ing. habil. Dirk Bartel, Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und
Tribologie, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg;

M.Eng. Christian Stelzer, CADFEM GmbH, Grafing b. Miinchen

1. Kurzfassung

Vorgestellt wird ein Verfahren zur Multi-Parameter-Optimierung eines hoch belasteten
Gleitlagers, das durch einen Doppelsteg im Gehause abgestiitzt wird. Bei diesem Gleitlager
spielen elastische Verformungen, die Erwarmung des Schmierstoffs und eventuell
auftretende Mischreibung eine wesentliche Rolle. Mit Hilfe des Berechnungstools ,Tribo-X
inside ANSYS“ werden DoE-basierte thermo-elastohydrodynamische Berechnungen
durchgefiihrt, die die Grundlage fir eine antwortflachenbasierte Optimierung mit ,ANSYS
DesignXplorer* liefern.

Das Verfahren wird erfolgreich fiir die Optimierung eines Gleitlagers und seiner
Lagerumgebung in einem definierten Parameterraum angewendet. Dabei werden
GeometriegroRen, die Schmierstoffzufuhr und die Abstiutzung des Gleitlagers in der
Lagerumgebung variiert. Das mit Hilfe der Optimierung bestimmte Gleitlager weist hierbei
minimierte Werte hinsichtlich der entstehenden Reibungsverluste, der maximalen

Schmierstofftemperatur und des hydrodynamischen Maximaldrucks auf.

2. Abstract

A method for a multi-parameter-optimization of a double flange journal bearing which is
exposed to high load is presented. Elastic deformations, lubricant heating due to friction as
well as possible solid contact pressures resulting from mixed friction play a major role for this
kind of journal bearing. DoE-based thermo-elasto-hydrodynamic simulations with the
simulation tool “Tribo-X inside ANSYS” are conducted, which are the basis for a response
surface based optimization with “ANSYS DesignXplorer”.

The method is successfully applied to the optimization of a journal bearing and its
surrounding in a predefined parameter range. Therefore the dimensions of the journal
bearing, the lubricant supply and the bearing surrounding is varied. The determined journal
bearing has minimized values according to friction losses, maximum lubricant temperature as

well as maximum hydrodynamic pressure.
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3. Motivation und Stand der Technik

Durch die Kombination ~ von mathematischen Optimierungsmethoden mit
Simulationsmodellen kénnen ingenieurstechnische Probleme hinsichtlich einer Zielfunktion
minimiert oder maximiert werden. Dabei besteht das Ziel darin, Handlungsalternativen fir
Systeme zu identifizieren, deren Verhalten bei Anderung von EinflussgréRen nicht trivial
vorhersagbar ist.

Bei der Gestaltung von hydrodynamischen Gleitlagern hat der Konstrukteur diverse
Mdglichkeiten, das Tragverhalten zu beeinflussen. Dieses wird sowohl durch die
Abmessungen des Gleitlagers wie den Durchmesser, die Breite und das Lagerspiel
beeinflusst. Aber auch die elastischen Eigenschaften, die durch die Gestaltung der
Lagerumgebung und die Wahl des Lagerwerkstoffs bestimmt werden, spielen neben
anderen EinflussgréfRen eine wesentliche Rolle. Bei leicht bis moderat belasteten Gleitlagern
ist eine vollstdndige Trennung der Oberflachen von Welle und Gleitlager gewahrleistet. Eine
grobe Abschéatzung der Tragfahigkeit kann in diesem Bereich mit Hilfe von analytischen
Berechnungsverfahren nach [1] bzw. [2] erfolgen. Eine andere Mdglichkeit hydrodynamische
Gleitlager zu berechnen, besteht in der Lésung der Reynolds’schen Differentialgleichung, mit
der relevante StromungsgrofRen wie der Druck, die Temperatur und die dynamische
Viskositat im Schmierspalt berechnet werden kénnen [3]. Im Vergleich zur komplexen CFD-
Simulation ist die erforderliche Rechenzeit und —kapazitat deutlich geringer.

Bei hoch belasteten Gleitlagern treten einerseits elastische Verformungen infolge des im
Schmierspalt wirksamen hydrodynamischen Drucks auf. Andererseits kann es zum Kontakt
der Oberflachenrauheiten von Welle und Gleitlager und somit zu Mischreibung kommen.
Eine zuverldssige Berechnung dieser hoch belasteten Gleitlager erfordert eine Erweiterung
der Reynolds’schen Differentialgleichung um eine elasto-hydrodynamische Kopplung und ein
Mischreibungsmodell wie in [6].

Die vorgestellten numerischen Berechnungsmethoden kommen bereits im Auslegungs-
prozess fir Gleitlager zum Einsatz. Hierbei wird in der Regel so vorgegangen, dass einzelne
Gleitlagervarianten entworfen werden, fir die die numerischen Simulationen durchgefiihrt
werden. Auf Basis einer besser/schlechter-Aussage erfolgt dann eine Auswahl des
Gleitlagers fir die Anwendung. Mit der simulationsbasierten Optimierung existiert ein
Verfahren, mit Hilfe dessen verschiedene Varianten innerhalb vorgegebener Grenzen
automatisiert erzeugt werden kénnen. Eine hinreichend schnelle Ldsung des
Berechnungsmodells vorausgesetzt, ist es somit mdglich, das Systemverhalten fir
hydrodynamische Gleitlager in den vorgegebenen Grenzen effizienter zu bewerten und die

bestmdgliche Losung abzuleiten.
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Basierend auf einem Design of Experiments (DoE)-Ansatz und einem parametrisierten
Gleitlagermodell wird eine Vielzahl von Varianten mit Hilfe des zugrundeliegenden
Simulationsmodells automatisiert berechnet. Zwischen diesen Lésungspunkten erfolgt eine
mathematische Interpolation. Werden hinreichend viele Stiitzpunkte bzw. Gleitlagerdesigns
fir das Problem berechnet, kann das Systemverhalten innerhalb der festgelegten Grenzen
abgebildet und auf Basis dieser Kenntnis eine anforderungsabhangige, optimale Ldsung
abgeleitet werden.

Nachfolgend wird fir ein hoch belastetes Gleitlager eine solche simulationsbasierte
Optimierung durchgefiihrt. Flr die Berechnung kommen die Simulationstools ,Tribo-X inside
ANSYS* (Gleitlagerberechnung) sowie ,ANSYS DesignXplorer” (Optimierer) zum Einsatz.
Die Berechnung des Gleitlagers basiert auf einer erweiterten Reynolds’schen
Differentialgleichung und berticksichtigt elastische Verformungen und
Mischreibungszusténde.

4. Gleitlageroptimierung

Neben der Gewahrleistung einer ausreichenden Tragfahigkeit besteht ein wesentliches Ziel
bei der Auslegung von Gleitlagern haufig darin, die Reibungsverluste zu reduzieren, um den
Gesamtwirkungsgrad der Maschine zu erhéhen. Zudem dirfen einerseits zuldssige
Grenztemperaturen des Schmier6ls nicht Uberschritten werden, um eine kontinuierliche
Einsatzfahigkeit und gewiinschte Olwechselintervalle zu gewéhrleisten, andererseits miissen
auch die hydrodynamischen Driicke unterhalb von vorgegebenen Grenzwerten der
Gleitlagerwerkstoffe bleiben, um einer Beschadigung der Lageroberflachen vorzubeugen.
Ziel der hier vorgestellten Optimierung ist eine Reduktion der Reibungsverluste des
Gleitlagers bei gleichzeitiger Minimierung der hydrodynamischen Dricke und
Schmierstofftemperaturen. Die Zielparameter fiir das gewahlte Beispiel sind in Tabelle 1

zusammengefasst.

Tabelle 1: Zielstellung der Optimierung

Zu optimierende Ergebnisgrofe \ Symbol

Reibungsverluste PRreib minimieren
Max. Schmierstofftemperatur Tmax minimieren
Max. hydrodynamischer Druck Pmax minimieren

Bei der Auslegung des Gleitlagers kann der Konstrukteur zumeist nicht frei agieren, sondern

muss den Gestaltungsspielraum innerhalb von konstruktiven Restriktionen ausschopfen.
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Hierbei kdnnen Beschrankungen hinsichtlich des zur Verfigung stehenden Bauraums oder
des maximalen Schmierstoffzufiihrdrucks bestehen, mit dem das Gleitlager versorgt werden
kann. Bei anderen EinflussgrofRen ist nicht bekannt wie sich diese auf das Tragverhalten
auswirken. Wie sollte die Lagerumgebung gestaltet werden, um das Tragverhalten des
Gleitlagers moglichst glinstig zu beeinflussen? Wie sollte das Lagerspiel in Verbindung mit
der Rauheit der Wellen- und Lageroberflache gewahlt werden, wenn ein Betrieb des

Systems im Bereich der Mischreibung erwartet wird?

Abbildung 1: Bronzegleitlager in einem Gusseisengehause

In Abbildung 1 ist ein Bronzegleitlager dargestellt, das lber eine Doppelstegkonstruktion in
einem Stehlagergehduse aus Gusseisen abgestiitzt wird und mit einem 1SO-VG 46 Ol
versorgt wird. Dieses Gleitlager wird fir einen stationdren Betriebspunkt und einen
festgelegten Parameterraum optimiert. Die dazugehérigen Daten sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2: Parameterraum und Betriebspunkt

Eingangsparameter i Einheit
Lagerdurchmesser Dyager 80 100 mm
Lagerbreite B 30 50 mm
Lagerspiel ) 1 2,5 %o
Durchmesser der q 3 8 mm
Schmierstoffzufiihrbohrung zu
Versorgungsdruck Pau 1 5 bar
Relative Breite des
abstiitzenden Stegs Bsitz 20 45 %
(Cj):ra\?vr;tllgche Mittenrauheit Rqwelle 0.8 16 um
Belastung F 10 kN
Drehzahl N 500 1/min
Schmierstoffzufihrtemperatur T, 60 °C
Schmierstoff ISO-VG 46
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Hierbei werden Abmessungen des Gleitlagers (Lagerdurchmesser, Breite, Lagerspiel), die
Schmierstoffzufuhr (Zufihrdruck, Durchmesser der Zufiihrbohrung) sowie oberflachen-
spezifische Parameter (quadratische Mittenrauheit der Welle) variiert. Die Oberflaiche des
Gleitlagers wird mit einer konstanten quadratischen Mittenrauheit von Rgpager=1,2 pm

angenommen.

Beispielvariante 1

Beispielvariante 2
S -~

Abbildung 2: Exemplarische Geometrievarianten des parametrischen CAD-Modells

Durch eine Variation der relativen Breite der Stege, die das Gleitlager abstiitzen, werden
dabei auch die elastischen Eigenschaften der Lagerumgebung beeinflusst. Der Parameter
Bswirz €rgibt sich aus dem Verhaltnis der Breite des Steges bezogen auf die Breite des
gesamten Gleitlagers. Da die verwendete Simulationssoftware auf CAD-Daten basiert, ist ein
parametrisiertes CAD-Modell des Gleitlagers samt Umgebung erforderlich, mit dem der
gesamte Parameterraum abgebildet werden kann. In Abbildung 2 sind zwei verschiedene
Geometrievarianten des Parameterraums exemplarisch dargestellt, bei denen die Breite, der
Lagerdurchmesser und die relative Breite des abstltzenden Steges verschieden sind.

5. DoE-basierte thermo-elastohydrodynamische Simulation des Gleitlagers

Infolge der hohen Belastungen wird die Tragféhigkeit des Gleitlagers maRlgeblich durch die
elastischen Verformungen der Lageroberflache bestimmt. AuRerdem ist zu erwarten, dass
das Lager in der Mischreibung laufen kann, bei der ein Teil der Belastung durch den Kontakt
von Oberflachenrauheiten aufgenommen wird und die Schmierfilmtemperatur durch die
entstehende Grenzreibung in der Kontaktzone mafRgeblich beeinflusst wird. Eine richtige
Abbildung des Systems erfordert daher eine thermo-elastohydrodynamische (TEHD)
Berechnung unter Berlicksichtigung von mdéglichen Mischreibungszustanden.
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Hinzu kommt, dass fur die Optimierung des beschriebenen Gleitlagers im gegebenen
Parameterraum die Lésung mehrerer hundert Varianten notwendig und somit ein effizientes
Berechnungswerkzeug erforderlich ist.

Die Stromungsberechnung der Gleitlager erfolgt auf Basis der verallgemeinerten
Reynolds’schen Differentialgleichung. Durch eine Kopplung mit der Finite-Elemente-Methode
wird die elastische Verformung der Spaltoberfliche und der Lagerumgebung mit
beriicksichtigt. Die elastischen Deformationen des Schmierspalts werden hierbei auf Basis
einer Nachgiebigkeitsmatrix ermittelt, die durch eine statische Reduktion unmittelbar aus
dem FE-Modell abgeleitet werden kann, siehe Abbildung 3.

o
(<]

Mischreibung Hydrodynamik

Plim SRR
R EficacA

fu\.}\,’r}w? h < her s ]

QRS | h<he \~roy

h > hee
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her h
Schmierspalththe

Abbildung 3: FE-Modell des Stehlagers zur Ableitung der Nachgiebigkeitsmatrix (links) und
integrale Festkorperkontaktdruckkurve (rechts)

Mit Hilfe von Mischreibungskennfeldern, die die integrale Festkdrperkontaktdruckkurve sowie
Druck- und Scherflussfaktoren enthalten [7], werden die Gleitlagervarianten berechnet, die
sich in Mischreibung oder am Mischreibungsiibergang befinden. Um fiir diese Untersuchung
eine Variation der Oberflachenparameter durchfiihren zu koénnen, wird auf einen
analytischen Ansatz zur Bestimmung der Mischreibungskennfelder zuriickgegriffen [8], der
neben der quadratischen Mittenrauheit der Welle und des Gleitlagers auch vom plastischen
FlieRdruck pj, der weicheren Lageroberflaiche abhangt. Hierzu ist exemplarisch eine
Festkorperkontaktdruckkurve in  Abbildung 3 dargestellt, aus der die kritische
Schmierspalthdhe h.,. hervorgeht, unterhalb derer das Lager in der Mischreibung laufen

wirde.
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Zusatzlich werden die im Schmierspalt auftretenden Temperaturen durch Ldsung der
Energiegleichung bestimmt. Hierbei wird sowohl die Erwarmung des Ols infolge der
Flussigkeitsreibung als auch durch die ggf. auftretende Grenzreibung in der Kontaktzone
sowie die Warmeabgabe an die Lagerumgebung berucksichtigt. Die Abhangigkeit der
dynamischen Viskositat des Schmierdls von der Temperatur wird in dem Simulationsmodell
durch die Vogel-Gleichung abgebildet. Alle fur die Optimierung berechneten Lagerdesigns

basieren somit auf einer vollstdndigen thermo-elastohydrodynamischen Berechnung.

6. Antwortflichenbasierte Optimierung

Far das hoch beanspruchte Gleitlager wird eine antwortflachenbasierte Optimierung mit dem
LANSYS DesignXplorer* durchgefiihrt. Soll ein System hinsichtlich mehrerer Parameter auf
Basis von Antwortflachen optimiert werden, ist es erforderlich, Stutzstellen (Gleitlagerdesigns
mit zuvor festgelegten Parametern) zu berechnen. Die Ermittlung dieser Stltzstellen erfolgt
fir diese Untersuchung DoE-basiert mit Hilfe des Sparse-Grid-Verfahrens. Hierbei wird
zunachst eine Antwortflache durch Berechnung einer geringen Zahl von Stitzstellen
initialisiert, wobei die Antwortfliche den Zusammenhang zwischen Eingangsparametern und
auszuwertenden ErgebnisgroRen darstellt. Der Vorteil des Sparse-Grid-Verfahrens besteht
nun darin, dass sich die gebildete Antwortflaiche in Abhangigkeit der lokalen Gradienten
selbst verfeinert. Fir Parameter, die linear von der jeweiligen ErgebnisgroRe abhangen,
werden dabei wenige zusatzliche Stitzstellen generiert und berechnet - fir Parameter, die
nichtlinear von den Ergebnissen abhangen, werden viele Stitzstellen erzeugt. Auf diese
Weise wurden insgesamt 670 Berechnungen durchgefiihrt, die als Grundlage fir die
Generierung der Antwortflachen und der anschlieRenden Optimierung dienen. Als Grad fir
die Abbildungsgenauigkeit des Systems dient der sogenannte Determinikationskoeffizient,
der mdglichst nahe an dem Wert 1 liegen sollte. Fur die hier vorgestellte Optimierung wurde

fur die auszuwertenden ErgebnisgréRRen ein Wert von 0,96 oder héher erreicht.

7. Ergebnisauswertung auf Basis der Stiitzstellen

Die 670 berechneten Stitzstellen sind Uber den gesamten Parameterraum verteilt. Fir den
gewahlten Betriebspunkt befinden sich die Gleitlager dabei teilweise im Bereich der
Flussigkeits- und teilweise im Bereich der Mischreibung, woraus starke Schwankungen der
Ergebnisgréfen resultieren. Die berechneten Reibleistungen liegen im Bereich zwischen 30
und 1.400 Watt, die berechneten maximalen Schmierstofftemperaturen zwischen 60 und

370 °C und die maximalen hydrodynamischen Driicke zwischen 5 und 30 MPa.
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Die Lagerdesigns, fir die sehr hohe Temperaturen und Reibungsverluste ermittelt werden,
kénnen im realen System nicht mehr betrieben werden, da der Schmierstoff und/oder
Lagerwerkstoff bereits versagen wirden. Dennoch dienen diese Designs als Stitzstellen fir
die Antwortflaiche und geben Aufschluss dariber welche Parameterbereiche gemieden
werden sollten. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse fir die Lagerdesigns mit dem geringsten
Reibungsverlust (Variante 1), der geringsten Schmierstofftemperatur (Variante 2) und dem
geringsten hydrodynamischen Druck (Variante 3) aufgefuhrt.

Tabelle 3: Berechnete Lagerdesigns (Stutzstellen) mit geringster Reibung, Temperatur und
niedrigstem hydrodynamischen Druck
Var. 1 (Preibl) Var.2 (Tmax!) Var. 3 (Pmax !) \ Einheit

Eingangsparameter

Lagerdurchmesser 80 90 100 mm
Lagerbreite 42,2 40 50 mm
Lagerspiel 2,5 1,75 1 %o
Durchmesser der

Schmierstoffzufuhrbohrung 8 6.75 3 mm
Versorgungsdruck 1 3 1 bar
Relative Breite des o
abstiitzenden Stegs 45 32,5 20 Yo
Quadratische Mittenrauheit

der Welle 0.8 1.2 16 Hm
ErgebnisgroRe \
Reibungsverluste 32,7 42,9 66,4 W
Maximale Temperatur 62,5 60 62 °C
Max. hydrodyn. Druck 13,9 10,4 4,9 MPa
Festkdrpertraganteil 0,15 0,25 0 %

Variante 1 entspricht dem Gleitlager, das unter allen berechneten Designs, die geringsten
Reibungsverluste aufweist. Verglichen mit Variante 3 (minimaler hydrodynamischer Druck)
sind die berechneten Reibungsverluste etwa halb so groR. Fur die Variante mit den
geringsten ermittelten Temperaturen liegen die berechneten Reibungsverluste und der
maximale hydrodynamische Druck wiederum zwischen Variante 1 und 2. Betrachtet man die
zu den Berechnungsvarianten gehdrenden Parameter, so fallt auf, dass diese hinsichtlich der
Eingangsparameter stark schwanken. Sowohl der Lagerdurchmesser, das Lagerspiel, die
relative Stegbreite als auch die Rauheit der Oberflache decken nahezu den gesamten
Parameterbereich aus Tabelle 2 ab. Dennoch bildet die Gesamtheit der berechneten
Stltzstellen den Parameterraum nur grob ab, da bei der Erzeugung der Stutzstellen zumeist
mehr als ein Parameter variiert und nicht jede denkbare Parameterkombination berechnet
wird. So koénnen auch Lagerdesigns in Tabelle 3 enthalten sein, die noch nicht das
tatsachliche, globale Optimum darstellen.
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Variante 3 weist z.B. einen sehr hohen Wert fir die quadratische Mittenrauheit der Welle auf,
der im Hinblick auf den Mischreibungsiibergang ungiinstig ist. Eine Berechnung flr eine
kleinere Mittenrauheit hatte nahezu identische Werte fir den maximalen hydrodynamischen
Druck zur Folge, wurde aber durch das verwendete DoE-Verfahren, welches seine
Stutzstellen eigenstandig ermittelt, nicht berechnet.

8. Ergebnisauswertung auf Basis der Antwortflichen

Die in Tabelle 3 dargestellten Designs stellen nur die jeweils besten Gleitlager hinsichtlich
einer zu optimierenden GroRRe dar. AulRerdem sind sie nur eine Auswahl aus einer zuvor
berechneten Anzahl an Stltzstellen. Das gesuchte - fir den definierten Parameterraum
optimale Gleitlager - ist aller Wahrscheinlichkeit nach nicht in dieser Auswahl enthalten,
sondern liegt irgendwo zwischen den Stitzstellen im Parameterraum und soll mit Hilfe der
Antwortflache bestimmt werden.

Die resultierende Antwortflache hat infolge der sieben Eingangsparameter und drei
ErgebnisgréRen insgesamt zehn Dimensionen und ist daher nicht mehr grafisch darstellbar.
Es lasst sich aber eine ErgebnisgréRe Uber zwei Eingangsparameter darstellen. Beispielhaft

istin links die Reibleistung Uber der Lagerbreite und dem —durchmesser abgebildet.
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Abbildung 4: Reibleistung Uber Lagerbreite und —durchmesser (links); max. hydrodyn. Druck
Uber der rel. Breite des Stegs und der Lagerbreite (rechts)

Infolge der geringen hydrodynamischen Tragféhigkeit bei geringer Lagerbreite und -
durchmesser (roter Flachenbereich) befinden sich die resultierenden Gleitlagervarianten
deutlich in der Mischreibung, woraus sich hohe Reibungsverluste ergeben.
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Sind sowohl der Lagerdurchmesser als auch die Lagerbreite groR, so resultieren deutlich
geringere Reibleistungen. Mit Hilfe der Antwortflache kann der Parameterbereich mit den
geringsten Verlusten bestimmt werden. Fir den untersuchten Betriebspunkt liegt dieser in
dem blauen Flachenbereich bei geringen Lagerdurchmessern und groRen Lagerbreiten.
In rechts ist der hydrodynamische Druck Uber der Lagerbreite und der relativen Breite des
Doppelstegs aufgefiihrt (siehe auch Abbildung 2). Wahrend sich bei einem Gleitlager mit
einer Lagerbreite von z.B. 50 mm eine geringe Breite des abstitzenden Doppelstegs
bezliglich der wirksamen hydrodynamischen Dricke als glnstig erweist (blauer
Flachenbereich), sollten die Stege bei geringen Lagerbreiten stabiler ausgefihrt werden
(griiner Flachenbereich in der rechten Ecke).

Mit Hilfe der Antwortfliche und einer Multiparameterauswertung wurden die
Eingangsparameter hinsichtlich der in Tabelle 1 formulierten Zielstellungen fir den
gegebenen Betriebspunkt optimiert. Das Ergebnis dieser Optimierung ist das in Tabelle 4

beschriebene Lagerdesign.

Tabelle 4: Fur den Betriebspunkt optimiertes Gleitlager

Parameter \ Optimum Einheit
Lagerdurchmesser 83,8 mm
Lagerbreite 49,6 mm
Lagerspiel 1 %o
Durchmesser der

Schmierstoffzufuhrbohrung 4.5 mm
Versorgungsdruck 1,8 bar
Rel. Breite des abstiitzenden Stegs 20 %
Quadr. Mittenrauheit der Welle 0,82 um
ErgebnisgroRe Antwortfliche | Verifizierung
Reibungsverluste 49,7 46,7 W
Maximale Temperatur 61,2 60 °C
Max. hydrodyn. Druck 5,0 5,5 MPa
Festkorpertraganteil 0,3 0,0 %

Das im Rahmen der Optimierung erhaltene Gleitlager weist eine Verlustleistung von knapp
50 W auf, die erwartete Schmierstofftemperatur liegt nur knapp uber der Zufiuihrtemperatur
von 60 °C und der maximal auftretende Druck betragt 5 MPa. Damit liegen die
Ergebniswerte des optimierten Gleitlagers am unteren Ende des Spektrums des
Parameterraums flr die auftretenden Reibungsverluste (zwischen 30 und 1.400 Watt), die
maximale Schmierstofftemperatur (zwischen 60 und 370°C) und den maximalen

hydrodynamischen Druck (zwischen 5 und 30 MPa).
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Auch im Vergleich mit den Lagerdesigns aus Tabelle 3 stellt das optimierte Gleitlager eine
deutliche Verbesserung dar. Auch wenn es im Vergleich mit den dargestellten Varianten
nicht hinsichtlich jeder GréRe einen geringeren Wert liefert, so kann es allen formulierten
Zielen eher gerecht werden.

Durch eine abschlieRBende TEHD-Berechnung mit den aus der Optimierung gewonnenen
Werten fir die Eingangsparameter werden die erhaltenen Ergebniswerte verifiziert. Hierbei
kann eine gute Ubereinstimmung zwischen den aus der Antwortflache und den endgiiltig

berechneten ErgebnisgréfRen erreicht werden.

9. Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren zur antwortflachenbasierten Multi-Parameter-Optimierung von
Gleitlagern vorgestellt. Dafur notwendige Stiitzstellen (Lagerdesigns) wurden mit Hilfe von
thermo-elastohydrodynamischen Berechnungen erzeugt. Das Verfahren wurde auf ein
Gleitlager angewendet, das durch einen Doppelsteg im Gehaduse abgestiitzt wird. Dabei
werden die Abmessungen des Gleitlagers, die Schmierstoffzufuhr und die Lagerumgebung
variiert. Mit Hilfe von insgesamt 670 Stutzstellenberechnungen wurde eine Antwortflache
abgeleitet, die den Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern und Ergebniswerten
wiedergibt. Mit Hilfe dieser Antwortfliche wurden optimale Eingangsparameter fir das
Gleitlager abgeleitet, die zu geringsten Reibungsverlusten bei gleichzeitig minimalen
Schmierstofftemperaturen und hydrodynamischen Driicken gefiihrt haben.

Das vorgestellte Verfahren kann Konstrukteuren bei einer zielgerichteten Auslegung sowohl
von moderat belasteten Gleitlagern in der Flissigkeitsreibung als auch von hoch belasteten
Gleitlagern in der Mischreibung helfen. Im Vergleich zum herkémmlichen Auslegungsprozess
kann somit nicht nur die Tragfahigkeit flir einzelne Lagerkonstruktionen nachgewiesen
werden, sondern es kann flr einen gegebenen Bauraum und andere Restriktionen eine
optimale Lagerkonfiguration bestimmt werden. Diese gibt Aufschluss darlber wie
Lagerabmessungen, Schmierstoffzufuhr, Materialauswahl und Oberflachenbearbeitung fiir
einen gegebenen Anwendungsfall gewahlt werden sollten.
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Einsatzgrenzen von Gleitlagern im Bereich der
Mischreibung

F. Kénig, C. Sous, G. Jacobs,
Institut fur Maschinenelemente und Systementwicklung,
RWTH Aachen University

Kurzfassung

Anwendungsfelder wie Getriebe in Windenergieanlagen und veranderte Betriebsstrategien
wie Start-Stopp-Automatiken flihren zu einem erhdhten Anteil des mischreibungsbehafteten
Betriebs, der die Gebrauchsdauer eines Gleitlagers einschrankt. Neben Gleitlagerverschleil,
der in gewissen Grenzen eine Tragfahigkeitssteigerung eines Lagers bewirkt, kann es infolge
lokaler, mechanischer Uberbeanspruchung zum Warmfressen kommen, was einen sofortigen
Lagerausfall zur Folge hat. Die Abgrenzung beider Phanomene ist Gegenstand dieses
Artikels.

1. Einleitung

An Gleitlagerungen in vielen technischen Anwendungen, beispielsweise in Ver-
brennungsmotoren der aktuellen Generation und in Windenergieanlagen, werden hohe
Anforderungen hinsichtlich Verschlei® und Zuverlassigkeit gestellt. Die sequentielle
Abschaltung des Verbrennungsmotors zur Kraftstoffeinsparung und Emissionsminderung fiihrt
zu einer Erhéhung der Motorstarts von 30.000 auf schatzungsweise 250.000 bis zu 300.000
Startvorgangen Uber die Lebensdauer. Dieser sog. Start-Stopp-Betrieb in Kombination mit
héheren Leistungsdichten bedeutet eine deutlich verschleil3kritischere Belastung der Haupt-
und Pleuellagerungen [1,2]. Auch in Windenergieanlagen gewinnen Gleitlagerungen aufgrund
ihrer erhdhten Leistungsdichte und verbesserten vibroakustischen Eigenschaften (Noise,
Vibration, Harshness: NVH) gegenuber Walzlagern zunehmend an Bedeutung [3]. Fir die
Anwendung von Gleitlagerungen in Windenergieanlagen mussen bei geringen
Wellendrehzahlen und hohen Lasten im sogenannten Schwerlastbetrieb zuverlassig
operieren. Die Auslegung von Gleitlagern fiir eine Betriebsstrategie mit haufigem Start-Stopp
und sequentiellem Schwerlastbetrieb erfordert die Erweiterung der Auslegungsgrenzen zu

Grenz- und Mischreibungszustanden, vgl. Bild 1.
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Bild 1: Betriebszustande hydrodynamischer Gleitlager in Abhangigkeit der

‘ Verschleilkritischer Bereich

Glmbel-Hersey-Zahl

2. Einsatzgrenzen im Bereich der Mischreibung

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Forschungsprojekten (z. B. FVA 755 |,
Gleitlagerverschleilgrenzen Il) der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) werden
in Abhangigkeit von System (Lagerbauform, Werkstoffe, Schmierstoff) und Betriebspunkt drei
mogliche Verhaltensweisen fiir Gleitlager im stationdren Mischreibungsbetrieb erwartet:

(a) Einlaufverschlei® des Gleitlagers mit anschlieBendem verschlei¥freien Betrieb
(b) Dauerhafter Verschleifl
(c) Warmfressen

Die Verhaltensweisen (a) und (b) limitieren zwar die Gebrauchsdauer, fiihren jedoch zunachst
nicht zum Ausfall der jeweiligen Maschine oder Anlage. Im Gegensatz dazu fihrt ein
Warmfressen (c) unmittelbar zum Ausfall. Die Differenzierung zwischen verschleilbehafteten
jedoch ansonsten unkritischen Betriebsbereichen und Betriebspunkten, in denen es zum
Warmfressen kommt, ist von zentraler Bedeutung fir die Zuverldssigkeit des jeweiligen

Systems.
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(a) Einlaufverschlei
Wahrend der als Einlaufvorgang bezeichneten Zeit kurz nach der Inbetriebnahme eines
Gleitlagers erfolgen eine Einglattung der Rauheiten sowie eine Konturanpassung in Folge von

VerschleiR, wie in Bild 2 dargestellt.

Rundheit [um] Rauheit [um]

1 Vorher
O%ﬁ“wﬂﬂmﬂ'w*“%m
90 Nennradius 270 'F T '|| T | |
°© vorher ° 1
nachher O 0,8 1,6 2,4 3‘2 410
Messstrecke [mm]
w
1 1
~— "y Nachher
) f 0 S —'—i,. W T“r‘.‘ LA T r-:‘r"r-r
LT ' 1 (]
= - 0 0,8 1,6 24 3,2 4,0
10um Messstrecke [mm]

Bild 2: Einlaufverschleift an Gleitlageroberflachen [4]

Die Prognose von Einlaufverschleil eines Gleitlagers mit anschlieRendem verschleiRfreien
Betrieb erfordert die Berlicksichtigung der verschleiBinduzierten Veranderung der Kontur und
Rauheit. Zur entkoppelten Betrachtung der Einlaufeffekte (Rauheits- und Konturanpassung)
wurden Stribeck-Kurven eines 30 mm Bronze-Gleitlagers bei pspez = 5 MPa, 40 °C (isotherm)
und Schmierdl ISO VG 32 simuliert. Die Ergebnisse sind Bild 3 dargestellt.
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Bild 3: Einfluss der Rauheits —und Konturanpassung auf den Lagerreibwert, minimale
Schmierspalthéhe und die maximalen Driicke eines 30 mm Bronze-Gleitlagers (B/D = 0,5) bei
pspez= 5 MPa, 40 °C (isotherm) und Schmierél ISO VG 32 in Simulationen [6]

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass insbesondere die Kombination der Rauheits- und
Konturanpassung einen signifikanten Einfluss auf den Ubergang zur Mischreibung hat. Die
Simulation mit geringer Rauheit bewirkt eine deutliche Abnahme des Festkdrperkontaktdrucks
im Vergleich zur rauen Referenz. Bei zusétzlicher Anpassung der Kontur sinkt der Oldruck bei
hohen Drehzahlen, was auf eine Optimierung des Druckaufbaus im konvergenten

Schmierspalt zuriickzufiihren ist.
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Werden die Anpassung der Kontur und Rauheit in der Berechnung der Kontaktzustande

beriicksichtigt, ist eine Prognose von Einlaufverschleil® méglich, vgl Bild 3 [5].

riNPUT — 2 - MICROSLIDE-ANALYSE
1. Initial 4 MNeue Festkirperkontaktdruckiurve |
niuale VERSCI—ZLEIB;F:ZRTSCI—Z RITT
Oberflachentopographie
2. Betriebsbedingungen < 3. Kontur Kontur I “—
EXcITE —— i- ||
EHD+ ;- / 1=
Mischreibung 1 5"T \ '-\E'nglﬂﬂ”ng
[ CRUCKVERTEILUNG % ' ™ 0 1 z 3 4 5
Ea;nnun_'h"‘ Surface seperation (um)
WVERSCHLEIeeSIMULATION [ OBERFLACHEMEINGLATTUNG —
Archard Fleischer .
k-ps-s W'Pa-5 E
h,= Pa h-\ = .:1
& H R S 7 M g
) ) =,
] Festisrperkontaktdruck (p.} }fﬁrmmm HEE"I?GH':;:":I .

o

100 200 200

h, VerschiiBicle = Weg Lanazfum]

l Hydmdynamischer Druck

Bild 4: VerschleiRprognose unter Berlcksichtigung der Rauheits- und Konturanpassung [5]

(b) Dauerhafter Verschleil
Der Betrieb eines Gleitlagers unter Betriebsbedingungen, bei denen dauerhafter Verschleifly
auftritt, flhrt zu einer begrenzten VerschleiBlebensdauer. In der Praxis wird die
Verschleillebensdauer (zuldssige Gebrauchsdauer) Ublicherweise systemabhangig durch
eine maximal zulassige VerschleiRgrenze definiert. Als Kriterium wird die maximal zulassige
Verschleiltiefe w gewahlt. Ein Kriterium fir die zulassige Verschleiltiefe ist die Begrenzung
des diametrischen Lagerspiels, gekennzeichnet als Durchmesserdifferenz zwischen Welle
und Gleitlager auf maximal 140...150 Prozent des initialen Werts [7,8]. Bei weiterer Zunahme
der VerschleiRtiefe nimmt die zuvor gewonnene Tragféhigkeit der Lagerung wieder ab. Die
Prognose der Verschleillebensdauer bei dauerhaftem Verschleiy erfolgt analog zum

Einlaufverschleil3.

(c) Warmfressen
Der Grundgedanke ist, dass eine lokale, mechanische Uberbeanspruchung zu einem lokalen
Energieeintrag je Zeiteinheit fuhrt [9]. Wird eine kritische Grenze Uberschritten, tritt
groRflachige Adhasion auf, die als Warmfressen bezeichnet wird. Beim Auftreten von
Warmfressen werden ein abrupter Anstieg des Reibmoments und eine Ungleichférmigkeit der
Drehbewegung beobachtet. Nach [9] ist Bestimmung der Grenze zwischen Verschlei} und
Warmfressen (s. Bild 5) mit hoher Unsicherheit behaftet, da sich EinflussgréRen wie die lokale
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Temperatur an einem Rauheitsgipfel und der lokale Schmierungszustand sehr schwer

bestimmen lassen.

w©
[ Warmfressen
2
e c
T Y SR
s 2 Instabiler Zustand
2 o
FES T S
(0] .
r 2 Stabiler Zustand

(Schmierspalthéhe h/ pm)

Bild 5: Uberschreitung der kritischen Grenze fiihrt zum Warmfressen [10]

Die Abgrenzung des kritischen und unkritischen Bereichs wurde im Rahmen des Projektes
FVA 755 |, GleitlagerverschleiRgrenzen Il der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.
(FVA) vorgenommen. Dies ermdglicht den Einsatz von Gleitlagern fir neue
Anwendungsfelder, bei denen ein zeitweiser Betrieb im Bereich der Mischreibung z. B. durch
Sonderereignisse, Montage- oder Wartungsarbeiten gefordert ist. Weiterhin wird durch die
Kenntnis sicherer Betriebspunkte im Bereich der Mischreibung die Ausnutzung des
verschleiRbehafteten Einlaufvorgangs zur VergrofRerung des Betriebsbereichs mit
Vollschmierung (a) unterstitzt.

An Weilmetall-Gleitlagern mit einem Bohrungsdurchmesser von 120 mm, Lagerbreite 60 mm
und einem spezifischen Lagerspiel von { = 1,32 %o wurden Versuche im Bereich der
Mischreibung  bei  konstanter  spezifischer  Pressung und  unterschiedlichen
Gleitgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Die transienten Reibungsverluste sind in Bild 6
dargestellt.
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Bild 6: Uberschreitung der kritischen Grenze fiihrt zum Warmfressen

Bei geringen Gleitgeschwindigkeiten (u<0,12m/s) wurde anhaltender Verschlei® (b)
beobachtet, die jedoch keinen kritischen lokalen Energieeintrag zur Folge hat. Bei
zunehmender Drehzahl (0,24...0,3 m/s) findet ein hoher Energieeintrag in die Lageroberflache
statt, die eine grofflachige Adhasion zur Folge hat. Es kommt zum Warmfressen des
Gleitlagersystems (c). Bei héheren Gleitgeschwindigkeiten (u ~ 0,3 m/s) wurde eine Grenze
zwischen Eintreten von Warmfressen oder lediglich Einlaufverschleil (a) beobachtet. Eine
weitere Anhebung der Gleitgeschwindigkeit (u > 0,3 m/s) fiihrt lediglich zu Einlaufverschleif
(a).

3. Zusammenfassung

Die Einsatzgrenzen im Bereich der Mischreibung untergliedern sich in Gleitlagerverschlei® und
Warmfressen.

Gleitlagerverschlei®  wahrend der Einlaufphase fihrt zur Verbesserung der
Schmierungsbedingungen in Gleitlagersystemen. Mithilfe der gekoppelten Simulation von
EHD und Mischreibung konnte gezeigt werden, dass die Beobachtungen auf die Reduktion
der Lagerrauheit und die Anpassung der Lagerkontur zurlickzufuhren sind. Unter
Beruicksichtigung beider Effekte, kann das Verschleitverhalten eines Gleitlagers mit erhéhter
Genauigkeit beschrieben werden. Es besteht das Potential, die Lebensdauerprognose von
existierenden Gleitlagerungen und Auslegung neuer Gleitlagersysteme zu verbessern.
Warmfressen fiihrt zum abrupten Ausfall eines Gleitlagersystems infolge lokaler,

mechanischer Uberbeanspruchung.
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Schlupfberechnung innerhalb von Sekunden

Schnelle und einfache Simulation der Dynamik bei stationédren
Betriebsbedingungen

Calculation of Slippage Within Seconds

Fast and Easy Simulation of Rolling Bearing Dynamics under
Stationary Operating Conditions

M.Sc. Philipp Rodel,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Schweinfurt

Kurzfassung

Beim realen Betrieb eines Walzlagers erzeugen elastische Einfederungen und Reibungsef-
fekte in den Kontakten sowie die Massentragheiten der einzelnen Komponenten mikroskopi-
sche und makroskopische Gleitbewegungen. Solche Schlupfzustande stellen sich auch unter
stationéren Betriebsbedingungen ein und sind in der Regel fiir die Funktion des Walzlagers
unkritisch. Unter bestimmten Bedingungen kénnen durch diese Schlupfzustande aber Scha-
den wie beispielsweise Anschmierungen, White Etching Cracks (WEC) und Neuhartungen be-
glnstigt werden. Um kritische Betriebsbedingungen zu identifizieren und Vermeidungsmaf3-
nahmen fir diese Schaden zu definieren, miissen bislang umfassende Mehrkdrper-Dynamiksi-
mulationen durchgefiihrt werden, die einen hohen Modellierungsaufwand und relativ lange Re-
chenzeiten voraussetzen.

Basierend auf dem Walzlagerauslegungsprogramm BEARINX wurde eine Methode entwickelt,
die schnell und einfach die Dynamik bei stationdren Betriebsbedingungen und somit Schlupf
sowie reibungsbasierte Schadenskennwerte berechnen kann. Sie stitzt sich auf einen quasi-
dynamischen Ansatz, mit dem die Geschwindigkeitsverhaltnisse der Walzlagerkomponenten
iterativ ermittelt werden. In Kombination mit einem bereits implementierten physikalischen Rei-
bungsmodell lassen sich zusatzlich allgemein bekannte Schadenskennwerte — zum Beispiel
Anschmierkennwerte nach Wadewitz oder Eglinger — schnell und einfach bestimmen. Die Er-
gebnisse der entwickelten Methode sind umfangreich mit der Software fiir Mehrkérpersimula-
tion CABA3D, an internen Priifstdnden als auch mit extern durchgefiihrten Versuchen validiert

worden.
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Damit ist es erstmals méglich umfassende Analysen der Kinematik von Walzlagern in komple-
xen Getriebe- beziehungsweise Wellensystemen flr den taglichen Auslegungsprozess durch-
zuflihren und damit auch die schadenskritischen Lastfélle zu identifizieren.

Abstract

In real applications of rolling bearings, elastic deformation and friction in the contacts as well
as the inertia of all bearing components cause microscopic and macroscopic sliding move-
ment. These slippage conditions also occur under stationary operating conditions and are nor-
mally not critical for the functionality of the bearing. Under certain circumstances slippage can
increase the likelihood of damages like smearing, grey staining, white etching cracks (WEC)
and rehardening areas. Until now, comprehensive multi-body dynamic simulations must be
performed to identify slippage at critical operating conditions and to determine measures to
avoid these conditions. These simulations require high modelling effort and relatively high cal-
culation time.

A new method has been developed based on the bearing analysis software BEARINX, which
enables a fast and easy calculation of rolling bearing component dynamics under stationary
operating conditions and, consequently, slippage and characteristic values for friction related
damage. This method uses a quasi-dynamic approach, iteratively determining the speeds of
all rolling bearing components. In combination with the physically based friction model of BEAR-
INX, commonly known characteristic damage values — for instance smearing values according
to Wadewitz or Eglinger — can be determined fast and easily. The results of this method have
been extensively validated using the rolling bearing multi-body simulation CABA3D and by test
rig experiments.

Thereby, it is possible for the first time to extensively analyze the dynamics of rolling bearings
in complex transmission or shaft systems in the daily design process. Furthermore, critical load

cases can be identified and bearing damages can be avoided.

1. Einleitung

Wenn im Betrieb von Walzlagern die momentane Geschwindigkeit der Walzlagerkomponenten
von der kinematisch korrekten Geschwindigkeit verschieden ist, spricht man von Satz- und
Walzkorperschlupf. Um Schaden durch Schlupf zu vermeiden, definieren Schaeffler und an-
dere Walzlagerhersteller eine erforderliche Mindestbelastung der Walzlager als Auslegungs-
kriterium [1]. Fir manche Anwendungen, wie zum Beispiel bei Windkraftanlagen oder Bahn-
antrieben, lasst sich eine Unterschreitung der Mindestbelastung an bestimmten Lagerstellen
zum Teil nicht vermeiden. In der Regel ist der Betrieb unter solchen Bedingungen nicht kritisch,
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da in den Berechnungsverfahren der Lagerhersteller Sicherheitsfaktoren hinterlegt sind. Den-
noch kénnen unter bestimmten Voraussetzungen auch bei stationaren Betriebsbedingungen
schlupfinduzierte Schaden entstehen (Bild 1). Diese kritischen Lastfalle missen in der Ausle-

gung friihzeitig erkannt und vermieden werden.

Bild 1: Axialschliff mit ,White Etchich Cracks” [2] (links) und Ké&figschaden infolge Schlupf-

zusammenbruch [3] (rechts).

Mit der Mehrkdrpersimulationssoftware CABA3D von Schaeffler ist eine Analyse solcher Last-
falle seit lAngerem mit ausgezeichneter Qualitat moglich, allerdings relativ zeitaufwandig und
somit sind Fallstudien oder Parameteranalysen teuer.

Das Walzlagerauslegungsprogramm BEARINX von Schaeffler stellt eine neue Methode zur Ver-
figung, welche in kirzester Zeit Schlupfzustande bei Lastféllen mit stationaren Betriebsbedin-
gungen berechnet. Damit ist die Identifikation von Lastfallen mit Schadenspotential in einem
frihen Entwicklungsstadium und flr ein breites Belastungsspektrum mdglich. Somit kénnen
rechtzeitig Gegenmalnahmen getroffen werden oder zielgerichtet kritische Lastfalle im Detail
mit CABA3D analysiert werden.

2. Berechnungsmodell

Die grundlegende Idee flr die Berechnungsmethode stutzt sich auf die Beobachtung, dass
sich die Bewegung eines Walzkérpers um die Drehachse eines Walzlagers bei stationaren
Betriebsbedingungen prinzipiell wiederholt, fur jeden Walzkdrper ahnlich verlauft und die Satz-
beziehungsweise Kafigdrehzahl dabei im Mittel konstant bleibt. Das heif3t aufeinander fol-
gende Umdrehungen starten mit einer @hnlichen Drehzahl. Ubertragen auf ein idealisiertes

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

152 VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

Berechnungsmodell missen die Startbedingungen fiir eine vollstandige Rotation eines Walz-

kérpers um die Walzlagerdrehachse iterativ so angepasst werden, dass die berechneten

Werte bei 0° und 360° identisch sind.

Die Berechnung stiitzt sich auf die bereits vorhandene Lastverteilungs- und Pressungsberech-

nung der Lagerauslegungssoftware BEARINX von Schaeffler unter Beriicksichtigung der be-

kannten Betriebsdaten und der hinterlegten Geometriedaten der Walzlager sowie des umge-

benden Systems.

Die Basis fiir diese Berechnungsmethode bildet die Reibungsberechnung, die fiir einen Walz-

korper an jeder beliebigen Position im Lagerumfang durchgefiihrt werden kann. Somit kénnen

alle resultierenden Krafte und Momente auf einen Walzkdrper berechnet werden. Die aktuell

berlicksichtigten Reibungsanteile sind:

e Verluste im Walzkontakt:
Ein Modell fiir die Verluste im Walzkontakt ist bereits in BEARINX implementiert und wird
seitdem stetig weiterentwickelt. Dieses Modell ist die Grundlage fir die etablierte Reibmo-
mentberechnung fiir Walzlager in BEARINX [4].

o Verluste im Kontakt zum Kéafig:
Zuséatzlich entstehen Reibkrafte im Kontakt des Walzkoérpers zum Kafigsteg. Hier ist in ei-
nem ersten Ansatz ein einfaches Coloumb’sches Reibmodell in Verwendung, welches sich
auf empirisch ermittelte Reibkoeffizienten stiitzen kann. Die tangentialen Anteile des Walz-
korpereigengewichts sind ebenfalls berucksichtigt. Diese Vereinfachung ist zulassig, da
die Verlustleistung in den Kafigkontakten unter stationdren Betriebsbedingungen gegen-
Uber der Verlustleistung in den Laufflachenkontakten mindestens eine GréRenordnung
kleiner ist.

e Verluste durch Planschen im ,freien“ Schmierstoff:
Der freie Schmierstoff ist jeglicher Schmierstoff, der sich im Walzlager befindet und gerade
nicht im Walzkontakt ist. Alle Walzlagerkomponenten erfahren einen Widerstand, wenn
dieser freie Schmierstoff durchfahren oder durchtaucht wird. Das Modell geht dabei von
einem bekannten zusatzlichen Gesamtreibmoment infolge Planschen aus und verteilt die
Widerstande anteilig auf die einzelnen Komponenten. Die Logik der Aufteilung stiitzt sich
auf interne Analysen von ,Computational Fluid Dynamics®(CFD)-Simulationen und bietet
einen ersten Ansatz zur komponentenweise Berlicksichtigung der Planschverluste.

Der Geschwindigkeitsverlauf eines Walzkorpers fir eine vollstdndige Umdrehung um die La-

gerdrehachse wird Uber das numerische Lésen der Bewegungsgleichungen bestimmt. Dabei
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wird nicht Uber die Zeit, sondern tber Winkelsegmente diskretisiert. Abhangig von den mo-
mentan wirkenden resultierenden Kraften und Momente auf einen Walzkdrper und dessen
Massentragheit wird die Geschwindigkeiten flr die nachste Position berechnet.

Ist die Simulation einer vollstandigen Umdrehung abgeschlossen, missen Start- und Endge-
schwindigkeiten identisch sein. Zusatzlich muss sich die Summe aller Krafte auf den Kafig
(beziehungsweise Satz) inklusive zusatzlicher Reibungsanteile - wie beispielsweise den
Planschverlusten - zu Null ergeben. Sind beide Bedingungen nicht erfiillt, ist die Berechnung
mit gednderten Startbedingungen zu wiederholen.

Da die Methode nur teilweise dynamisch funktioniert, wird sie als quasi-dynamische Berech-

nung bezeichnet. Das Prinzip der quasi-dynamischen Simulation ist in Bild 2 dargestellt.

Verluste
durch
Planschen im
freien”
Schmierstoff

Verluste im
Wilzkontakt

Sind Bedingungen
erfiillt?

e Wiygn+1 = Dwii a8
dann dann
wiederhole n fertig
Z Fygi=10
=1

Bild 2: Prinzip der quasi-dynamischen Berechnungsmethode.
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SchlieBlich lassen sich mit den Ergebnissen der Geschwindigkeitsverteilung der Walzkorper
und den positionsabhangigen Kontaktreibungswiderstdnden zusatzlich Kennwerte fiir rei-
bungsinduzierte Schaden berechnen. Diese sind im Detail:

Flir Anschmierungen:
e Anschmierkennwert nach Potthoff [5]
e Lokale Reibenergie nach Wadewitz [6]

e Spezifische Reibenergie nach Eglinger [7]

Fiir White Etching Cracks (ohne Stromdurchgang):

¢ Kinematische Reibenergie nach Kruhoffer/Loos [8]

Flir oberflacheninduzierte Schéden:

o Risiko fur oberflacheninduzierte Schaden nach Vierneusel [9]

3. Grenzen des Verfahrens

Anwender kdnnen schon jetzt eine sehr gute Einschatzung zum Schlupfverhalten eines Walz-
lagers im System unter frei gewahlten Betriebsbedingungen erhalten, obwohl die Methode
auch Grenzen hat. In der ersten Ausbaustufe stehen Walzlager mit Linienkontakt und Kafig im
Fokus. Die Reibung in den Kafigtaschen und die Widersténde infolge Planschen des ,freien*
Schmierstoffs sind nur durch sehr einfache Ansatze berlcksichtigt. Transiente Belastungen
kénnen gegenwartig nicht analysiert werden.

4. Praxisbeispiele

Zur Veranschaulichung der Leistungsfahigkeit der Methode sollen nachfolgend zwei Beispiele
vorgestellt werden.

An einem internen Prifstand bei Schaeffler sind Satz- und Rollendrehzahlen gemessen wor-
den. Mit dem Priflager NU215-MPAX sind an mehreren Prifpunkten auch fir stationare Be-
triebsbedingungen Messungen durchgefiihrt wurden. AnschlieRend sind ausgewahlte Last-
falle fur weitere Analysen mit CABA3D berechnet worden. Bild 3 zeigt exemplarisch fiir einen
Prifpunkt den Messverlauf der relativen Walzkérperdrehzahlen aus einem Versuch bei statio-
naren Betriebsbedingungen sowie die CABA3D und BEARINX Ergebnisse in einem Diagramm.
Das Walzlager ist konstant mit 10 kN radialer Last beaufschlagt und mit 2000 1/min betrieben

worden. Infolge einer installierten Olumlaufschmierung zur Regelung der Temperatur des Ol-
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zuflusses mussen Verluste durch ,freien* Schmierstoff angenommen werden. Das Betriebs-
spiel und die Wellenverkippung im Betriebspunkt sind mit einer Analyse des Priifstandsystems
in BEARINX ermittelt worden. Fir diesen Betriebspunkt war der gemessene Satzschlupf < 1%.
Die Ergebnisse der BEARINX und CABA3D Simulationen stimmen qualitativ und quantitativ gut
mit den Messwerten Uberein. Fiir beide Berechnungswerkzeuge liegt der Satzschlupf ebenfalls
unter 1%. Im Vergleich der Aufwande liegt CABA3D mit Modellierung und Rechenzeiten im
Bereich von Tagen, die Ergebnisse sind dafiir quantitativ etwas besser. Die quasi-dynamische
Berechnung in BEARINX liefert eine gute Einschatzung des Schlupfverhaltens mit Zeitaufwan-

den fir die Modellierung im Bereich von Minuten und fiir die Berechnung sogar innerhalb von

Sekunden.
NU215-MPAX
Radiale Last = 10 kN
Innenringdrehzahl = 2000 1/min
Satzschlupf< 1%
—\fersuch
= = CABA3D
=+ BEARINX (quasi-dynamisch)
-
)

zu kinematischer Winkelgeschwindigkeit

Verhiltnis Wilzkd

Zeit

Bild 3: Berechnete und gemessene Walzkérperdrehzahlen eines NU215-MPAX

In einem Teil des FVA-Vorhaben 663 | ,Schadlicher Walzlagerschlupf‘ wurden Zylinderrollen-
lager unter verschiedenen Lastfallen betrieben, mit dem Ziel Schlupfzusténde zu erzeugen.
Wahrend der Versuche sind Satzdrehzahlen und Walzkérperdrehzahlen erfasst worden. Fir

die Schmierung der Priiflager wurde eine Olumlaufschmierung verwendet, wobei der Olstand
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auf die Mitte des untersten Walzkérpers eingestellt wurde. Ein breites Versuchsprogramm
wurde durchgefiihrt und neben anderen Parametern Belastung, Drehzahl und Temperatur va-
riiert [10].

Weil die Versuchsparameter und -ergebnisse sehr gut dokumentiert sind, lassen sich die Ver-
suche unter stationdren Betriebsbedingungen mit der neu entwickelten Methode nachrechnen.
Bilder 4 & 5 vergleichen die gemessenen Werte von Satzschlupf und maximalem Walzkdrper-
schlupf unter verschiedenen Lastféllen fir das Priflager NU2330-E-M1 (Radialluft C3) mit der
quasi-dynamischen Berechnung. Auch hier stimmen Berechnungsergebnisse und Versuch
qualitativ gut Gberein. Im Rahmen der beabsichtigten Nutzung der neuen Methode ist auch die
Quantitat mit gut zu bewerten, obwohl eine mdgliche Wellenverkippung nicht bertcksichtigt
wurde. Schlupfzustande unter verschiedenen Betriebsbedingungen lassen sich mit der quasi-

dynamischen Berechnungsmethode generell gut identifizieren.

NU2330-E-M1
Radiale Last = 50 kN
Innenringdrehzahl = 200 bis 2000 1/min
(Satzschlupf= 1%)
Mitte unterster WK halb im O
Schmierstoff= 1SO VG 320
Betriebstemperatur = 70°C

=
E
=
e
£
-
-
B
1
n
=

Maximaler Wilrkcdrperschlupf in %

Innenringdrehzahl In 1/min Innenringdrehzahl in 1/min

Bild 4: Einfluss der Innenringdrehzahl auf den maximalen Walzkdrperschlupf (links) und auf
die Walzkorperdrehzahl (rechts) im Vergleich Messung zu Berechnung [10].

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 157

NU2330-E-M1
Radiale Last = -50 kN bis 50 kN
Innenringdrehzahl = 1500 1/min

Mitte unterster WK halb im Ol
Schmierstofi= IS0 VG 320
Betriebstemperatur= 70°C

Satzschiupf in

5
3
%
3
E]

Radiale Lageriast in kN Radiabe Lageriast in kN
Bild 5: Einfluss der Radiallast auf den Satzschlupf (links) und auf den maximalen

Walzkorperschlupf (rechts) im Vergleich Messung zu Berechnung [10].

5. Zusammenfassung

Die vorgestellte Methode ermdglicht eine schnelle Berechnung von Schlupfzustédnden unter
stationdren Betriebsbedingungen fiir Walzlager mit Linienkontakt und Kafig. Verschiedene
Reibungsursachen wie Walzkontakt, Kafigkontakt und Planschen durch ,freien* Schmierstoff
werden im neuen Berechnungsverfahren beriicksichtigt. In der ersten Ausbaustufe dieser Me-
thode sind Walzlager mit Kafig und Linienkontakt enthalten. Zur Bewertung der Lastfalle wer-
den Kennwerte fir Anschmierungen, WEC (ohne Stromdurchgang) und oberflacheninduzierte
Schéaden berechnet. Durch die Implementierung in das Walzlagerauslegungsprogramm BEA-
RINX von Schaeffler steht diese neue Methode nun auch fir die Auslegung und Optimierung
von Lagerungen in Getriebesystemen zur Verfligung. Zusammen mit dem Mehrkérpersimula-
tionswerkzeug CABA3D von Schaeffler konnen komplexe Problemstellungen hinsichtlich
Schlupf effektiv analysiert und geldst werden. Die Methode ist mit CABA3D sowie zahlreichen
realen Versuchslaufen validiert worden und liefert gute qualitative und quantitative Ubereinst-

immungen.
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Kennzahl zur Identifikation der Walzlagerkafigdynamik
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Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU);
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Kurzfassung

Moderne Walzlagerungen missen heute nicht mehr nur hohen Anspriichen an Lebensdauer
und Fuhrungsgenauigkeit gentigen, sondern es werden auch minimale Reibungsverluste und
Storgerausche gefordert. Stérgerdusche entstehen insbesondere dann, wenn unter bestimm-
ten Betriebsbedingungen der Kéfig eines Walzlagers zuséatzlich zu seiner Rotation eine Uber-
lagerte, im Vergleich zu seiner Drehzahl sehr hochfrequente Bewegung durchfiihrt, die als
Gerauschquelle fungiert und haufig von einer starken Kafigverformung begleitet ist. Dieses
Phanomen wird in der Literatur als ,Kafiginstabilitat” oder ,Kafigrasseln” bezeichnet.

In diesem Beitrag wird anhand zahlreicher Mehrkdrpersimulationen die Kafigbewegung in ver-
schiedenen Walzlagern unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen systematisch analysiert.
Hieraus lassen sich grundsatzliche, verallgemeinerbare Bewegungstypen ableiten. Darauf
aufbauend wird eine Methodik prasentiert, die es erlaubt, die in einer Simulation berechnete
beziehungsweise in einem Experiment gemessene Kafigbewegung automatisiert und mit ho-
her Zuverlassigkeit den zuvor definierten Bewegungstypen zuzuordnen. Diese Methodik er-

laubt somit eine objektive Beurteilung der Kafigdynamik.

1. Einleitung

In der Antriebstechnik gilt ein vibrations- und gerduscharmes Verhalten als eines der wichtigs-
ten Qualitatsmerkmale. Besonders bedeutsam ist dieses Qualitdtsmerkmal im Werkzeugma-
schinen- und im Fahrzeugbau. So ist derzeit beispielsweise im Fahrzeugbau im Zuge der
Elektrifizierung der Antriebe die Reduzierung von Stoérgerduschen im Antriebsstrang von
héchster Relevanz: durch den im Gegensatz zum Verbrennungsmotor sehr ruhig laufenden
Elektromotor riicken die Vibrationen und Stérgerdusche, welche durch die tibrigen Maschinen-
elemente — wie Walzlager — hervorgerufen werden, zunehmend in den Fokus; zugleich werden
die Betriebsbedingungen insbesondere fiir die Lager (hohe Drehzahlkennwerte, niederviskose

Schmierstoffe, etc.) anspruchsvoller.
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Ein sehr wichtiger Bestandteil des Walzlagers ist sein Kafig, dessen Hauptfunktionen unter
anderem in der Fiihrung der Walzkdrper und deren gleichmaRiger Verteilung tiber den Umfang
besteht. Durch die Kafiggestaltung werden die Drehzahlgrenze, das Reibungsverhalten sowie
die Temperaturentwicklung und nicht zuletzt das Vibrations- und Gerauschverhalten des La-
gers mafdgeblich beeinflusst. Unter bestimmten Betriebsbedingungen fihrt der Kafig zusatz-
lich zu seiner Rotation eine Uberlagerte, im Vergleich zu seiner Drehzahl sehr hochfrequente
Bewegung durch. Dieser sich dann ,instabil“ bewegende Kafig verursacht durch seine hoch-
dynamischen Bewegungsanteile hohe Krafte im Kontakt mit den Walzkdrpern und kann
dadurch die Leistungsfahigkeit des eingesetzten Lagers vermindern. Zudem wird dabei — wie
in mehreren Veroffentlichungen beschrieben — oftmals ein sehr stérendes Gerausch (Larm)
wahrgenommen [1-3]. Im Extremfall kann die instabile Bewegung aufgrund der wirkenden
StoRkrafte und der damit einhergehenden erhéhten, Beanspruchungen zum Bruch des Kafigs
und damit zum sofortigen Ausfall der Lagerung fiihren [3].

Die Kafigdynamik lasst sich inzwischen mit Hilfe spezieller Mehrkdrpersimulationsprogramme
untersuchen [4; 5]. Entscheidend furr die Aussageglte solcher Simulationen hinsichtlich Kafi-
ginstabilitdten ist eine sehr detaillierte Abbildung der einzelnen Kontakte sowie des Verfor-
mungsverhaltens des Kéfigs. Ein Programm, welches solche speziellen und vergleichsweise
anspruchsvollen Untersuchungen an Kéfigen ermdéglicht, ist CABA3D (Computer Aided Bearing
Analyzer 3 Dimensional) der Firma SCHAEFFLER [1; 6; 7]. Bei der Ergebnisinterpretation der
transienten Simulationen ist ausgepragtes Expertenwissen notwendig, um die Bewegung des
Kéfigs korrekt in kritische oder unkritische Bewegungstypen zu klassieren. Soll eine Vielzahl
von Ergebnissen klassiert werden, stoRt die manuelle Beurteilung durch einen Experten je-
doch an Grenzen. Daher ist eine rechnerunterstiitzte Methode notwendig, die das Wissen des
Experten reprasentiert und eine automatisierte, objektive und zuverlassige Beurteilung der Ka-

figbewegung erlaubt.

2. Kriterien zur Charakterisierung der Kafigdynamik

In der Fachliteratur werden zahlreiche Kriterien vorgeschlagen, um die Kéfigdynamik zu cha-
rakterisieren und instabiles Kafigverhalten zu identifizieren. Diese Kriterien werden nachfol-
gend kurz vorgestellt.

Erste, rein experimentelle Untersuchungen zu instabilen K&figbewegungen wurden 1965 von
KINGSBURY fiir Lagerungen von Gyroskopen durchgefiihrt [2]. Die instabile Kéfigbewegung
lasst sich demnach anhand eines instationaren Verlaufs des Reibungsmoments identifizieren.
Auf Basis der experimentellen Ergebnisse sind fiir den Kafig verschiedene Bewegungstypen
definiert worden [2], siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Bewegungstypen des Kafigs nach KINGSBURY [2]

Bewegungstyp Beschreibung
Drehzahl des Kéfigschwerpunktes ist wesentlich gréR3er als die

Whirl Mode
Drehzahl des Kafigs

Drehzahl des Kéafigschwerpunktes entspricht der Drehzahl des
Synchronous Whirl Mode

AuRenrings

Drehzahl des Kafigschwerpunktes entspricht der Drehzahl des
Stable Mode

Walzkorpersatzes

Drehzahl des Kafigschwerpunktes entspricht mit geringen Ab-
Ball-Jump Mode weichungen der Drehzahl des Walzkdrpersatzes; oszillierende

Bewegungen der Walzkdrper in der Kéfigtasche (,Jump®)

GUPTA hat die Ké&figinstabilitat mithilfe des Mehrkdrpersimulationsprogramms ADORE (Advan-
ced Dynamics of Rolling Elements) bezlglich verschiedener Einflussfaktoren wie Reibungs-
Schlupf-Kurven [8] oder dem Kafigtaschenspiel [9] untersucht. Zur Beurteilung der Kafigbewe-
gung schlagt GUPTA die Form des Orbitplots — also der Trajektorie des Kafigschwerpunktes in
der Ebene senkrecht zur Lagerachse — in Verbindung mit der translatorischen Geschwindigkeit
des Kafigschwerpunktes vor [10]. Demnach ist im Falle der instabilen Kafigbewegung als Or-
bitplot ein Polygon héherer Ordnung beziehungsweise eine sehr sprunghafte und willkirliche
Trajektorie des Kafigschwerpunktes zu beobachten, siehe Bild 1. Es wird ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Form des Orbitplots, der Geschwindigkeit des Kafigschwerpunktes
und der Gerauschentwicklung beziehungsweise dem ,Squeal” — also der instabilen Kafigbe-

wegung — festgestellt.

(@) (b)
) 2
T © R
< £ Kafigschwerpunkt
B2 2
8 8 Méglicher
X ¥ - Bewegungsraum
> >
z-Koordinate z-Koordinate

Bild 1:  Orbitplot fir eine instabile Kafigbewegung (a) und eine stabile Bewegung (b) nach
GUPTA [10]; der mégliche Bewegungsraum kann sich zum Beispiel aus dem Kafigfih-

rungsspiel ergeben
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Eine Stabilitdtskennzahl zur Unterscheidung der Kafigbewegungen als Funktion mehrerer In-
dikatoren (siehe Tabelle 2) wird von BOESIGER und WARNER vorgeschlagen [11]. Fur diese
Untersuchungen sind sowohl experimentelle Messungen als auch Berechnungen durchgefiihrt
worden. Durch einen Vergleich zwischen einer zu bewertenden Bewegung und einer Refe-
renzbewegung wird das relative Verhalten und somit eine starkere oder weniger starke Nei-
gung zur Instabilitat ermittelt. Eine absolute Einordnung beider Bewegungen ist allerdings nicht
maoglich — entsprechend kann mit dieser Kennzahl nicht festgestellt werden, ob die als Ver-

gleichsbasis herangezogene Bewegung stabil oder instabil ist.

Tabelle 2: Indikatoren der Stabilitatskennzahl nach BOESIGER und WARNER [11]

Indikator Beschreibung beziehungsweise Erlauterung
Whirl Ratio Drehzahl des K&figschwerpunktes um die Lagerachse
Omega Ratio Drehzahl des Kéfigs um seinen Schwerpunkt

Koordinaten des  K&- | Form des Orbitplots
figschwerpunktes

Zeit der numerischen In- | Aufgrund der geringeren Anzahl an Kontakten ist die Integrati-

tegration onszeit bei einer stabilen Kafigbewegung geringer

) Stabile Kafigbewegungen verursachen geringere Antriebs-
Antriebsdrehmoment
drehmomente

) Stabile Kafigbewegungen verursachen geringere Leistungs-
Leistungsverlust )
verluste im Lager

VerschleiBrate in Abhangigkeit der Krafte und Schlupfge-
Verschleilrate des Kafigs
schwindigkeit in den Kontakten

Krth Kréafte in den Kontakten zwischen Kéfig und Walzkérpern und
rafte
Kéfig und Lagerringe

V. AuL und SAUER nutzen fir die Bewertung von Kéafigwirbelbewegungen dimensionslose
Kennzahlen [5], siehe Tabelle 3. Diese wurden aus Ergebnissen mehrerer Mehrkérpersimula-
tionen abgeleitet. Anhand eines Beispiels wird verdeutlicht, dass sich auf Basis dieser Kenn-
zahlen Grenzen definieren lassen, um zwischen stabilem und instabilem Kéfigverhalten unter-

scheiden zu kénnen.
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Tabelle 3: Kennzahlen zur Bewertung der Kafigdynamik nach V. AUL und SAUER [5]

Kennzahl Beschreibung

Geometriekennzahl Verhaltnis von Taschen- zu Fuhrungsspiel des Kafigs

Maximale horizontale und vertikale Verschiebung des Ka-
Positionskennzahl figschwerpunktes in Bezug auf den Teilkreisdurchmesser des

Walzkorpersatzes

o Quotient aus dem Betrag der Geschwindigkeit des Kéafigschwer-
Geschwindigkeitskenn- o . .
punktes und der Umfangsgeschwindigkeit des Antriebs am Teil-

zahl

kreisdurchmesser

Verhaltnis aus mittlerer Taschenkraft zu dynamisch aquivalenter
Taschenkraftkennzahl

Lagerbelastung
FUhrungsbordkraft- Mittlere Bordkraft bezogen auf die dynamisch &quivalente Lager-
kennzahl belastung

Eine wesentliche Erweiterung der zuvor genannten Simulationsméglichkeiten zur Analyse der
Kafiginstabilitat ist von GRILLENBERGER et al. durch eine makroelastische Modellierung des
Kafigs mithilfe starrer Kafigsegmente, Feder- und Dampferelemente eingefiihrt worden [1]. Es
wird festgestellt, dass bei der instabilen Bewegung des Kafigs dessen Starrkérperbewegung
von einer starken elastischen Verformung uberlagert wird [1]. N&her untersucht wurden an-
hand von Simulationen und Experimenten der Einfluss der Reibungszahl im Kontakt zwischen
Kafig und Walzkdrper sowie der Lagerbelastung auf die Kafigbewegung [4]. Eine Differenzie-
rung zwischen verschiedenen Kafigbewegungstypen ist mithilfe der Koordinaten des Ka-
figschwerpunktes, dem Vergleich der Rotationsfrequenz des Kafigschwerpunktes mit der des
Walzkorpersatzes und der Verformung des Kafigs erfolgt [1].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich das Bewegungsverhalten von Kéfigen
heute durch spezielle Mehrkérpersimulationsprogramme abbilden l&sst. Die Simulationser-
gebnisse stehen dabei in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen [4].
Letztere sind jedoch sehr aufwandig und kdnnen daher nur vereinzelt durchgefihrt werden.
Zudem lasst sich in der Fachliteratur eine Vielzahl von Kennzahlen finden, die der Identifikation
instabiler Kéfigbewegungen dienen. Umfangreiche, systematische Simulationsstudien, welche
die Autoren in den vergangenen zwei Jahren durchgefiihrt haben, zeigen jedoch, dass sich
bei Tests auf Kafiginstabilitat relativ schnell fur alle bisher bekannten Kennzahlen falsch-positiv
oder positiv-falsch Ergebnisse einstellen. Eine zuverlassige, objektive und automatisierte Be-

urteilung von Kafigbewegungen ist somit bislang nicht moglich.
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Nachfolgend wird eine Methodik vorgestellt, die das erstmals erlaubt. Sie basiert auf einer
Vielzahl von Mehrkdérpersimulationen fir unterschiedliche Lager und Betriebssituationen und
ermoglicht mit hoher Zuverlassigkeit die automatische Klassierung von Kéfigbewegungen in
charakteristische Bewegungstypen. Auch alle Arten elastisch modellierter Kafige kénnen be-

riicksichtigt werden.

3. Beschreibung der Simulationsmodelle

Die Mehrkoérpersimulationen werden in der Software CABA3D durchgefiihrt. Die Modellierung
der Kafige erfolgt vollelastisch, wobei die Freiheitsgrade nach der Methode von CRAIG und
BAMPTON [12] reduziert werden; Details zur Implementierung finden sich bei HAHN [6]. Somit
kann die Verformung des Kafigs anhand der Knotenverschiebungen hochauflésend abgebildet

werden, siehe Bild 2 sowie [7].

(b)

3
(1]
1
1
>

]
H
1
H
1
<

Verschiebung 1

15 2 25 3 ms 4
Zeit + —

Bild 2: Deformation, 5-fach Uberh&ht dargestellt (a) und zeitlicher Verlauf der auf den
Radius des Teilkreises bezogenen Verschiebungen i in Prozent (b) eines Knotens

fur einen Fensterkafig aus Polyamid in einem Schragkugellager

Fir die Identifikation charakteristischer Bewegungstypen werden mehrere Lager unter ver-
schiedenen Belastungszustanden, Anfangs- und Randbedingungen untersucht. Die variierten
Parameter sind die Reibungszahl im Kontakt zwischen Kafig und Walzkdrper sowie die Ring-
drehzahlen und die Lagerkrafte.

Bei den analysierten Lagertypen handelt es sich um Rillen- und Schragkugellager, Kegel- und
Zylinderrollenlager sowie Spindellager mit Polyamid-, Hartgewebe- sowie Stahlblechkafigen.
Der Bohrungsdurchmesser der untersuchten Lager liegt in einem Bereich von 65 mm bis
90 mm, das Kéafigtaschenspiel variiert zwischen 0,18 mm und 1,05 mm. Die Wahl der unter-
suchten Lager- und Kafigtypen erlaubt eine allgemeine Aussage zu Kafigbewegungen und die

Ubertragbarkeit auf nicht in diesem Beitrag beriicksichtigte Walzlager.
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4. Ableitung von Eigenschaften der Kédfigbewegungen zur Klassierung

Die Ergebnisse der vorgenannten Simulationen lassen den Schluss zu, dass Kéafigbewegun-
gen in drei Bewegungstypen — stabil, instabil und umlaufend — eingeteilt werden kénnen. Die
drei Bewegungstypen weisen bestimmte Eigenschaften auf, anhand derer sich beliebige Ka-
figbewegungen in diese drei Bewegungstypen klassieren lassen.

Als erste Eigenschaft wird der zeitliche Verlauf der Koordinaten des Kéfigschwerpunktes fur
die Dauer einer Umdrehung des Walzkdrpersatzes bezuglich des ortsfesten, inertialen Koor-
dinatensystems herangezogen, siehe Bild 3. Die Trajektorie der stabilen Kafigbewegung ver-
deutlicht, dass sich der Kafigschwerpunkt geringfligig bewegt. Die beiden ibrigen Bewegungs-
typen zeigen kreisformige Bewegungsverlaufe. AulRerdem wird bei der Trajektorie der instabi-
len Kafigbewegung deutlich, dass sich der Kafigschwerpunkt haufiger um den Ursprung des
Koordinatensystems dreht als der Walzkorpersatz und die Drehzahl des Kafigschwerpunktes
somit signifikant hdher ist als die Satzdrehzahl. Die Vergleichbarkeit zwischen Kafigen mit ver-
schiedenen Fihrungsspielen wird gewahrleistet, indem die Koordinaten auf das Fihrungsspiel
bezogen werden, siehe Bild 3. Die Standardabweichung dieser normierten Koordinaten fir
den Zeitraum einer Kafigumdrehung wird als Indikator verwendet, um besonders den Bewe-
gungstyp ,stabil“ von den beiden Gbrigen Bewegungstypen zu unterscheiden.

(a) (b) (c)
100 100 100
T
R G I
=
5-100 = -100 \ -100
o
S 100 % 100 400 % 100 100 % 100
Koordinate > Koordinate > Koordinate -

Bild 3: Kafigschwerpunkttrajektorien fir eine stabile (a), umlaufende (b) und instabile Kafig-
bewegung (c) bezogen auf das Fiihrungsspiel fiir die Zeitdauer einer Kafigumdre-

hung

Neben den Koordinaten des Kafigschwerpunktes weist auch dessen Geschwindigkeit auf die
Zugehorigkeit zu einem der Bewegungstypen hin. Das Wirbelverhéltnis (,Whirl Ratio” nach
GUPTA [10]) ist definiert als der Quotient aus Drehzahl des Kafigschwerpunktes und Drehzahl
des Walzkorpersatzes. Bild 4 illustriert charakteristische Wirbelverhaltnisse fir die drei Bewe-
gungstypen. Die stabile Kafigbewegung zeigt um Null schwankende Werte. Folglich dreht sich
der Kéfigschwerpunkt im Vergleich zum Walzkdrpersatz abwechselnd gleich- und gegensin-

nig. Im Fall der umlaufenden Kéafigbewegung schwanken die Werte geringfiigig um Eins, das
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heillt die Drehzahl des Schwerpunktes entspricht ungefahr der des Walzkorpersatzes. Bei der
instabilen Kafigbewegung sind fir den Betrag des Wirbelverhaltnisses vergleichsweise hohe
und stark fluktuierende Werte zu beobachten. Als skalare Eigenschaften zur Klassierung der
Bewegungen werden das arithmetische Mittel und die Standardabweichung fiir den Zeitbe-

reich einer Kafigumdrehung ermittelt.

(@) g (b) g (©) g

T 6 6 6

~3

®

£ ; ;

2o 0 0

1

2.2 ) 2

2.4 -4 4

E 0 003 s 009 0 0,005 s 0,015 0 s 002

Zeit { — Zeit t — Zeit1 —

Bild 4: Wirbelverhaltnis fir eine stabile (a), umlaufende (b) und instabile (c) Kafigbhewegung

fur jeweils eine Kafigumdrehung

Neben der translatorischen werden auch die rotatorischen Geschwindigkeiten des Kafigs
durch das Drehzahlverhaltnis bei der Bewertung berticksichtigt. Das Drehzahlverhéltnis ist de-
finiert als der Quotient der euklidischen Norm aller Kéfigrotationen und dem linearen Trend
dieser Norm im zu klassifizierenden Zeitbereich, also einer Kafigumdrehung. Das Drehzahl-
verhaltnis eignet sich als weitere Eigenschaft zur Unterscheidung der Bewegungstypen, s. Bild
5.

_(a) (b) (c)
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Bild 5: Drehzahlverhaltnis fir eine stabile (a), umlaufende (b) und instabile (c) Kafigbewe-

gung
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Fur das Drehzahlverhaltnis wird die euklidische Norm der Rotationsgeschwindigkeiten des Ké&-
figs um sein Schwerpunktachsensystem berechnet. Weiterhin wird fir den Zeitraum einer Ka-
figumdrehung der lineare Trend fur den zeitlichen Verlauf dieser Norm ermittelt. Im Falle einer
konstanten Drehzahl entspricht der lineare Trend also dem arithmetischen Mittelwert. Die zeit-
liche Veranderung dieser Eigenschaft weist darauf hin, wie stark die Drehzahl des Kafigs va-
riiert, siehe Bild 5. Ein sehr sprunghafter Verlauf dieser Eigenschaft ist fuir den instabilen Kafig
erkennbar, da zusatzlich zur Rotation um die Lagerachse haufig hochfrequente Verkippungen

auftreten.

Da instabile Kéfigbewegungen haufig von einer starken elastischen Deformation des Kafigs
(siehe Bild 2 und [4]) begleitet werden, sind die Verschiebungen der Knoten des FE-Modells
ein Bestandteil der Klassifikation. Besonders hochfrequent auftretende und sich stark veran-
dernde Knotenverschiebungen beziehungsweise Kafigverformungen sind Indikatoren flr eine
instabile Bewegung, wahrend fur die umlaufende und stabile Bewegungsform geringe, statio-
nare Verschiebungen charakteristisch sind, siehe Bild 6. Das Ausmaf der Schwankungen wird

fur jede Verschiebungsrichtung durch die Standardabweichung reprasentiert.

—

a)
0,08

=
3

(=]

Verschiebung t/;, —

0,04 ——m——— 0,0
0 003 s 009 0 0,005 s 0,015 s 002

Zeit 1 — Zeit { Zeit 1~
Bild 6: Verschiebung eines Knotens des reduzierten FE-Modells des Kafigs flr eine stabile

(a), umlaufende (b) und instabile Kafigbewegung wahrend einer Kafigumdrehung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die drei Bewegungstypen
e Stabil,
e Umlaufend und
e Instabil
durch folgende Eigenschaften — in Kombination — identifiziert werden kdnnen:
e Standardabweichung der normierten Koordinaten des Kéfigschwerpunktes

e Standardabweichung des Drehzahlverhaltnisses
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¢ Arithmetisches Mittel und Standardabweichung des Wirbelverhaltnisses

e Standardabweichung der Knotenverschiebungen
Diese Werte werden flr den Zeitraum einer Kafigumdrehung berechnet und als CDI (Cage
Dynamics Indicator) bezeichnet. Diese Kennzahl bildet die Ausgangsbasis fir die Klassifika-
tion:

Koordinaten des
Kafigschwerpunktes Drehzahlabweichung 0 ;-5 Standardabwsiching

——— —
CDI =|0; Oy O3 () oQ Oy Oy, Oy, Oy, & :Arithmetischer Mittelwert
1 z

Wirbelverhéitnis Deformation

Die Bestandteile des CDI sind bewusst derart gewahlt, dass dieser nicht nur aus Simulationen,

sondern auch aus optischen Messungen bestimmt werden kann.

5. Diskriminanzanalyse zur Klassierung der Kafigdynamik

Im Sinne des maschinellen Lernens stellt der CDI einen Merkmalsvektor dar. Die quadratische
Diskriminanzanalyse als ein strukturprifendes Verfahren der multivariaten Statistik ermdglicht
durch Bewertung des CDI eine Klassierung der Kéfigbewegung in die Klassen stabil, instabil
oder umlaufend. Der CDI wird fiir den Zeitraum einer Kafigumdrehung berechnet.

Die Diskriminanzanalyse bendtigt Trainingsdaten, die die Klassifikationsproblematik — also die
Einordnung des CDI fiir einen konkreten Berechnungsfall in die Bewegungstypen stabil, insta-
bil oder umlaufend — reprasentieren. Die Trainingsdaten beinhalten insgesamt die Ergebnisse
aus 402 Mehrkorpersimulationen und 4 788 Merkmalsvektoren. Auf Grundlage der Trainings-
daten werden fiir jeden Bewegungstyp multivariate Normalverteilungen zur Ermittlung der
Klassenzugehdrigkeit fur den zu klassierenden CDI ermittelt. Multipliziert man im Weiteren
diese Wahrscheinlichkeit mit einer Funktion, die die Kosten einer Fehlklassifikation definiert,
fuhrt dies zur Zielfunktion. Letztendlich wird der CDI der Klasse zugeordnet, die die geringsten
Kosten durch eine potentielle Fehleinordnung verursacht.

Als Beispiel fur die Verteilung zweier Merkmale zeigt Bild 7 den arithmetischen Mittelwert und
die Standardabweichung des Wirbelverhaltnisses. Zwar kann fir bestimmte Simulationen be-
reits alleine auf Basis dieser Eigenschaft eine Klassierung zu den drei Bewegungstypen vor-
genommen werden, allerdings gibt es haufig Uberschneidungen beziehungsweise Ubergangs-
bereiche zwischen den Bewegungstypen. Mithilfe des CDI kénnen diese Bereiche mdglichst

genau voneinander getrennt werden.
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Bild 7: Verteilung der Trainingsdaten fiir den arithmetischen Mittelwert und die Standardab-
weichung des Wirbelverhaltnisses fur den gesamten (a) und einem vergréRerten Aus-
schnitt (b)

Die Diskriminanzanalyse besitzt bei einer fiinffachen Kreuzvalidierung eine Vorhersagegen-
auigkeit von 93,3 %, was fur die Praxis als sehr zuverlassig erachtet werden darf. Die falsch
klassierten Kéfigbewegungen sind grétenteils auf CDIs zurtickzuflihren, die keine eindeutige
Klassenzugehorigkeit besitzen und auch mithilfe einer manuellen Einordnung durch einen

Experten nicht eindeutig klassiert werden kdnnen.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt eine Vorgehensweise zur objektiven und zuverldssigen, automati-
sierten Klassierung von Walzlagerkafigbewegungen in die drei charakteristischen Bewegungs-
typen stabil, umlaufend und instabil. Elastische Verformungen des Kéafigs kénnen dabei be-
rucksichtigt werden.

Basis stellt der CDI (Cage Dynamics Indicator) dar, welcher mehrere Eigenschaften subsu-
miert. Als Verfahren des maschinellen Lernens wird die quadratische Diskriminanzanalyse ge-
nutzt. Insgesamt werden 402 Simulationen und 4788 CDIs verschiedener Lager- und Kafigty-
pen verwendet, um die quadratische Diskriminanzanalyse zur Klassifikation der Kafigbewe-
gung zu trainieren. Der Algorithmus besitzt nach einer fiinffachen Kreuzvalidierung eine Vor-
hersagegenauigkeit von 93,9 %. Der Grof3teil der falsch zugeordneten Kafigbewegungen zeigt
kein eindeutiges Bewegungsverhalten, das fiir eine bestimmte Klasse charakteristisch ist.
Bei der Erstellung der Trainingsdaten ist darauf geachtet worden, dass die Klassierung auch
fur weitere, dem Algorithmus unbekannte Walzlager- und Kafigtypen eingesetzt werden kann,
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sodass eine breite Nutzbarkeit gewahrleistet ist. Auch kénnen durch die beschriebene Vorge-
hensweise die Ergebnisse groRer Versuchsplane automatisiert und objektiv in die Bewegungs-
typen stabil, instabil und umlaufend eingeordnet werden, sodass sich die Kafigdynamik hin-
sichtlich verschiedener Einfliisse, wie einer Anderung der Geometrie oder der Last am Walz-

lager, untersuchen lasst.

Danksagung

Die in diesem Beitrag veroffentlichten Ergebnisse und Erkenntnisse sind im Rahmen des durch
die Bayerische Forschungsstiftung geférderten Projektes ,KILL VIB — Reduzierung von Vibra-
tionen und Gerauschemissionen infolge von K&figinstabilitaten in Walzlagerungen® (AZ-1233-
16) entstanden. Die Autoren danken der Bayerischen Forschungsstiftung fiir die Finanzierung

und Unterstltzung ihrer Arbeiten.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 m

7. Literaturverzeichnis

)

[2]

3]

4]

[8]

(6]

[

8]

19

GRILLENBERGER, H.; HAHN, B.; BINDERSZEWSKY, J.: Simulation von elastischen K&figin-
stabilitaten in Walzlagern. In: VDI-Berichte 2257. Gleit- und Walzlagerungen. 6.-7. Mai
2015, Schweinfurt. Diisseldorf, VDI 2015, S. 365-376.

KINGSBURY, E. P.: Torque Variations in Instrument Ball Bearings. Tribology Transac-
tions. (1965), Nr. 4, S. 435-441.

KANNEL, J. W.; SNEDIKER, D. K.: The hidden cause of bearing failure. Machine Design.
(1977), Nr. 49, S. 78-82.

GRILLENBERGER, H.; HAHN, B.; KOCH, O.: Elastic Cage Instability in Rolling Element
BearingsSimulation and Test. In: Society of Tribologists and Lubrication Engineers
(Hrsg.): STLE 70th Annual Meeting & Exhibition. Dallas, 2015, S. 704—706.

AUL, V.; SAUER, B.: Kriterien zur Bewertung von Kafigorbitalbewegungen. In: VDI-Be-
richte 2069. Gleit- und Walzlagerungen. 9.-10. Juni 2009, Wiesloch. Dusseldorf: VDI,
2009, S. 79-90.

HAHN, B.; VLASENKO, D.; STEFANIE, G.: Detailed Cage Analysis Using CABA3D. In: Soci-
ety of Tribologists and Lubrication Engineers (Hrsg.): 73rd STLE Annual Meeting and
Exhibition. Minneapolis, 2018.

SCHWARZ, S.; GRILLENBERGER, H.; TREMMEL, S.: Investigations on cage dynamics in roll-
ing bearings by test and simulation. In: Society of Tribologists and Lubrication Engineers
(Hrsg.): 74th STLE Annual Meeting and Exhibition. Nashville, 2019. - Angenommen

GUPTA, P. K.: On the Frictional Instabilities in a Cylindrical Roller Bearing. Tribology
Transactions. (1990), Nr. 3, S. 395-401.

GUPTA, P. K.: Modeling of Instabilities Induced by Cage Clearances in Cylindrical Roller
Bearings. Tribology Transactions. (1991), 1, S. 1-8.

[10] GUPTA, P. K.: Frictional Instabilities in Ball Bearings. Tribology Transactions. (1987), Nr.

2, S. 258-268.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

172 VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

[11] BOESIGER, E.; WARNER, M.: Spin bearing retainer design optimization. In: Aeronautics,
U. States National; Administration, S.; Technology, C. Institute of; Missiles, L.; Com-
pany, S.; Laboratory, J. Propulsion (Hrsg.): The 25th Aerospace Mechanisms Sympo-
sium: NASA Office of Management, Scientific and Technical Information Division, 1991,

S. 161-178.

[12] CRAIG, R., JR.; BAMPTON, M.: Coupling of substructures for dynamic analyses. AIAA
Journal, American Institute of Aeronautics and Austronautics. (1968), Nr. 7, S. 1313—
1319.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 173

Simulation von Lagerkifigen in CABA3D mit detaillierter
Festigkeitsanalyse

Dipl.-Ing. (FH) Bodo Hahn, Dr.-Ing. Dmitry Vlasenko,
M. Eng. Thomas Kammerbauer,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach

Kurzfassung

Unter gewissen Betriebsbedingungen wie Vibrationen, StéfRe, Torsionsschwingungen oder
Drehbeschleunigungen ist haufig nicht nur die Ermidungslebensdauer eines Walzlagers
entscheidend, sondern auch die Festigkeit des Lagerkafigs.

Ein zentraler Punkt ist dabei die rechnerische Festigkeitsanalyse fur Kafigen. Die Belastun-
gen auf den Kéfig kénnen in der Regel nicht direkt von den Belastungen auf das Lager abge-
leitet werden. Der Einsatz von Simulationsmethoden wird erforderlich. Daher wurde fir das
Walzlager-Mehrkorpersimulationsprogramm CABA3D ein elastisches Kafigmodell entwickelt,
welches nun auch um eine Schnittstelle zum kommerziellen Betriebsfestigkeitsprogramm
FEMFAT erweitert wurde.

Die benutzen Modelle, der Simulationsablauf und die Festigkeitsanalyse werden im Artikel
erlautert. Dartber hinaus wird ein Validierungsbeispiel gezeigt, bei dem die Simulationser-

gebnisse mit Prifstandsversuchen verglichen werden.

Abstract

Under certain operating conditions such as vibrations, impacts, torsional vibrations or angular
acceleration, the decisive factor is frequently not only the fatigue life of a rolling bearing but
also the strength of the bearing cage.

A central issue in this respect is the computer-aided strength calculation of cages. The loads
on the cage cannot generally be derived directly from the loads on the bearing. The use of
simulation methods is then necessary. This was the reason that an elastic cage model has
been developed for the multi-body simulation program CABA3D that has now been expanded
to include an interface for the operating strength program FEMFAT.

The models used, the simulation procedure and the strength analysis method are explained
in the article. A validation example is also shown in which the simulation results are com-

pared with rig tests.
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1. Motivation

Unter gewissen Betriebsbedingungen wie Vibrationen, Stéf3e, Torsionsschwingungen oder
Drehbeschleunigungen ist haufig nicht nur die Ermidungslebensdauer eines Walzlagers
entscheidend, sondern auch die Festigkeit des Lagerkafigs. Die Auswahl des richtigen Kafigs
und die Optimierung von neuen Designs stellt hier eine besondere Herausforderung dar.

Ein zentraler Punkt ist dabei die rechnerische Festigkeitsanalyse fur Kafigen. Die Belastun-
gen auf den Kéfig kdnnen in der Regel nicht direkt von den Belastungen auf das Lager abge-
leitet werden. Der Einsatz von Simulationsmethoden wird erforderlich.

Bei der Simulation muss immer zwischen Genauigkeit und Rechenzeit abgewogen werden.
Zum einen gibt es einfache, analytische Modelle, mit denen man schnell Grobauslegungen
machen kann. Auf der anderen Seite bieten kommerzielle Finite-Element(FE)-Programme
die Moglichkeit das komplette Lager dynamisch zu simulieren. Der Kafig muss dann komplett
vernetzt werden. Diese Modelle sind sehr genau, sie haben dennoch den Nachteil, dass sehr
hohe Rechenzeiten entstehen wegen der vielen Tausend Freiheitsgrade, die berticksichtigt
werden missen.

Eine Methode, die sowohl genau als auch schnell ist, ist die Mehrkdrpersimulation(MKS) mit
elastischen Bauteilen. Bei Schaeffler existiert hierfiir das Programm CABA3D.

Ein Schritt, der bisher noch nicht automatisiert erfolgte, ist die Festigkeitsbewertung des Ka-
figs. Dies wurde nun ebenfalls durch eine Schnittstelle zu dem kommerziellen Betriebsfestig-

keitsprogramm FEMFAT realisiert.

2. Das Walzlager-Mehrkorpersimulationsprogramm CABA3D

CABA3D ist ein universelles Walzlager — Mehrkdrpersimulationsprogramm. Es kénnen damit
alle Arten von Walzlagern realitatsnah simuliert werden. Der Name CABA3D der Schaeffler
Eigenentwicklung steht dabei fiir ,Computer Aided Bearing Analyzer 3-Dimensional” [1]

Die Berechnung bertcksichtigt alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade jedes
Bauteils. Ringe und Walzkorper werden als Starrkérper modelliert, fir Kafige steht auch ein
elastisches Modell zur Verfligung.

CABA3D benutzt ein sehr detailliertes Kontaktmodell, welches auf einem Scheibenmodell
basiert. Mit diesem kann der Einfluss von Temperatur, Schmierstoff und Rauheit und damit
der komplette Verlauf einer Stribeck-Kurve simuliert werden. Auch veranderliche Lasten und
Drehzahlen, aber auch externe Vibrationen oder StéRRe kénnen beriicksichtigt werden. [2]
Das Walzlager kann hierbei auch im System mit Wechselwirkungen mit anderen Bauteilen

dynamisch simuliert werden.
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Als Ergebnis stehen neben der Kinematik aller Kérper und der auf diese Korper wirkenden
Kréfte auch sehr detaillierte Informationen tber die Kontakt- und Schmierungsbedingungen,
wie z. B. die Pressungsverteilung, Schmierfiimdicke, Lasttraganteil, Schlupfzustande oder
Kontaktverlustleistung zu Verfligung.

Darliber hinaus besitzt CABA3D eine grafische Benutzeroberflache (Siehe Bild 1), mit der
Modelle einfach erstellt und ausgewertet werden kdnnen. Ergebnisse kdnnen uber Assisten-

ten in Diagrammform oder in der 3D-Animation dargestellt werden.
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Bild 1: Benutzeroberflaiche von CABA3D

CABA3D wird in der Produktentwicklung von Walzlager in verschiedenen Bereichen wie

Akustik, Schlupf, Reibung und Festigkeit eingesetzt. [3]

3. Modell fiir elastische Kafige

CABA3D wird standig weiterentwickelt. Eine wesentliche Neuentwicklung ist ein elastisches
Kafigmodell. Der Kafig wird hierbei als reduziertes FE-Modell in das MKS-Modell des Lagers
eingebunden (Siehe Bild 2). Es werden nach [4] alle Tragheitseffekten beriicksichtigt. Die
Reduktion erfolgt nach dem Verfahren nach Craig und Bampton [5].

Um spater eine Festigkeitsanalyse durchfihren zu kénnen, muss das reduzierte Modell die
Verformungen des Ké&figs mit hoher Genauigkeit abbilden kénnen. Hierflr mussen die Inter-
face-Knoten bei dieser Methode in einer Weise gesetzt werden, sodass sie typische Verfor-
mungen des Kafigs abbilden kdnnen. [6]

Die Modellerstellung in CABA3D lauft hierbei weitgehend automatisiert ab, wodurch die Me-
thode von einem breiten Anwenderkreis genutzt werden kann. Dies wurde durch ein Plug-In

fir das kommerzielle FE-Programm Abaqus realisiert. Dartiber hinaus existiert die Méglich-
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keit die Verformungen des Kafigs zu exportieren, wodurch in einem nachgeschalteten Schritt

Spannungen berechnet werden kénnen. [6]

Finite Element Software Lagermodell
P CAD Import P Schnittstelle zu BEARINX, CAD
P Netz P Lastfall
P Geometrie =

P Craig-Bampton Reduktion i
> Netz

[>Elemente
P Massenmatrix
P Steifigkeitsmatrix

CasalDd

Bild 2: Erstellung eines Modells mit elastischem Kafig

Die Kontaktberechnung ist bei Walzlagern sehr entscheidend fiir die Qualitat der Ergebnisse
der Simulation. Fir elastische Kafige stehen zwei Kontaktmodelle zur Verfligung um den
Anforderungen an Genauigkeit und Rechenzeit gerecht zu werden.

Scheibenmodell:

Bei diesem Modell bleiben die Kontaktflachen der Kafigtaschen in sich starr. Diese Kontakt-
flachen werden durch ein automatisiert erzeugtes Verbindungselement mit den Oberflachen-
knoten des reduzierten FE-Modells verbunden. Der Kontaktpartner ist in Scheiben diskreti-
siert. Dieses Kontaktmodell hat sich in der Simulation von Walzlagern etabliert [1]. Es ist gut
geeignet fir einfache Geometrien und ist performant.

Knoten-Flache Modell:

Dieses Modell wird standardmafRig FE-Berechnungen angewandt. Es wird fiir jeden Knoten
der kurzeste Abstand zum Kontaktpartner ermittelt. Dadurch kénnen beliebige Kontaktgeo-

metrien beriicksichtigt werden. Dadurch ist es sehr genau.

Bild 3 zeigt ein Beispiel fiir eine Gegenuberstellung der Spannungen und Verformungen mit
dem reduzierten Kafigmodell in CABA3D mit dem kommerziellen FE-Programm Abaqus unter

statischen Bedingungen. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse erkennbar.
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25 siruLia
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Bild 3: Verifikation der Spannungsberechnung

Darlber hinaus stehen weitere Methoden zur Verifikation der dynamischen Eigenschaften
des reduzierten Modells zur Verfiigung. Zu erwdhnen waren hier das NRFD-Kriterium fur die
Eigenfrequenzen und das MAC-Kriterium der Eigenformen. Naheres hierzu ist in [7] zu fin-

den.

4. Berechnung von Spannungen

Analysen zur Betriebsfestigkeit mussten bisher, ausgehend von den Spannungen, manuell
erfolgen. Dies ist mit Nachteilen verbunden. Es mussten manuell kritische Zeitpunkte aus-
gewahlt und es mussten viele kritische Stellen am Kafig untersucht werden.

Mit dem neu entwickelten elastischen Kafigmodell ist es nun méglich dieses Vorgehen we-
sentlich zu automatisieren und gleichzeitig die Genauigkeit der Ergebnisse zu steigern.
Hierfir werden die Ergebnisse aus CABA3D (iber eine Schnittstelle mit der kommerziellen
Betriebsfestigkeits-Software FEMFAT weiterverarbeitet. Es kann sowohl eine Sicherheit ge-
gen Dauerbruch als auch den Zeitverlauf der Schadigung im Zeitfestigkeitsbereich beriick-
sichtigt werden. Diese Analyse erfolgt automatisch fir jeden Knoten im FE-Modell. Die kriti-
sche Stelle des Kafigs muss also nicht zuvor bekannt sein.

Der erste Schritt ist die Berechnung der Spannungen im Material. Bei der dynamischen
MKS-Simulation von Lagerkafigen liegen haufig mehrere Tausend Zeitschritte vor. Zu jedem
Zeitschritt konnte dann die Verschiebung jedes einzelnen Knotens berechnet werden. Bei
Knotenanzahlen von haufig Gber 100.000 ist dieses Verfahren mit sehr hohen Rechenzeiten
und Speicherbedarfen verbunden.
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Genau hier greift das Verfahren der modalen Spannungen an. Hierbei werden nicht die Ver-
schiebungen der einzelnen Knoten auf das Modell aufgebracht, sondern man macht sich die
linearen Eigenschaften des reduzierten Modells zunutze. Daher missen lediglich zu jedem
reduzierten Freiheitsgrad einmal die Spannungen bei der Verformung von ,eins* berechnet
werden. Die daraus entstehenden Spannungsbilder kénnen dann fiir alle reduzierten Frei-
heitsgrade superpositioniert werden (Siehe Bild 4). Auf diese Art wird die Effizienz der Aus-

wertung deutlich gesteigert und es kdnnen so tausende Zeitschritte berlicksichtigt werden.

[8]

8 c
Spannungsbilder e 2
bei Einhaits- 2 8
verschiebung 2 ‘g
a 5
v
t + t ! t * e
Zeitverldufe der
reduzierten
Koordinaten

Bild 4: Spannungsberechnung mit modalen Spannungen [8]

Liegen die Spannungen vor, so wird fiir jeden Knoten ein Amplitudenkollektiv gebildet (Siehe
Bild 5). Dies erfolgt tiber die sogenannte Rainflow-Zahimethode, welche geschlossene Hys-
teresen zahlt, aus denen dann die Amplitude und die Mittelspannung ermittelt wird. Dies ge-
schieht automatisch fir mehrere Schnittebenen, aus denen die Kritischste bestimmt wird. [9]

Zuletzt wird fur jeden Knoten eine lokale Wéhlerlinie bestimmt, welche Materialfestigkeit,
Mittelspannungsempfindlichkeit, Spannungsgradient, Oberflachengiite, Temperatur und wei-
tere Einflisse bericksichtigt. Ausgehend hiervon kann entweder eine Sicherheit gegen Dau-

erbruch oder eine Schadigung in Zeitfestigkeitsbereich bestimmt werden.
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Bild 5: Ableitung eines Amplitudenkollektivs aus einem beliebigen Last-Zeit-Verlauf aus [10]

Die erwahnten Methoden stehen bereits in kommerziellen Programmen zur Verfigung. Da-
her wurde fiir CABA3D lediglich eine zusatzliche Schnittstelle zu dem Programm FEMFAT
entwickelt. [8] FEMFAT ist ein kommerzielles Programm der Firma Magna zur Betriebsfes-
tigkeitsberechnung von Bauteilen. Es weist unterschiedliche Berechnungsmdglichkeiten und
Module auf. Die erwéhnte Schnittstelle nutzt das Modul ,ChannelMAX®, welches den be-

schriebenen Ablauf realisiert. [9]

5. Verifikation und Validierung

Bevor das beschriebene Verfahren auf reale Bespiele angewandt wird, wurde die entwickelte
Schnittstelle zuerst verifiziert. Dies wurde anhand einfachen Beispielen wie Stabe oder Bal-
ken gemacht, welche einfach analytisch nachzurechnen sind. Die Abweichung betrug hier
unter einem Prozent.

Um zu untersuchen, ob die gezeigte Methode auch fiir Praxisfalle anwendbar ist, wurde die-
se anhand eines Priifstandsversuchs (siehe Bild 6) validiert.

Der Versuchsaufbau stellt typische Betriebsbedingungen in von Eisenbahngetrieben nach.
Es wird hierbei eine dynamisch wechselnde Radiallast auf die Priflager aufgebracht. Dar-
Uber hinaus kann uber einen Resonanzschwinger eine Drehschwingungen auf die Welle
aufgebracht werden. Die daraus entstehenden Beschleunigungs- und Abbremsvorgange
stellen eine kritische Betriebsbedingung fir den Kafig dar.

Es wurden zwei Lastfalle und drei verschiedene Kafigtypen miteinander verglichen. Im Prif-
aufbau wurden immer mehrere Kéfige geneinsam geprift. In gegebenen Zeitintervallen wur-
den die Kafige auf Schaden untersucht. Bei einem Schaden wurde der Versuchslauf dann
beendet. Es konnten an Ende lediglich Schaden unter den Betriebsbedingungen von Lastfall

2 an Kafig B erzeugt werden.
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Lastfall 1 Lastfall 2
Radialkraft [kN] +18/-12 +10
Frequenz Radialkraft 60 0
[Hz] |
Drehzahl [min-1] 2000 400 Drehschwingung
Amplitude . R
Drehschwingung [*] 2 %0
Frequenz
Drehschwingung [Hz] 63 63

Bild 6: Testbedingungen

Bild 7 zeigt eine typische Verteilung der Schadigung. Es ist zu sehen, dass vor allem an den
Ubergangen der Kéfigstege zum Seitenband die héchsten Schadigungen auftreten. Dies ist
plausibel, da es sich hier um Kerbstellen handelt, bei denen es zu Spannungsuiberhéhungen
kommen kann. Des Weiteren stimmt dieses Bild mit der Praxis tberein. Im erwdhnten Ver-
suchsaufbau traten Briiche immer an diesen Ubergéngen auf.
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Bild 7: Akkumulierte Schadigung eines Kéafigs

Wichtig ist hier noch zu erwahnen, dass das Schadigungsbild lediglich einen kurzen Zeit-
raum von wenigen Sekunden in der Simulation abbildet. In dieser verhaltnismaRig kurzen
Zeit erfahren lediglich manche Stege eine nennenswerte Schadigung. Bei der Extrapolation
auf die komplette Betriebszeit des Kafigs kann in guter Naherung angenommen werden,
dass sich die Schadigungen gleichmaRig auf alle Stege verteilen.
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In Bild 8 sind die extrapolierten Lebensdauern der Kéfige fir die zwei Lastfalle und drei K&-
figtypen dargestellt. Einerseits ist zu sehen, dass die Kafigtypen A und C wesentlich langere
Lebensdauern errechnen als Kafig B. Des Weiteren stellt sich Lastfall 2 kritischer als Lastfall
1 dar. Beides stimmt mit den Beobachtungen im Versuch tberein.

Betrachtet man die absoluten Lebensdauern so liegt der errechnete Wert unter den Ergeb-
nissen des Versuchs. Dies kann durch verschiedene Sicherheiten fiir Materialdaten oder
statistische Einflisse verursacht sein, welche bei einer rechnerischen Festigkeitsanalyse

immer so gewahlt werden, dass sie auf der sicheren Seite liegen.
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Kafig A Kafig B Kafig C

Bild 8: Errechnete, relative Lebensdauern

6. Zusammenfassung / Fazit

Es wurde vorgestellt, wie eine Berechnungskette von der dynamischen MKS bis hin zur Fes-
tigkeitsanalyse in CABA3D umgesetzt ist.

Mit dem neu entwickelten elastischen Kafigmodell ist es nun mdglich dieses Vorgehen we-
sentlich zu automatisieren und gleichzeitig die Genauigkeit der Ergebnisse zu steigern.

Mit der beschriebenen Kombination von Verfahren kénnen Lagerkéfige deutlich genauer,
schneller und unter Berlicksichtigung realitdtsnaher Randbedingungen analysiert und opti-
miert werden.

Die Validierung mit den Versuchsergebnissen hat gute Ergebnisse gezeigt. Dennoch gibt es
Unsicherheiten, welche in der Praxis berlicksichtigt werden miissen. So kann eine Simulati-
on nicht besser sein als die Eingaben zu den Betriebsbedingungen des Lagers.
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Sensorische Eigenschaften von Walz- und Gleitlagerungen

Beherrschen von Unsicherheiten von und durch die Zusatzfunktion

Marcel Neu, M.Sc., André Harder, M.Sc.,
Prof. Dr.-Ing. Eckhard Kirchner, Produktentwicklung und Maschinen-
elemente (pmd), Technische Universitat Darmstadt

Kurzfassung

Die Unsicherheit bei der Zustandsutiberwachung technischer Systeme kann durch eine erhéhte
Prozessnahe reduziert werden. Dazu kénnen die notwendigen GréRen kdnnen direkt im Ma-
schinenelement gemessen werden. Daher wurden in den letzten Jahren zahlreiche Konzepte
fir sensorintegrierende und sensorisch nutzbare Maschinenelemente entwickelt. Damit diese
Maschinenelemente mit ihrer zuséatzlichen sensorischen Funktion eine Verbesserung gegen-
liber konventionell positionierten Sensoren bieten, muss die Unsicherheit der sensorischen
Nutzung beherrscht und reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Unsicherheit in
der modellbasierten sensorischen Nutzung von Walz- und Gleitlagern diskutiert und Ansatze
zur Reduzierung der Modellunsicherheit aufgezeigt. Es wird ein numerischer Ansatz beschrie-
ben mit dem eine prazise Modellierung der elektrischen Eigenschaften von Walz- und Gleitla-

gern ermdglicht werden soll, um die Reduktion der Modellunsicherheit voranzutreiben.

Abstract

A reduction of uncertainty during the condition monitoring of technical systems can be
achieved by close-to-process measurement. In recent years various concepts for sensor inte-
grating or sensing machine elements have been developed to accomplish in-situ measurement
in technical systems. The additional sensorical function can only be an improvement if its un-
certainty is reduced and restrained. In this paper the uncertainty of the model-based sensorical
use of roller bearings and journal bearings is discussed. An approach for the reduction of the
uncertainty of the modelling is given. A numerical approach for the precise modelling of the
electrical properties of roller bearings and journal bearings is presented, which allows the re-

duction of model-uncertainty.
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1. Einleitung

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung gewinnt die Datenerhebung zur Zustandsiberwa-
chung technischer Systeme zunehmend an Bedeutung. Hierbei ist die Reduzierung von Unsi-
cherheit bei der Messung von Systemgrofien ein zentraler Aspekt. Messungen finden zumeist
an prozessfernen Komponenten des Systems (bspw. Koérperschallmessungen an Getriebege-
hausen) wie von Martin in [1] gezeigt statt. Der Messunsicherheit, die mit der Prozessferne
entsteht, kann mit einer prozessnahen Messung begegnet werden. Die elektrischen Eigen-
schaften von Maschinenelementen eignen sich dazu, SystemgroRen prozessnah zu erfassen,
wie von Martin in [2] beschrieben. Im Gegensatz zu konventionellen Sensoren (bspw. Korper-
schallsensorik) stellt die Messung Uber das Maschinenelement nicht die Hauptfunktion des
Bauteils dar. Deswegen ist die Beherrschung der Messunsicherheit essentiell, um der konven-
tionellen Zustandsiiberwachung gegeniiber einen Vorteil bieten zu kénnen. Ursache fiir die
Messunsicherheit ist die unpréazise Modellierung des physikalischen Zusammenhangs, der fur
die sensorische Nutzung des Maschinenelements zugrunde gelegt wird. Fir eine zuverlassige
Messdateninterpretation wie in Bild 1 dargestellt muss das Modell in der Lage sein, das be-

trachtete Maschinenelement prazise zu beschreiben.

6 Messwert Zi 0
Messgrole Sensor Modell ielgroRe

System

T Beschreibung

Bild 1: Modellbasierte Messdaten-Interpretation

Walz- und Gleitlager werden sowohl als tribologisches als auch als elektrisches System be-
trachtet. Die Eigenschaften dieses tribologischen Systems sind abhangig von den Betriebspa-
rametern und beeinflussen die elektrischen Systemeigenschaften. Die Messung dieser ermdg-
licht Riickschliisse auf die Betriebsparameter. Voraussetzung dafir ist ein prazises Modell zur
Beschreibung des tribologischen und elektrischen Systems sowie vorhandener Abhangigkei-
ten. Deswegen weisen Walz- und Gleitlager ein besonderes Potential fir die integrative Nut-

zung als Sensor auf.

2. Modellierung sensorisch nutzbarer Gleitlager

Die elektrischen Eigenschaften von hydrodynamischen Gleitlagern wurden bereits an mehre-
ren Stellen untersucht. Prashad beschreibt in [3] die Berechnung der elektrischen Kapazitat
sowie des Widerstandes von Gleitlagern und ermittelt daraus die Reduzierung der Lebens-

dauer infolge von elektrischen Spannungen in der Rotorwelle. Hagen beschreibt in [4] und Dai
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in [5] wie ein Gleitlager zur berlhrungsfreien Energielibertragung in rotierenden Wellen ge-
nutzt werden kann. Abraham und Franek nutzen in [6] die elektrische Kapazitat zur Schmier-
spaltiiberwachung im Gleitlager.

Der Betriebszustand eines Gleitlagers wird Gber die Sommerfeldzahl So beschrieben, die von
den Betriebsparametern (Lagerlast F und Winkelgeschwindigkeit w), Lagergeometrie (Durch-
messer D, Breite B und relatives Lagerspiel y) und der Viskositat des Schmierstoffes n ab-
hangt.

F- 2
So= ﬁ (1)
Der hydrodynamische Zustand im Gleitlager wird mithilfe der Reynold‘schen Differentialglei-
chung [7] beschrieben. Fir schmale Lager (B/D < 1) und unter der Annahme, dass auf der
lastabgewandten Lagerseite der Druck zu null wird (halbe Sommerfeldbedingung), lasst sich
nach Hori [8] folgender Zusammenhang zwischen Sommerfeldzahl und relativer Exzentrizitat

Kk aus der Reynold‘'schen Differentialgleichung ableiten:
1
z

)

o= (B)Z k[16K% + m2(1 — k2)]
°=\b 2-(1-k2)2
Die Kapazitat C eines Gleitlagers wird in Anlehnung an Prashad [3] in Gleichung (3) berechnet,
dabei bezeichnet ¢ die Permittivitat des Schmierstoffes.
4-¢-B 1+k

C= ~tan~!( 0.41

- _rEr 3)
e T«

Die Temperatur- und Druckabhangigkeit der dynamischen Viskositat n wird in Kapitel 4 ge-
nauer beschrieben. Die temperaturabhéngige Anderung des relativen Lagerspiels lasst sich
nach Roloff/Matek [9] in Gleichung (4) mit den Warmeausdehnungskoeffizienten des Lagers
und der Welle oy, und ayy, der Umgebungstemperatur 9y und der Betriebstemperatur 9 be-

rechnen.
AY = (ar, — ay) - (9 —dy) (4)

Fir eine Messung der Lagerlast ist somit die Messung der Lagerkapazitat C, der Betriebstem-
peratur 9 und der Winkelgeschwindigkeit w erforderlich. Die Auswertung der Messdaten ist in
Bild 2 dargestellt.
Beim Einsatz des Gleitlagers als sensorintegrierendes Maschinenelement, missen zudem fol-
gende Unsicherheiten in Betracht gezogen werden:

- Die Permittivitédt € des Schmierstoffes ist i.A. druck- und temperaturabhangig und &n-

dert sich zudem durch Verschmutzung oder Alterung.
- Alle Schmierstoffeigenschaften werden als homogen angenommen.
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- Bedingt durch Fertigungstoleranzen ist die tatsachliche Lagergeometrie (vor allem 1))
nicht bekannt.

- Die Rauigkeit der Oberflachen ist nicht berticksichtigt.

- Eine Schiefstellung zwischen Welle und Lager fiihrt ebenfalls zu einer veranderten Ka-

pazitat wie von Thoma in [10] beschrieben.

Messgrofen Abgeleitete GroRen ZielgréBRe
c >0 > K > S0
—> ()
§ — ?—) F
> 11(¥)

Bild 2: Auswertung der Messdaten

Im weiteren Vorgehen muss die hier gezeigte Gleitlagermodellierung experimentell Gberprift
werden. Es ist zu untersuchen, welchen Einfluss die genannten Unsicherheiten auf die Mess-
werte haben. Anhand ihres Einflusses ist zu Uberpriifen, ob und wie sie in die Modellierung

eingebunden werden.

3. Modellierung sensierender Walzlager

Es existieren Untersuchungen zu den elektrischen Eigenschaften des Walzlagers, vornehm-
lich des belasteten Walzkontakts. Im Fokus stand bisher die Quantifizierung von Schadensfol-
gen infolge zu hoher Stromdichten, wie beispielsweise bei Prashad in [3]. Erste Untersuchun-
gen zur Eignung der elektrischen Walzlagereigenschaften flr die Nutzung als sensorisches
Element werden von Schirra in [11] genannt. Ein empirisches Modell zur Beschreibung der
Lagerstromdichte kann Magdun in [12] entnommen werden. Bei der bisherigen Beschreibung
der elektrischen Eigenschaften des Walzlagers wird wie beim Gleitlager von einer Kondensa-
toranalogie ausgehend die Kapazitdt des Lagers abhangig vom Betriebszustand ermittelt.
Hierbei werden die tribologischen Paarungen aus Innenring — Walzkérper und Auenring —
Walzkorper als Kondensatoren aufgefasst. Der Beschreibungsansatz ist in Bild 3 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die jeweiligen Paarungen an den Walzkérpern in Reihe geschaltet
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sind und diese wiederrum Uber alle Walzkorper hinweg parallel. Abhéngig von der Position
und des Belastungszustandes des Walzkérpers andert sich die Kapazitat der jeweiligen Kon-
densatoren. Hierbei wird der Kéfig des Lagers als nichtleitendes Element vernachlassigt.

Bild 3: Kondensatorersatzmodell des Walzlagers

Die zur Charakterisierung dieses Ersatzmodells notwendigen Eigenschaften (Plattenab-
stand h,, Plattenflache Ay, und Dielektrikum &) werden bisher aus der Berechnung des
Schmierspalts Uber die Reynoldsgleichungen sowie die Theorie der Hertz’'schen Flache ermit-
telt. Von Gemeinder wird in [12] eine Gleichung abgeleitet, um die Kapazitat des Walzkontakts
abhangig vom Betriebszustand beschreiben zu kénnen. Hierbei wurde die Gleichung mit ex-
perimentellen Daten vergleichen und korrigiert.

®)

Gleichung (5) basiert auf der Beschreibung nach Hamrock [13] bzw. Harris [14] und beinhaltet
die folgenden Einschrankungen:
- Die Flache Ay, wurde nach der Hertz'schen Theorie berechnet und nach Schrader [15]
mit einem Viskositatsmodell korrigiert. Dieses Modell ist jedoch in den vorliegenden
Druck und Temperaturbereichen unpréazise.
- Der Korrekturfaktor k. beriicksichtigt den Einfluss der Randgebiete um den betrachte-
ten Hertz'schen Kontaktbereich.
- Es wird lediglich die nach Hertz berechnete mittlere Schmierfilmhdhe betrachtet.
Die Einschrankungen dieses Ansatzes auf die eigentliche Kontaktzone reduzieren die Uber-
tragbarkeit auf andere Systeme, da insbesondere Einflisse aus dem Randbereich des tragen-
den Schmierfilms nur bedingt abgebildet werden. Es wird daher angenommen, dass der An-
satz zur Entwicklung eines Uibertragbaren Modells fiir Walzlager nicht mehr analytisch méglich
ist. Deshalb ist der Aufbau eines numerischen Modells mit hoher Detailierung angestrebt um
die Zusammenhange fiir die Beschreibung der elektrischen Eigenschaften von Walzlagern zu

ermdglichen.
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4. Numerische Beschreibung tribologisch-elektrischer Systeme

Die numerische Strémungssimulation erméglicht es, den Schmierstoff abzubilden. Uber die
Kopplung mit einer Finiten Element Methode kann die Interaktion aus Schmierstoff und Struk-
tur im Walzkontakt realisiert werden. Insbesondere der Ubergang aus der deformierten Kon-
taktgeometrie in das makroskopische Strémungsgebiet ist mithilfe von Fluidmodellen méglich,
die fir groRere Druck und Temperaturbereiche Giiltigkeit besitzen. Hartinger zeigt in [16]
exemplarisch die Moglichkeiten des Einsatzes der numerischen Strémungssimulation zur Mo-
dellierung einer Fluid-Struktur-Interaktion.

Wenn zusétzlich die elektromagnetischen Differentialgleichungen in den Berechnungsablauf
aufgenommen werden, kénnten so elektrische KenngréRen wie die Kapazitat numerisch ab-
gebildet werden. Dieses Vorgehen mit den drei zentralen Bausteinen der Strémungssimula-
tion, Struktursimulation und Feldsimulation ist in Bild 4 mit den wichtigsten Kopplungen darge-
stellt. Die Ansatze der Simulation sollen im Folgenden vereinfacht dargelegt werden. Ziel ist
es, ein Simulationsumfeld zu kreieren, welches es als virtuelles Stromungslabor ermdglicht,
Ansatze zur Untersuchung der elektrischen Eigenschaften transienter Schmierstoffsysteme,
unabhéangig von einer experimentellen Konfiguration, zu evaluieren und ein besseres Ver-

standnis der Vorgange zu ermdglichen.

Geometrie Simulationsumfeld
Numerische Simulation des o
elektrischen Feldes b 2 '8
= 5o <
G- c
€| Betriebs- 2@ g o
" (%)
Y| zustdnde | = Methoden der numerischen g3 c
% §: Stromungssimulation Ableitemg
— S » K%
o 3 s - S Q
2 % [ partitionierte \ 3 H £
; 2T 7]
) € | Fluid-Struktur- S o =
Material- S K | @ N
eigenschaften 2 oppiung g 3
(]
o

Finite Element Methoden zur
Struktursimulation

|

Bild 4: Simulationsumfeld

Ziel ist es, eine transiente und laminare Simulation des Schmierstoffs zu ermdglichen. Geldst

werden die Impuls-, Masse- und Enthalpie Transportgleichung wie von Bird in [17] dargestellt.
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Da von hohen Gradienten in der Strémung ausgegangen werden kann, muss die Kopplung
der Enthalpie mit der Impulstransportgleichung tber die irreversible Umwandlung von Impuls
in Warme durch die viskose Dissipation in der Modellierung enthalten sein.

Fur die Modellierung der dynamischen Schmierstoffviskositat existiert eine Vielzahl von Mo-
dellansatzen. Daher werden fiir die Beschreibung initial zwei empirische Ansatze und ein ana-
lytischer Ansatz berlcksichtigt. Es soll einerseits das empirische Viskositdtsmodell nach
Murch [18] eingesetzt werden, andererseits wird aber auch das analytische Modell basierend

auf der freien Volumentheorie der Molekiile beschreiben von Bair in [19] genutzt.

Murch & Wilson n=f(o e, e’ ®)
Roelands n=f@on” ™) Y
Freie Volumentheorie N = f(1e, eV ") (®)

Wie zu erkennen ist handelt es ich bei Gleichung (6), (7) und (8) um einen Exponentialansatz
zur Beschreibungsweise der Viskositatsanderung mit steigendem Druck unter Beriicksichti-
gung der Temperatur. Gleichung (6) ist die Grundlage der in Abschnitt 3 beschriebenen Mo-
dellierung. Bei Gleichung (7) wird ein Uberexponentielles Verhalten postuliert. Dieses Verhal-
ten der Viskositat liefert fiir weite Druckbereiche eine gute Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Werten wie von Bair in [20] gezeigt. Fur die Beschreibung Uber das analytische Modell
der freien Volumentheorie wird zusatzlich eine Zustandsgleichung bendétigt um von der Be-
schreibung der Viskositat mittels des freien Volumens V — V,, zu einer Beschreibung liber den
Druck und die Temperatur zu gelangen, wie von Bair in [19] beschrieben.

Da fiir den Kontakt von einer Kompressibilitdt des Schmierstoffs ausgegangen wird, sodass
ohnehin eine Zustandsgleichung zur Beschreibung der Dichteabhangigkeit von dem Druck und
der Temperatur genutzt werden muss, sollen fir die Lésung die Tait Gleichung und die Mur-
naghan Gleichung hinzugefligt werden, vgl. Bair [20].

Wie von Hoopert in [21] gezeigt, muss fir eine realitdtsnahe Beschreibung des Schmier-
stoffverhaltens die Abhangigkeit des Schmierstoffs von der Scherrate y berlcksichtigt werden.
Auch hier existiert eine Vielzahl von Ansatzen wie beispielsweise von Bartel in [22]. Das von
Almaqvist in [23] beschriebene Ree — Eyring Verhalten soll fuir die Impulstransportgleichung
genutzt werden.

V= Tn—osinh (1) )

To
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Die L&sung des elektrischen Feldes soll fiir die Simulation zunachst mit einigen Einschrankun-
gen vereinfacht werden. Diese kdnnen bei Bastos in [24] nachgelesen werden und entspre-
chen der Herleitung der Poisson Gleichung der Elektrostatik (10).

Ap=—Pe
€ (10)
mitE = —Vd

Dabei ist @ das elektrische Potentialfeld, p, ist die elektrische Ladungsdichte und E die elekt-
rische Feldstarke. Eine Beschreibung der dielektrischen Leitfahigkeit fir Schmierstoffe ist auf-
grund vieler unterschiedlicher Molekile schwierig. Als Ausgangspunkt fur die Beschreibung
soll die Debye Gleichung (11) dienen.

_ 2
€ 1 - NAp a+ Hpipol (1 1)
e+2 3eM 3kgT

Die dielektrische Leitfahigkeit ¢ eines Mediums setzt sich zusammen aus der Polarisierbarkeit
a und dem permanenten Dipolmoment pip;,,; Welches die Molekille aufweisen. Die meisten
Ole, die als Grundlage fiir Schmierstoffe dienen, haben kein permanentes Dipolmoment und
die dielektrische Leitfahigkeit ¢ ist somit nicht direkt von der Temperatur T abhangig. Die Ab-
héngigkeit ergibt sich ausschlieRlich aus der Anderung der Dichte p wie (iber die Zustands-
gleichung ersichtlich wird. Die Avogadrokonstante N,, die Molmasse M und die Warmeleitfa-
higkeit kg sind nicht von Druck und Temperatur abhéngig und gelten fiir die Uberlegung als
konstant. Anders als die Grunddle weisen einige Additive permanente Dipole auf. Der Einfluss
der Temperatur auf die Dielektrizitatskonstante variiert also mit der Schmierstoffzusammen-
setzung. Ein hinreichendes Modell fiir die Schmierstoffe konnte jedoch bisher nicht identifiziert
werden und soll im Rahmen der Evaluierung der Simulation mit experimentellen Untersuchun-

gen abgeleitet werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Anséatze fir eine Modellierung der Sensorischen Eigenschaften
von Walz- und Gleitlagern aufgezeigt. Mit den beschrieben Herangehensweisen soll die Unsi-
cherheit des prozessnahen Messverfahrens der sensierenden Gleit- und Walzlager reduziert
werden. Die Beschreibungen fiir Walz- und Gleitlager, wie sie dargestellt wurden, missen ex-
perimentell evaluiert werden. Mit der numerischen Simulation soll ein Werkzeug bereitgestellt
werden um das Vorgehen bei der Modellbildung von Walz- und Gleitlagern zu verbessern.
Innerhalb der Simulation kénnen Modelle fir die Beschreibung der einzelnen Bestandteile des
Systems zu einer numerischen Gesamtbeschreibung aggregiert werden. Diese Herangehens-
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weise lasst nicht nur eine Beschreibung vorhandener Messdaten zu, sondern kann auch An-

haltspunkte fiir konstruktive Malnahmen geben um die Unsicherheit der Messkette weiter zu

reduzieren.
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Intelligente Lineartechnik fur die Fabrik der Zukunft

Dr. Sebastian Unsleber, Bosch Rexroth AG, Schweinfurt

Kurzfassung

Unsere Vision der Fabrik der Zukunft beinhaltet eine intelligente Verknlipfung von Maschinen,
innovativen  Fertigungshallen und digitalen  Fertigungsdaten. Dadurch  kénnen
auftragsindividuell Fertigungslinien erstellt werden und es findet ein optimaler Wertstromfluss
durch diese Linie statt. Dazu muss jede Maschine fiir sich lhren verbleibenden Arbeitsvorrat
kennen damit die Fertigungssteuerung den Maschinenpark optimal einsetzten kann. Als stark
belastete Komponenten in Werkzeugmaschinen missen somit Lineartechnikkomponenten
hinsichtlich lhres VerschleiR- und Ermidungszustandes Gberwacht werden. In diesem Vortrag
stellen wir einige unserer innovativen L&sungen =zur Zustandsiberwachung an

Linearfihrungen und Kugelgewindetrieben vor.

Abstract (optional)

Our vision of the Factory of the Future consists of an intelligent link of machines, innovative
manufacturing plants and digital manufacturing data. Having this prerequisites, production
lines can be assembled individually for each order and an optimal value stream is achieved.
For this, each and every machine has to know its individual remaining production reserve so
the manufacturing control can use the machine park in an optimized manner. Linear motion
components are highly loaded machine parts and therefore they have to be monitored in terms
of their wear and fatigue. In this talk, we present some of our innovative solutions for condition

monitoring of linear bearings and ball screw assemblies.

1. Die Fabrik der Zukunft

Das produzierende Gewerbe sieht sich einem immer stérker werdenden Spannungsfeld aus
kostenglinstiger Massenproduktion und kundenindividuellen Auftrdgen mit LosgroRe 1
ausgesetzt. Um diesem breiten Anforderungsfeld Rechnung tragen zu kénnen verknipft das
Konzept der Fabrik der Zukunft der Bosch Rexroth AG intelligente Maschinen mit dem digitalen
Strom an Fertigungsdaten und einer neuartigen kleinsten Einheitszelle fir Fertigungshallen.
Diese Zelle bietet der darauf angebrachten Maschine eine Stromversorgung, eine Schnittstelle
zur Konnektivitat sowie Mobilitat in der Fertigungshalle. Jeder Fertigungsauftrag kann somit

durch einen individuellen Aufbau der Fertigungslinie mit einem optimalen Wertstromfluss
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bearbeitet werden. Um diesen optimalen Wertstrom herstellen zu kdnnen muss jede Maschine
und auch die Fertigungssteuerung genau den verbleibenden Arbeitsvorrat einer jeden
Maschine kennen. An die Erzeugnisse der Lineartechnik als stark belastete Komponenten
einer Werkzeugmaschine werden in diesem Kontext besondere Aufgaben gestellt und eine
detaillierte Kenntnis der Verschleif3- und Ermidungszustandes ist notwendig.

2. Zustandsiiberwachung an Linearfiihrungen und Kugelgewindetrieben

Die Bosch Rexroth AG bietet verschiedene innovative Loésungen um den Zustand von
Linearfihrungen und Kugelgewindetrieben liberwachen zu kénnen.

Zur Uberwachung von Linearfilhrungen kann das innovative Linearmesssystem IMS-A mit
seinem integrierten Beschleunigungssensor eingesetzt werden (siehe Abbildung 1).

Durch die direkte Ankopplung an den Fihrungswagen kann eine nachlassende Vorspannung
im System sehr gut durch eine Frequenzanalyse der hochfrequenten Beschleunigungsdaten

nachgewiesen werden.

Abbildung 1: Integriertes Messsystem IMS-A
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Einen weiteren innovativen Ansatz bietet der smartBASA (siehe Abbildung 2). Hier wird ein
retrofit-fahiger Sensor direkt an die Mutter der Kugelrollspindel angeflanscht — ohne
zusatzliche MalBnahmen wie das Einbringen von Bohrungen. Der intelligente Sensor
entscheidet selbststandig ob und wann Messungen auszufiihren sind, filtert stérende Einflisse
durch Bearbeitungsprozesse aus den Messsignalen und transferiert die Daten kabellos zu
einem Edge-Device.

Cloud-basiert findet daraufhin die Bewertung der Messungen statt und das System erkennt
UnregelmaRigkeiten wie Materialermidungsausbriiche oder einen Vorspannungsverlust am
Kugelgewindetrieb.

Abbildung 2: smartBASA Sensor zur Zustandsliberwachung am Kugelgewindetrieb
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Untersuchung des Betriebsverhaltens radial belasteter
Hochgeschwindigkeitswalzlager

Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Jens Falker,
Dr.-Ing. Marcel Fey WZL der RWTH Aachen University

Kurzfassung

Die Hauptspindel ist eine Schliisselkomponente der Werkzeugmaschine, deren Drehzahleig-
nung und Lastaufnahme im Wesentlichen von der verwendeten Lagerung abhangt. Die fiir die
Lagerung der Hauptspindel verwendeten Hochgeschwindigkeitslager unterliegen spezifischen
Nachteilen. Aufgrund der Gefahr des thermischen Verklemmens kommen Zylinderrollenlager
trotz der idealen Loslagerfunktion nur bei reduzierten Drehzahlkennwerten zum Einsatz. Die
als Standardlésung verwendeten Spindellager weisen zwar eine erhdhte Drehzahleignung auf,
unterliegen aber kinematischen Einflissen, die zu einem Steifigkeitsabfall und Ringverlage-
rungen fiihren.

In der Vergangenheit wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen an solchen La-
gern durchgefiihrt und das Betriebsverhalten durch analytische Modelle abgebildet und vali-
diert. Neben der Drehzahl wurde vornehmlich die Vorspannung bzw. axiale Lasten variiert,
sodass der Einfluss radialer Lasten weitgehend unberiicksichtigt bleibt. Aus diesem Grund
konnten der Einfluss einer ungleichmafigen Lastverteilung und die resultierenden Effekte
beim Abgleich der Berechnungsmodelle nicht bertcksichtigt werden.

Zur Untersuchung des Radiallast-Einflusses auf Spindel- und Zylinderrollenlager sowie ein al-
ternatives Loslagerkonzept [1] wurde ein modularer Lagerprifstand [2] erweitert. Die Auswer-
tung des Steifigkeits- und Reibungsverhaltens sind mdglich. In den Versuchsreihen wurde ne-
ben dem allgemeinen Betriebsverhalten insbesondere das Steifigkeits- und Reibungsverhal-
ten untersucht. Die Messung der Kéfigdrehzahl erlaubt zudem Ruckschlisse auf die interne

Lagerkinematik.

1. Einleitung

Die Beschreibung des Betriebsverhaltens von Spindel-Lager-Systemen und deren Leistungs-
steigerung sind bis heute Gegenstand von Forschungsarbeiten. Die grundlegenden Modelle
fur das Steifigkeitsverhalten von Schragkugellagern [3, 4] wurden um Drehzahl- und Reibungs-
effekte in Hochgeschwindigkeits-Walzlagern erweitert und untersucht [5 bis 7]. Die Lagermo-
delle wurden in Arbeiten zu Spindel-Systemen aufgegriffen um Prozesskrafte [8, 9] und ther-

mische Deformationen [10, 11] zu beriicksichtigen. Weiterhin wurden veranderte Geometrien
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zur Leistungssteigerung betrachtet. Spachtholz weist einen positiven Einfluss von zusatzlichen
Kontaktpunkten auf die Lagerkinematik von Spindellagern nach [12, 13]. Eine interne federnde
Anstellung wirkt thermischen Verspannungen in solchen Lagern entgegen [14, 15]. Der Ein-
satz von Keramik sowie optimierter Lagergeometrie fiihrt bei Zylinderrollenlagern zu héheren
Drehzahlkennwerten [16]. Die Arbeiten haben gemeinsam, dass sie die Wechselwirkungen
von Lagern nur eingeschrankt beriicksichtigen und die experimentelle Erprobung im Wesent-
lichen auf axiale Lastfalle beschranken.

Einen alternativen Ansatz zur Erhéhung der Drehzahleignung der Loslagerung von Werkzeug-
maschinenhauptspindeln stellt das in Bild 1 dargestellte Konzept des Floating Roller Ball
(FRB) Lagers dar.

Bild 1: Geometrischer Aufbau des Floating Roller Ball-Lagers [17]

Durch die Innengeometrie entstehen ein Linienkontakt am Innenring und zwei Punktkontakte
an den AuRenringen. Auf diese Weise werden die Vorteile eines Zylinderrollenlagerns mit de-
nen eines angestellten Lagers kombiniert [7]. Bei der ersten Erprobung des Lagers wurde be-
reits ein Walzlagerpriifstand genutzt der die radiale Belastung und die Messung der relativen
Verlagerung zwischen Welle und Gehduse sowie des Reibmoments erlaubt [17]. Ein erster
Vergleich des Betriebsverhaltens mit Standardzylinderrollenlagern zeigt, dass das FRB-Lager
auf einem ahnlichen Temperaturniveau betrieben werden kann. Allerdings wird ein deutlich
unruhigeres Temperatur- und Reibungsverhalten beobachtet, welches auf ungiinstige Vor-
spannungs- und Schmierungsbedingungen des FRB-Lagers zuriickgefihrt wurde [17].

Zur Untersuchung von Zylinderrollenlagern unterschiedlicher Baugréfe wurde ein neuer mo-
dularer Lagerprufstand vorgestellt, welcher ebenfalls eine radiale Belastung erlaubt [2]. Bei
den Untersuchungen wurde lediglich das Temperaturverhalten betrachtet.
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Dieser Artikel beschreibt eine erweiterte Methodik zur Untersuchung von Hochgeschwindig-
keits-Walzlagern unter radialen Lasten und zeigt Versuchsergebnisse zum Betriebsverhalten
von Spindellagern, Zylinderrollenlagern und FRB-Lagern.

2. Priifmethode

2.1 Prifstand

Bild 2 zeigt zwei Varianten des modularen Lagerpriifstands zur Messung der radialen Verla-
gerung (MoLaPs). Die Varianten unterscheiden sich durch das Priflager und die Lasteinlei-
tung. Im oberen Teil wird ein Spindellager im unteren Teil ein Zylinderrollenlager gepruft.

-Axiallasteinheit

Schiebebuchse

. inschraubzylinder
Radial- 4 "
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Bild 2: Aufbau des modularen Lagerpriifstands

Im Fall des Spindellagers wird Uber die Axiallasteinheit mit einem Einschraubzylinder die Vor-
spannkraft Uber die Schiebebuchse aufgebracht. Dabei wird die Kraft mit einem Kraftsensor
gemessen. Bei der Erprobung von Zylinderrollenlagern wird die Schiebebuchse festge-
schraubt. Die Stiitzlager sind dann Festlager.

Zur radialen Belastung wird an der Stirnseite der Welle eine Radiallasteinheit montiert. Auf
einem Wellenflansch ist ein Gehause mit einem Spindellagerpaket gelagert, welches ebenfalls
durch eine geregelte Servohydraulik mit einer Radiallast beaufschlagt wird. Die Druckkraft wird
direkt im Kraftfluss mit einem Kraftsensor erfasst und tber eine Kugel querkraftfrei ins Ge-
hause geleitet.

Je nach Messaufgabe werden verschiedene Priifmodule eingesetzt. Fir die Steifigkeits- und

Reibungsmessung wurden die in Bild 3 gezeigten Module eingesetzt. Bei Modul A sind keine
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Zusatzfunktionen implementiert. Leicht zugangliche Bohrungen erlauben eine einfache Mon-
tage von Sensoren. Hier werden zwei Verlagerungssensoren zur kontaktlosen Messung der
relativen Position der Welle zum Geh&use genutzt.

A: Modul Steifigkeit B: Modul Reibmoment

Verlagerungs- |

: Hydrostatische —
Schwimm- ;
2 Axiall H
sensoren fing I lallager
Kihl-
H wendel
o Weuen-//,"/" !
Welllen: | | Tréger-  Spalt fir
motter mutler i
ring Federweg
e 7 e s LU e

Bild 3: Prufmodule fir Steifigkeit- und Reibmomentmessung

Modul B nutzt eine hydrostatische Lagerung um die Priflagerbuchse zu fiihren. Auf diese
Weise wird die direkte Reibmomentmessung Uber einen Biegebalken ermdglicht. Zusatzlich

wird Uber eine Kuhlwendel das Priflager von der Hydrostatik thermisch entkoppelt.

2.2 Auswertung

Das Betriebsverhalten wird in Stufenldufen und kurzen Belastungslaufen untersucht, welche
Rossaint in ahnlicher Form bei der Untersuchung des axialen Steifigkeits- und Reibungsver-
haltens von Spindel- und Mehrpunktlagern einsetze [18]. Bei den Belastungslaufen wird bei
einer konstanten Drehzahl die Last in Rampen mit einer hohen Belastungsrate zyklische be-
lastet und entlastet. Durch die hohen Belastungsraten wird der thermische Einfluss reduziert
und kann vernachlassigt werden.

Die Einleitung der Radiallast erfolgt nicht in der Pruflagerebene. Fir die Bestimmung der Stei-
figkeit miissen die geometrischen Verhéaltnisse im Priifstand beriicksichtigt werden. Bild 3 zeigt
links ein Ersatzschaltbild aller im Kraftfluss liegenden Steifigkeiten und rechts die Mess- und

Auswertepositionen von Last- und Verlagerung.
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A: Ersatzschaltbild B: Mess- und Auswertepositionen
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Bild 3: Lasteinleitung und Verlagerungsmessung

Der Kraftfluss verlauft von der Radiallasteinheit durch die Welle zum Versuchslager und den
Stitzlagern. Im Fall des Moduls Reibmoment (vgl. Bild 2) liegt zusatzlich die Hydrostatik Kraft-
fluss. Die an den Messpositionen A und B gemessene Verlagerung setzt sich aus der Wellen-
biegung und der Lagereinfederung zusammen. Da die Sensoren sehr nah am Lager ange-
ordnet sind, wird ein linearer Verlauf zwischen den zwei Messpositionen angenommen, sodass

fir die Lagereinfederung folgt:

Oy =0a+

54 (zg-zy,) (1)

5g-5,
ZB-Zp

Die in der Lagerebene wirksame Radialkraft ergibt sich ndherungsweise aus dem Krafte- und

Momentengleichgewicht:

[Fraal= |FRE(1+M)

ZsL-ZvL

)

Der genaue Umrechnungsfaktor wird durch eine Modellierung des Wellenlagersystems be-
stimmt. Dazu wurde das Berechnungstool MTPlus verwendet [19]. Je nach Betriebsbedingun-
gen weicht die vereinfachte Lésung um ca. 5 % von der simulierten ab. Bei der Auswertung
wurde der berechnete Faktor verwendet.

Bei der Messung unter Rotation wird der statischen Verlagerung der Rundlauffehler iberlagert,
welcher etwa 25 um am Messtarget betrug. Durch die nachgiebige Lasteinleitung entsteht
durch den Rundlauffehler der Welle eine dynamische Kraftamplitude von +75 N. Die Mess-
werte sind in Bild 4 links dargestellt.

Durch eine Mittelung der Messwerte werden die Rundlauffehler gemittelt. AnschlieRend wer-
den die Rampenbereiche identifiziert und jeder Belastungs- und Entlastungszyklen einzeln
ausgewertet. Die Einzelnen Verlagerungssignale werden offset-korrigiert und anschlieRend fir
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die gesamte Messung gemittelt. Bild 4 zeigt rechts exemplarisch einen Verlauf der Radialver-

lagerung inklusive der Fehlertoleranzen Uber der Lagerlast.
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Bild 4: Rohdaten und Auswertung

Zur Bestimmung der Steifigkeit wird die Verlagerungskurve zunachst mit einer Potenzfunktion,

welche sich zur Approximation des Walzlagerverhaltens eignet [20], angenahert:

f(x) =ax @)
Die Ableitung der Potenzfunktion ergibt den Steifigkeitsverlauf, welcher der Tangentensteifig-
keit entspricht.
Bei der Reibmomentmessung wird lediglich eine Offset-Korrektur durchgefiihrt. Zu Beginn ei-
ner Messung wird das Lager zyklisch in positive und negative Richtung bei 1.000 1/min rotiert.
AnschlieBend werden fir diesen Bereich die Reibmomentwerte gemittelt und vom Signal ab-

gezogen.

3. Ergebnisse
Nachfolgend werden fir Spindellager, Zylinderrollenlager und das FRB-Lager exemplarisch
Versuchsergebnisse dargestellt. Das Verhalten wurde zuséatzlich mit MTPIlus simuliert und den

Messergebissen gegeniibergestellt.

3.1 Spindellager

Unter Radiallasteinfluss kommt es in Spindellagern nicht nur zu einer radialen, sondern zu-
satzlich zu einer axialen Verlagerung. Um dieses Verhalten messtechnisch nachzuweisen
wurde ein Hybrid-Spindellager der BaugroRe 7014 mit 500 N, 750 N und 1.000 N Vorspan-
nung sowie mit einer Radiallast von 0-1.500 N, was einer Lagerlast von 0-2.027 N entspricht,

belastet. Bild 5 zeigt die axiale und radiale Verlagerung fir alle Vorspannungen.
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Bild 5: Verlagerungsverhalten eines Spindellagers unter Radiallast

Die radiale Verlagerung Ubersteigt in allen Fallen die axiale Verlagerung aufgrund des niedri-
gen Druckwinkels von ca. 17°. Bei 500 N Vorspannung liegt die maximale Verlagerung bei 8
pm und bei 1000 N Vorspannung nur noch bei 5 ym. Die axiale Verlagerung zeigt bei geringer
Vorspannung einen stark nichtlinearen Verlauf und nimmt mit steigender Last zu. Die berech-
nete Axialverlagerung zeigt bei ca. 750 N einen Knick. Es kommt zu einer Entlastung einer
Lagerhalfte, was die Lagersteifigkeit drastisch reduziert. Die Folge ist das axiale Schieben des
Lagerrings. Bei 750 N Vorspannung tritt der Effekt bei ca. 1.400 N auf und bei der héchsten
Vorspannung reicht diese aus, um ein Entlasten zu verhindern. Die Berechnung bildet das
Last-Verlagerungsverhalten quantitativ ab, wobei die maximale Abweichung von den Mess-
werten kleiner 1 pm ist. In elastisch angestellten Motorspindeln sind 800-1.000 N fiir solche
Lager Ubliche Vorspannungen. Wird der Radialkraft eine axiale Zugkraft Gberlagert, wird der
Betriebspunkt in Richtung niedriger Vorspannung verlagert und es besteht die Gefahr einer
kritischen Entlastung der Lager.

3.2 Zylinderrollenlager

Fur ein Zylinderrollenlager der Bauform N1014 wurde das Reibmoment fiir ein radiales Spiel
von -4 ym und 0 pm bei einer Drehzahl von 0 bis 10.000 1/min untersucht. Die gemessenen
und berechneten Werte zeigt Bild 6A.

In beiden Féllen steigt das Reibmoment kontinuierlich an. Bis 3.000 1/min liegen die Werte auf
einem vergleichbaren Niveau. AnschlieRend steigen die Werte bei Vorspannung starker an
und liegen dann etwa 20-25 Nmm oberhalb der Werte ohne Vorspannung. Bei 10.000 1/min
liegt das Reibmoment des spielfreien Lagers bei 31 Nmm. Das vorgespannte Lager zeigt einen
ungewdhnlich starken Anstieg mit hoher Schwankung, welcher auf Kéfigschlupf zurtickgefiihrt

wird. Dies zeigt Bild 6B. Hier ist die der zeitliche Verlauf des Versuchs dargestellt. Neben der
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Wellendrehzahl wurde die Kafigdrehzahl mittels eines Infrarotsensors gemessen. Dazu wurde
auf dem Kafig ein Raster angebracht.

A: Reibmoment B: Satzschlupf bei AP = -4 pm, n = 10.000 1/min
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Bild 6: Verlagerungsverhalten eines Spindellagers unter Radiallast

Die Kéfigdrehzahl fallt lokal von 4.275 1/min auf 2865 1/min ab. AnschlieRend steigt die Kafig-
drehzahl wieder an und es entsteht eine Abweichung von -248 1/min zum urspriinglichen Ni-
veau. In der Folge verdoppelt sich das Reibmoment. Die in Bild 6A dargestellten Berechnungs-
werte bilden das Reibverhalten ab, wobei insbesondere bei Vorspannung die Abweichung ge-
ring ist. Wird bei der Berechnung zusatzlich der Kafigschlupf berticksichtigt, steigt das berech-
nete Reibmoment lediglich um 12 Nmm (20%) an, wie Bild 7A zeigt. Ab einer Abweichung von
100 1/min tritt keine signifikante Anderung mehr auf, da ab einer kritischen Scherrate die ma-
ximal Ubertragbare Schubspannung erreicht wird [18].

A: Kafigdrehzahlvariation, n = 10.000 1/min B: Detail Kontakt Auenring, An, = -248 1/min
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Bild 7: Verlagerungsverhalten eines Spindellagers unter Radiallast
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Bild 7B zeigt das Reibmoment an den Flachenelementen im Hertz'schen Kontakt bei

Kafigschlupf dargestellt. Der Verlauf &hnelt dem ohne Schlupf, ist aber breiter.
3.3 Betriebsverhalten des Floating Roller Ball Lagers

Fir das FRB Lager der ersten Generation [17] wurde auf dem modularen Lagerprifstand
ebenfalls das Verlagerungs- und Steifigkeitsverhalten untersucht. Bild 8 zeigt die gemessenen

Verlagerungs- und Steifigkeitswerte iber Last und Drehzahl.
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Bild 8: Verlagerungs- und Steifigkeitsverhalten des FRB-Lagers

Ohne Rotation sind die Verlagerungen deutlich geringer als unter Drehzahl. Eine mdgliche
Erklarung fir den Sprung zwischen Stillstand und Rotation sind Kippen und Schranken der
Walzkorper sowie des beweglichen Lagerrings im Stillstand. Die Folge ist eine zusatzliche
Verspannung, die zu einer geringeren Verlagerung flhrt. Durch die Rotation richten sich die
Walzkorper und der Ring bereits bei geringen Drehzahlen aus und das Last-Verlagerungsver-
halten andert sich signifikant. Weiterhin sinken die maximalen Verlagerungen mit steigender
Drehzahl. Insbesondere im Bereich bis 2 kN Last nimmt die Verlagerung ab. Dies duBlert sich
auch in einem signifikanten Steifigkeitsanstieg im Bereich von 5.000 bis 10.000 1/min und 0
bis 2kN. In diesem Bereich und im Stillstand verlaufen die Steifigkeiten stark progressiv. Das
mittlere Niveau der Steifigkeiten liegt zwischen 300 N/um und 400 N/um. Das FRB Lager zeigt

nicht das rechnerisch erwartete konstante Verhalten [21].

4. Zusammenfassung und Ausblick
Die Erprobung von Hochgeschwindigkeits-Walzlagern beschrankt sich weitgehend auf die Un-

tersuchung axialer Lasten. Wechselwirkungen zwischen Axial- und Radiallast oder Effekte in
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der internen Lagerkinematik durch unterschiedliche Lastverteilungen wurden noch nicht unter-
sucht. Die vorgestellte Untersuchungsmethodik eignet sich, um das statische Last-Verlage-
rungsverhalten sowie das Reibungsverhalten von Hochgeschwindigkeits-Walzlagern zu erfas-
sen und zu bewerten. In einer ersten Versuchsreihe wurden die Wechselwirkungen zwischen
Vorspannung und Radiallast fiir ein Spindellager fiir den statischen Fall beschrieben. Dabei
wurde eine kritische Entlastung des Lagers unter Radiallasteinfluss identifiziert, welche zu ei-
nem axialen Schieben der Welle fiihrt.

Durch die Messung von Wellen- und Kafigdrehzahl wurde bei der Untersuchung von Zylinder-
rollenlagern Kafigschlupf und damit ein kritischer Zustand der Lagerkinematik identifiziert. Die-
ser fuhrt unter anderem aufgrund der erhéhten Gleitgeschwindigkeit an den Kontakten zu ei-
nem starken Anstieg des Reibmoments.

Die Auswertung des Last-Verlagerungs-Drehzahlverhaltens ist ebenfalls mdglich. Dies zeigt
die Analyse des FRB Lagers der ersten Generation. Neben dem reinen Lasteinfluss, wird
durch die kontaktlose Verlagerungsmessung auch der Drehzahleinfluss auf das Verlagerungs-
und Steifigkeitsverhalten sichtbar. Im Fall des untersuchten Lagers fiihrt die hhere Drehzahl
zu einem signifikanten Anstieg der Steifigkeit im unteren Lastbereich, was zu einer geringeren
Gesamtverlagerung flhrt.

Die vorgestellte Priifmethodik wird in weiteren Versuchsreihen genutzt, um das Betriebsver-
halten von Hochgeschwindigkeitslagern im Detail zu untersuchen. Dazu zahlt insbesondere

der Lasteinfluss auf die Lager- und Kafigreibung.
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Realitatsgetreue Abbildung von Rotorblattlagerbelastungen
durch Beriicksichtigung der Anschlusssteifigkeiten

Florian Schleich M.Sc., Dipl.-Ing. (FH) Matthias Stammler,
Large Bearing Laboratory, Fraunhofer-Institut fliir Windenergiesysteme
(IWES), Hamburg

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag stellt zunachst ein neu entwickeltes Konzept eines vom Fraunhofer
IWES betriebenen Prifstands fir Rotorblattlager vor. Dieser zeichnet sich durch eine
realitdtsgetreue Abbildung der spezifischen Einbausituation der zu testenden Rotorblattlager
aus, welche auf der Verwendung von Adapterbauteilen fir Rotorblatt und Rotornabe basiert.
Es wird der iterative Auslegungsprozess dieser Adapterbauteile, der auf Basis der Finite-
Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt wird, exemplarisch fir das Blattlager einer 7,5 MW
Windenergieanlage aufgezeigt. Ein wesentlicher Schritt bei dem Auslegungsprozess ist der
Vergleich der Blattlagerbelastungen, welche mit dem realen Bauteil (Rotorblatt, Rotornabe)
und dem jeweiligen Ersatzbauteil erzielt werden. Dazu werden mithilfe eines detaillierten FE-
Modells statische Belastungssituationen eines Rotorblattlagers zum einen bei realer
Einbausituation und zum anderen mit den am Prifstand zum Einsatz kommenden
Ersatzbauteilen fir Rotornabe und Rotorblatt simuliert. Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen
werden auf die Blattlagerbelastung einflussnehmende Grofen dieser Bauteile identifiziert.
Anhand der FE-Simulationen zeigt sich der starke Einfluss der Steifigkeiten von Rotornabe
und Rotorblatt auf die Lastverteilung im Blattlager. Bei der Auswertung der Walzkorperkrafte
zeigt sich, dass die Qualitdt der Steifigkeitsabbildung vom Lastfall abhangig ist, die
Ersatzbauteile insgesamt aber in der Lage sind, die realen Blattlagerbelastungen in guter

Naherung zu reproduzieren.

1. Einleitung und Motivation

Rotorblattlager von Windenergieanlagen verbinden die Rotorblatter mit der Rotornabe und
ermdglichen Uber ein Drehen (Pitchen) der Rotorblatter die Last- und Leistungsregelung der
Windenergieanlage. Dabei arbeiten sie unter fiir Walzlager unglinstigen Bedingungen, welche
zu vorzeitigen Ausfallen filhren kdnnen und daher bei der Entwicklung von Rotorblattlagern
Lebensdauertests erforderlich machen. Die bei derartigen GroRwalzlagern auftretenden
Belastungen werden wesentlich von den Steifigkeitseigenschaften der Umgebungsstrukturen
beeinflusst [1] [2]. Bei der Durchfiihrung von Rotorblattlagertests zur Analyse von

Schadensmechanismen und zur Validierung neuer Methoden fiir die Lebensdauerberechnung

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

210 VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

kommt der realitdtsgetreuen Abbildung der spezifischen Einbausituation eines Rotor-
blattlagers somit eine besondere Bedeutung zu. Die Erzeugung realitatsgetreuer Belastungen
von Rotorblattlagern hat die Hauptzielsetzung bei der Entwicklung des neuen, seit Mai 2019
vom Fraunhofer IWES betriebenen Prifstands BEAT 6.1 gebildet.

2. Priifung von Rotorblattlagern am Priifstand BEAT 6.1

Das neu entwickelte Konzept des Priifstands BEAT 6.1 zeichnet sich dadurch aus, dass eine
realitdtsgetreue Abbildung der Einbausituation sowie die Erzeugung realitdtsgetreuer
dynamischer Belastungen der Blattlager realisiert werden kénnen. Der Neuigkeitswert des
Prifstands liegt in der Verwendung eines Nabenadapters und eines Blattadapters, welche die
spezifischen Steifigkeitseigenschaften der jeweiligen Komponente und damit zusammen die
realitdtsgetreue Einbausituation eines Blattlagers abbilden.

[ Lastplattform

Bild 1: Blattlagerprifstand des Fraunhofer IWES, BEAT 6.1

Wie in Bild 1 zu sehen ist, umfasst der gesamte Aufbau zwei Rotorblattlager und ermdglicht
dadurch bei der Durchfiihrung von einem Test die Priifung von zwei Rotorblattlagern, was die
Testkapazitat verdoppelt. Die beiden Rotorblattlager sind jeweils an dem Blattadapter und
einem der beiden Nabenadapter angeschlossen. Neben diesen Ersatzbauteilen zahlen die
Befestigungsstruktur, die Lastplattform sowie die Hydraulikzylinder zu den Hauptkomponenten
des Prifstands. Die untenliegende Befestigungsstruktur dient als Verbindung zum Fundament

und die obenliegende Lastplattform als Verbindung zu den Hydraulikzylindern. Insgesamt
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ermdglichen sechs Hydraulikzylinder in Hexapodkonfiguration eine im Hinblick auf die
Wirkrichtungen (Freiheitsgrade) uneingeschrankte Belastung der Rotorblattlager. Das
maximale statische Biegemoment des Prufstands betragt 50 MNm und die maximale Frequenz
fir dynamische Lasten liegt bei 0,5 Hz. Damit die Rotorblattlager auch im gepitchten Zustand
belastet werden koénnen, ist der Prifstand mit einer (hydraulischen oder elektrischen)
Pitcheinheit versehen, welche die rotatorischen Bewegungen kontrolliert. Der Prufstand
BEAT 6.1 ermdglicht realitdtsgetreue beschleunigte Lebensdauertests von Blattlagern bis zu
einem Durchmesser von 6 m. Die Reduzierung der Testdauer erfolgt dadurch, dass nur
schadensrelevante Betriebssituationen gefahren werden. Somit kann innerhalb weniger
Monate das VerschleiBverhalten des Blattlagers von 20 Jahren im Feld nachgebildet werden.
Wahrend bei anderen Prifstanden fur Blattlager, unter anderem dem BEAT 2.1 des
Fraunhofer IWES, eine reale Rotornabe und Rotorblatt zum Einsatz kommen, wird durch die
Verwendung von Ersatzbauteilen auch das Testen von groRen Blattlagern auf kleinem
Bauraum mdoglich. Zudem wird der logistische Aufwand verringert und letztlich aufgrund der

geringeren Massen die Dynamik des gesamten Priifstands erhoht.

3. Herausforderungen bei der realititsgetreuen Abbildung der Einbausituation
Die Herausforderungen bei der realitdtsgetreuen Abbildung der spezifischen Einbausituation
eines Blattlagers resultieren aus den beiden angrenzenden Strukturbauteilen Rotorblatt und

Rotornabe.

3.1 Auf die Blattlagerbelastung einflussnehmende Eigenschaften von Rotorbléttern

Der konstruktive Aufbau eines Rotorblattes zeichnet sich dadurch aus, dass die Struktur in
lasttragende und aerodynamische Komponenten unterteilt werden kann. Zu den lasttragenden
Komponenten eines Rotorblattes zdhlen die Schubstege sowie die Gurte. Die Schubstege
verlaufen nicht direkt bis an den Blattwurzelflansch, weshalb der Blattwurzelbereich eines
Rotorblattes als ein rohrartiges Bauteil angesehen werden kann. Hinzu kommt die
Verwendung von quasiisotropen Laminaten in diesem Bereich, was den Wurzelbereich eines
Rotorblattes zu einem homogenen Strukturabschnitt werden lasst. Trotz dieses homogenen
Strukturabschnitts kommt es zu einer Lastheterogenitdt am Blattwurzelflansch eines
Rotorblattes. Dieser Sachverhalt ist in vergroRerter Darstellung der folgenden Abbildung zu

entnehmen.
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Aerodynamisches Profil P ' x
-~ = - '\. ”

Schubstege -

1 Gurte

Sinuskurve

Blattwurzel

Bild 2: Typische Lastverteilung am Blattwurzelflansch bei Biegebelastung

Die farbig markierten Verlaufe veranschaulichen die Lastheterogenitat, welche bei einem auf
Biegung belasteten Rotorblatt auftritt. Diese Lastverteilung zeichnet sich am Blattwurzel-
flansch durch Lastiberhéhungen in den Bereichen der tragenden Gurte aus. Dieser
Lastiiberhohungseffekt bzw. charakteristische Kraftverlauf 1asst sich auf die beiden folgenden
Eigenschaften zurtickfiihren:
o die besondere Verbundbauweise von Rotorblattern, bei der tragende und
aerodynamische Funktionen in einzelne Strukturelemente getrennt sind
e die weiche Struktur aus Faser-Kunststoff-Verbund, die dafur sorgt, dass sich die
besondere Steifigkeitscharakteristik der Verbundbauweise durch den homogenen
Blattwurzelbereich bis zum Wurzelflansch ,durchdriicken” kann
Damit ist der charakteristische Kraftverlauf am Wurzelflansch von der spezifischen Auslegung
bzw. den Eigenschaften des Rotorblattes abhéngig. Neben dem Lastiiberhdhungseffekt tritt
bei einem auf Biegung belasteten Rotorblatt eine Ovalisierung des Blattquerschnitts auf. Diese
Ovalisierung ist im Ubergangsbereich der aerodynamischen Blattprofile zum rohrférmigen
Bereich der Blattwurzel am starksten ausgepragt. Der Rotorblattlagerring, an dem das
Rotorblatt befestigt ist, folgt mit geringerer Auslenkung dieser Ovalisierungsverformung. Somit

erfahrt das Rotorblattlager durch die Ovalisierung eine zusatzliche Belastung.

3.2 Auf die Blattlagerbelastung einflussnehmende Eigenschaften von Rotornaben
Die Rotornabe ist eines der hdchstbelasteten Bauteile der Windenergieanlage. In ihr
konzentrieren sich die gesamten Kréafte und Momente der drei Rotorblatter. Der Anschluss an
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den mechanischen Triebstrang erfolgt in der Regel ber eine Flanschverbindung quer zur
Rotationsachse. Um den groRRen Belastungen an dieser Verbindungsstelle gerecht zu werden,
ist die Materialstéarke am Rotorflansch deutlich gréf3er als in der Ubrigen Rotornabe, was zu

einem steiferen Bereich fihrt.

Steifer Bereich am Rotorflansch |

Bild 3: Typisches Verformungsverhalten (axial) am Blattflansch einer Rotornabe

Dieser steife Bereich am Rotorflansch fiihrt bei Belastung der Rotornabe zu einer
ungleichmaBigen Verformung des Blattflansches und diese wiederum zu einer

ungleichmaRigen Lastverteilung im angeschlossenen Rotorblattlager.

4. Adapterbauteile des BEAT 6.1

Bei dem Blattadapter, welcher sich in dem Prifstand zwischen den beiden Rotorblattlagern
befindet, handelt es sich um ein rohrférmiges Bauteil, welches aus zwei Rohren aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GfK) und mehreren Stahlsegmenten zusammengesetzt ist.

R
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Bild 4: CAD-Modell des Blattadapters
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Die Grundidee dieses Hybrid-Konzeptes basiert darauf, mit den GfK-Rohren das weiche
Materialverhalten und mit den Stahlsegmenten in der Mitte die von den lasttragenden Gurten
eingebrachte Lastliberhdhung abzubilden. Durch Variation der Breite bzw. Position der
mittleren Stahlsegmente lasst sich das charakteristische Steifigkeitsverhalten dieses

Ersatzbauteils anpassen.

[Gy_rt'breitew rPosition der Gurtmitte ]

1 Lk - -

Bild 5: Schematische Darstellung verschiedener Varianten des Blattadapters

Bei dem Nabenadapter, welcher sich in dem Priifstand zwischen einem Rotorblattlager und
der Befestigungsstruktur bzw. der Lastplattform befindet, handelt es sich um ein ringférmiges
Bauteil aus Stahl. Das Konzept des Nabenadapters basiert auf der Verwendung von zwei
Ringen, einem Hauptring und einem sogenannten Kompensationsring, und kann der

folgenden Abbildung entnommen werden.

Blattlagerflansch

Kompensationsring |

Hauptring

Befestigungsflansch

Bild 6: Gesamtansicht und Schnittansicht vom CAD-Modell des Nabenadapters

Der Hauptring besitzt einen Uber den Umfang variierenden Profilverlauf, um den steifen
Bereich am Rotorflansch bertcksichtigen und die ungleichmaRige Verformung des
Blattflansches abbilden zu kénnen (siehe Bild 7). Wahrend der Hauptring aus mehreren

Segmenten zusammengesetzt ist, handelt es sich bei dem Kompensationsring um ein
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zusammenhéngendes Bauteil. Dieser zweite Ring dient dazu, bei Belastung eine mdglichst
realitdtsnahe Verkippung der Flanschflaiche zu erzeugen, an die das Rotorblattlager
angeschlossen ist. Ohne diesen zweiten Ring lieRe sich die ungleichmaRige Verformung in
axialer Richtung zwar in guter Naherung abbilden, jedoch wirde die abweichende Verkippung
der Flanschflache zu einer von der Realitat abweichenden Lasteinleitung in das Rotorblattlager
fuhren. Als Parameter fiir die Anpassung des Steifigkeitsverhaltens lassen sich der variierende

Profilverlauf des Hauptrings sowie die Dicke des Kompensationsrings auffiihren.

Steifer Bereich

Bild 7: Hauptring des Nabenadapters mit variierendem Profilverlauf

5. FE-Simulationen zur Auslegung der Adapterbauteile
Bei der Auslegung der beiden Ersatzbauteile handelt es sich jeweils um einen iterativen
Prozess auf Basis der Finite-Elemente-Methode, welcher sich in die folgenden Schritte

unterteilen lasst:

1. Aufbau eines FE-Modells eines Rotorsterns und Analyse der im Blattlager auftretenden
Belastungen, welche als ReferenzgroRRe verwendeten werden

2. Auslegung des Nabenadapters durch Anpassen von Designparametern, um das
gewlnschte Steifigkeitsverhalten zu erzielen

3. Auslegung des Blattadapters durch Anpassen von Designparametern, um das
gewinschte Steifigkeitsverhalten zu erzielen

4. Aufbau eines vereinfachten Prifstandsmodells mit beiden Adapterbauteilen und
Vergleich der Blattlagerbelastungen mit den von Rotorstern und Nabe verursachten

denen vom Rotorstern

Ziel ist es, die Ersatzbauteile so zu gestalten, dass sie das Steifigkeitsverhalten der jeweiligen
realen Komponente hinreichend genau abbilden. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch
das FE-Modell mit realen Komponenten, welches zur Bestimmung der ReferenzgroRen
verwendet wird. (Nur das Rotorblatt an Flansch 1 ist abgebildet.)
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Rotorblattlager

Rotorflansch

(generatorseitig)

Rotorblatt

Bild 8: FE-Model mit Rotornabe und Rotorblatt zur Simulation der Blattlagerbelastungen

Die Charakterisierung des Steifigkeitsverhaltens erfolgt anhand der Lastverteilung des
angeschlossenen Rotorblattlagers bei definierten statischen Lastfallen. Diese fir die Blatt-
lagerbelastung relevanten statischen Lastfélle werden mit bestimmten Betriebszustanden der
Windenergieanlage definiert, die wahrend des Betriebs haufig auftreten oder eine besonders
hohe Belastung fiir das Blattlager erwarten lassen. Als Bewertungskriterium fur die Qualitat
der mit den Ersatzbauteilen erzielten Abbildung des Steifigkeitsverhaltens wird die resul-
tierende Blattlagerbelastung herangezogen, welche mit den realen Komponenten (Rotorblatt,
Rotornabe) erzielt wird. Dazu wird ein detailliertes FE-Modell des jeweils zu untersuchenden
Blattlagers verwendet, welches ein Auslesen der Walzkorperkrafte und Kontaktwinkel
(Vierpunktlager) ermdglicht. Die Walzkorpermodellierung erfolgt dabei Uber eine bestimmte

Anordnung von nichtlinearen Federelementen in Anlehnung an Daidé [3] und Houpert [4].

Nichtlineare Federelemente |

Bild 9: FE-Modell eines doppelreihigen Vierpunktlagers mit nichtlinearen Federelementen
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Die Auslegung der Ersatzbauteile erfolgt in der Weise, dass die Walzkorperkrafte tber den
gesamten Umfang dem Kréafteverlauf von der Referenzbelastungssituation entsprechen,
wobei eine Abweichung um 10 % von der maximalen Walzkorperkraft aller Laufbahnen
zugelassen wird. Dieses Ziel basiert auf der Annahme, dass nicht nur die Belastungsspitzen
fir Schadigungsmechanismen im Walzlager von Bedeutung sind, sondern auch das
Lastverhaltnis nebeneinanderliegender Walzkorper. Der Kafig bestimmt die Position aller
Walzkorper auf der Laufbahn. Somit kénnen bei stark unterschiedlicher Belastung neben-
einanderliegender Walzkdrper die benachbarten Walzkdrper zu einem Verhalten gezwungen

werden, was bei gleichmaRigerer Belastung nicht auftreten wirde.

6. Blattlagerbelastungen mit Adapterbauteilen

Da der erste Dauertest mit dem BEAT 6.1 mit Rotorblattlagern der Referenzanlage
IWT 7,5 MW durchgefiihrt wird, werden in diesem Abschnitt exemplarisch Simulations-
ergebnisse von der Auslegung der fiir diesen Test benétigten Adapterbauteile vorgestellt. Bei
der Referenzanlage IWT 7,5 MW handelt es sich um ein Anlagenmodell, welches am IWES
entworfen wurde, um fir die Entwicklung von Windenergieanlagen in dieser Leistungsklasse
eine Referenz bereitzustellen. Die Anlage verflgt Uber Rotorblatter mit einer Lange von 80 m
und Rotorblattlager mit einem AuRendurchmesser von 5 m. Bei diesen handelt es sich um
doppelreihige Vierpunktlager.

Die Auswertung der Belastungen erfolgt fiir jede der vier Laufbahnen. In Bild 10 ist der
Vergleich der Walzkorperkrafte zu sehen, welche zum einen mit dem Rotorblatt und zum
anderen mit einem entsprechend angepassten Blattadapter bei einem Biegemoment von
My = 35 MNm erzielt werden (Koordinatensystem entsprechend Bild 8). Es zeigt sich zunachst
einmal die beschriebene Lastliberh6hung, welche sich an den spitz zulaufenden Kurven
deutlich erkennen lasst. Die maximalen Walzkdrperkrafte werden bei Verwendung des
angepassten Blattadapters nicht ganz getroffen, woraus sich ableiten lasst, dass mit diesem
der Lastliberhdhungseffekt nur begrenzt abgebildet wird. Bei Betrachtung der gesamten
Kurvencharakteristik wird jedoch ersichtlich, dass mit dem Blattadapter die Verlaufe der
Walzkorperkrafte der verschiedenen Laufbahnen in guter Naherung reproduziert werden
kénnen. Insbesondere die Steigungen der Kurven auf der Druckseite zeigen zwischen

Rotorblatt und Blattadapter eine hohe Ubereinstimmung.
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Bild 10: Vergleich der Walzkorperkrafte mit Rotorblatt und Blattadapter fiir My = 35 MNm

Im Folgenden werden die Walzkorperkrafte miteinander verglichen, welche zum einen mit dem

Rotorblatt und zum anderen mit dem Blattadapter

bei

einem Biegemoment von

Mx = 12,3 MNm erzielt werden (Koordinatensystem entsprechend Bild 8). Es wird derselbe

Blattadapter wie fiir die Belastung mit reinem My Biegemoment verwendet.
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Bild 11: Vergleich der Walzkdrperkrafte mit Rotorblatt und Blattadapter fir Mx = 12,3 MNm
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In Bild 11 zeigt sich eine &hnliche Abbildungsqualitdt der Steifigkeit, wenngleich die
Kurvencharakteristik zum vorherigen Lastfall deutliche Unterschiede aufweist. Diese lassen
sich auf die spezifische Struktur des Rotorblattes zurlickfiihren. Insbesondere im Druckbereich
besitzen die Kurven der Walzkorperkrafte der verschiedenen Laufbahnen einen breiteren
Verlauf. Mit dem Blattadapter kann dieser spezifische Kurvenverlauf in guter Naherung
getroffen werden, wenngleich die Abweichungen im Vergleich zum My-Lastfall ein wenig

groRer ausfallen.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der FE-Simulationen lasst sich der starke Einfluss der Anschlusssteifigkeiten von
Rotornabe und Rotorblatt auf die Lastverteilung im Blattlager ableiten. Die Verbundbauweise
des Rotorblattes, bei der tragende und aerodynamische Funktionen konstruktiv getrennt sind,
sorgt fir eine ungleichmaRige Lasteinleitung in das Rotorblattlager. Auch am Blattflansch einer
Rotornabe zeigt sich ein spezifisches Verformungsverhalten, da im Bereich zum Rotorflansch
hin ein deutlich steiferer Bereich vorliegt.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich mit den vorgestellten Konzepten fir die
Ersatzbauteile die erzeugten Blattlagerbelastungen tber den gesamten Umfang in guter
Naherung reproduzieren lassen. Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass das Steifigkeits-
verhalten mit derartigen Bauteilen nicht exakt nachgebildet werden kann und die Qualitat der
Steifigkeitsabbildung vom Lastfall abhangig ist. Daher ist die Auswabhl relevanter Lastfalle bzw.
eine Gewichtung von Belastungssituationen fir den Designprozess der Adapterbauteile
unerlasslich. Inwieweit die Lastverteilung tber den gesamten Umfang flr den Verschleil} in
Rotorblattlagern von Bedeutung ist, muss weiter untersucht werden.

Mit realitdtsnahen Rotorblattlagertests lassen sich Erkenntnisse Uber die in Rotorblattlagern
auftretenden Schadensmechanismen gewinnen. Mithilfe dieser Erkenntnisse wiederum
kénnen Aussagen Uber den Einfluss von kiinftigen Betriebsflihrungsstrategien von Wind-
energieanlagen wie Individual Pitch Control auf die Lebensdauer von Rotorblattlagern
getroffen und die bestehenden Berechnungsmethoden erweitert werden. Somit kénnen
realitdtsgetreue Blattlagertests die Auslegung von Blattlagerungen verbessern, was fiir den

zuverlassigen Betrieb von kiinftigen Windenergieanlagen von grofter Bedeutung ist.
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Oszillierende Walzlager in Windenergieanlagen —
Abgrenzung der Schadensmechanismen

Sebastian Wandel, Fabian Schwack, Gerhard Poll,
Institut fur Maschinenkonstruktion und Tribologie,
Maschinenbau, Leibniz-Universitat Hannover

Kurzfassung

Rotorblattlager erméglichen die Drehung der Rotorblatter um ihre Langsachse und damit eine Regelung
der Leistung sowie der Lasten einer Windenergieanlage. Uber die geforderte Lebensdauer einer
Windenergieanlage von 20 Jahren sind die Walzlager vor allem durch das Konzept zur individuellen
Einstellung der Rotorblatter (,Individual Pitch Control*), stéandiger oszillierender Bewegung mit
variierenden Amplituden und komplexen Lastsituationen ausgesetzt. In oszilierenden Anwendungen
kénnen verschiedene Schadigungen auftreten, welche sich teilweise von den Schadigungen rotierender
Walzlager unterscheiden. Zum einen kénnen VerschleiRphdnomene wie False Brinelling (Riffelbildung)
und Fretting Corrosion (Reibkorrosion) auftreten, zum anderen besteht die Mdglichkeit, dass Rolling
Contact Fatigue (Walzermudung) auftritt. Welcher der genannten Schadigungsmechanismen auftritt,
héngt von den Betriebsparametern und dem verwendeten Schmiermittel ab. Die primaren
Betriebsparameter welche zur Abgrenzung der Schadensmechanismen herangezogen werden, sind
Last, Frequenz und Oszillationsamplitude. Eine Abgrenzung der Schadensmechanismen in Bezug auf
die Betriebsparameter kann dabei helfen, kritische Parameterkombinationen friihzeitig zu erkennen und
diese, wenn maéglich bei der Betriebsfihrung der Windenergieanlage zu vermeiden.

Die Abgrenzung der Schadensmechanismen wird mit Hilfe herunterskalierter experimenteller
Untersuchungen an Schragkugellagern der Baugréfie 7208 vorgenommen. Ziel der Untersuchungen ist
die Erstellung eines Kennfeldes, welches das Auftreten von verschiedenen Schadensmechansimen in
Abhangigkeit der Betriebsparameter aufzeigt. Fir die in dieser Arbeit betrachteten Betriebsparameter
zeigt sich, dass die Tendenz zu oberflacheninduzierten VerschleiRschaden mit steigender
Oszillationsamplitude und steigender Oszillationsfrequenz abnimmt.
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1. Einleitung

Rotorblattlager in Windenergieanlagen werden genutzt, um den aerodynamischen Angriffswinkel der
Rotorblatter den Wind- und Lastbedingungen anzupassen [1]. Dies geschieht durch eine
Drehbewegung um die Langsachse des Rotorblattes (siehe Abbildung 1, links). Diese Art der
Leistungsbegrenzung mit Hilfe der Blattwinkelverstellung wird Pitch-Control genannt. Die Verstellung
des Rotorblattes zur Leistungsregulierung hangt in erster Linie von der Windgeschwindigkeit ab (siehe
Abbildung 1, rechts). Wenn die Windgeschwindigkeit Gber der Nenngeschwindigkeit liegt, wird das
Rotorblatt zur Regelung der Leistung in den Wind gedreht.

Pitch-Winkel, *

Mennwindgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit, m/s

Abbildung 1: Blattwinkelverstellung zur Regelung der Leistung einer Windenergieanlage

Moderne Pitch-Controller regeln mit Hilfe der Blattverstellung aktiv die Lasten, welche auf die
Rotorblatter wirken. Durch individuelle und kontinuierliche Regelung des Pitchwinkels kénnen die
wirkenden Lasten, welche zum Beispiel durch den Turmschatten oder durch Turbulenzen entstehen,
um bis zu 20 % reduziert werden [2, 3]. Die oszillierenden Bewegungen der Rotorblatter, welche durch
die beschriebene Anwendung gefordert werden, sind fiir Walzlager unglinstig. Darliber hinaus treten
neben den gewollten oszillierenden Bewegungen in Rotorblattlagern ungewollte Mikrooszillationen auf,
welche im Stillstand der Windenergieanlage durch Vibrationen entstehen. Die Berechnung der
Erlebenswahrscheinlichkeit [4, 5], der Schmierfiimhdhe [6, 7] und des Reibmoments [8] sind fur
oszillierende Walzlager nur bedingt anwendbar und nicht ausreichend experimentell validiert.
Grundlegend kdénnen die auftretenden Schadensmechanismen in Verschlei} und Ermidung unterteilt
werden. Ob und welche Schadensmechanismen auftreten, hangt von den Betriebsparametern ab. Eine
Aussage dariliber, ob in Rotorblattlagern Verschlei? oder Ermidung auftritt, kann helfen, die
Auslegungsprozesse dieser Lageranwendung zu optimieren. Um eine Skalierung zwischen
verschiedenen LagergroRen herzustellen, wird das Verhéltnis x/2b genutzt. Dies erlaubt es, den
zurlickgelegten Weg des Walzkorpers x in Abhangigkeit von der Pressung durch die Breite der
Kontaktflache nach Hertz [9] 2b abzubilden. Eine Veranschaulichung verschiedener x/2b-Verhaltnisse
ist in Abbildung 2 zu finden. In weil} ist die Kontaktellipse des Kontaktes zwischen Walzkdrper und
Lagerlaufbahn dargestellt. Der grau hinterlegte Bereich zeigt die Flache, die wahrend eines

Ostzillationszyklus von der Kontaktellipse tberstrichen wird.
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X s X _a *
2 2h 2h
H * %
—
2b - Doppelte Breite der Hertz'schen Kontakiflache
X - Zurockgelegter Weg des Walzktrpers

Abbildung 2 Schematische Darstellung des x/2b-Verhéltnisses

2. Analyse des Pitchsystems

Das Verhalten des Pitchcontrollers kann zwischen verschiedenen Windenergieanlagen variieren. Zum
einen liegt dies an den Windverhaltnissen des Standortes, da zum Beispiel unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten in kurzen Zeitintervallen haufigeres Nachstellen der Rotorblatter verlangen,
zum anderen existieren verschiedene Controllerstrategien. Um einen Uberblick tber die auftretenden
Betriebsparameter die das Walzlager erfahrt zu erhalten, koénnen die Daten der
Referenzwindenergieanlage IWT-7.5-164 herangezogen werden [10]. Far diese
Referenzwindenergieanlage existiert eine Analyse der Lasten und Pitchzyklen [11], wie auch ein
Rotorblattlagermodell mit Laufkreisdurchmesser von 4690 mm und Kugeldurchmesser von 80 mm [12].
Abbildung 3 zeigt das prozentuale Auftreten verschiedener x/2b-Verhaltnisse aus der Verdffentlichung
von Stammler et al. unter der Annahme einer konstanten Hertz’'schen Pressung von 1,88 GPa und die
zugehorigen durchschnittlichen Oszillationsfrequenzen [11]. Ein signifikanter Anteil von 15,3 % der
auftretenden x/2b-Verhaltnisse ist im Bereich von x/2b=0,24 bis x/2b=1,60 vorzufinden. Dies entspricht
8.660.000 Oszillationszyklen. Dieser Bereich mit vergleichsweise geringen x/2b-Verhéltnissen und
hohen Frequenzen flihrt haufig zu False-Brinelling-Schadigungen [13—15]. Fir x/2b kleiner 16,08 gilt, je
groRer x/2b desto geringer dessen prozentuales Auftreten wahrend der Laufzeit der Windenergieanlage
und desto kleiner die durchschnittliche Oszillationsfrequenz. Ein weiterer signifikanter Anteil liegt
oberhalb von x/2b=16,08. Grund dafirr ist die Controllerstrategie. Der Controller regelt die Leistung der
Windenergieanlage mit Oszillationsamplituden Uber 4° (x/2b>16,08), wahrend die individuelle
Blattansteuerung zur aktiven Lastreduzierung mit kleineren Oszillationsamplituden arbeitet. Sehr kleine
x/2b-Verhéltnisse  (x/2b<0,24) sowie Oszillationen durch Vibrationen im Stillstand der

Windenergieanlage sind in der Analyse nicht beriicksichtigt.
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Zurickgelegter Wilzkérperweg pro Kontaktbreite x/2b
Abbildung 3: Oszillationszyklen und —frequenzen der Referenzwindenergieanlage IWT-7.5-164 [11]

3. Schmierfilm im oszillierenden EHD-Kontakt

Hamrock und Dowson entwickelten eine empirische Gleichung, mit der es mdglich ist die
Schmierfilmdicke in elliptischen EHD-Kontakten analytisch zu bestimmen [16]. Fur den Fall
kontinuierlich rotierender Lager im Gleichgewichtszustand, wurde der Ansatz in zahlreichen Versuchen
validiert. In oszillierenden Anwendungen weicht die tatsachliche Schmierfilmdicke, in Abhangigkeit des
Betriebszustandes, von der nach Hamrock und Dowson berechneten ab [7, 17-19]. In Kugel-Scheibe-
Versuchen zeigten Maruyama et al., dass die Bildung eines trennenden Olfims im gleitenden EHD-
Punktkontakt erst moglich ist, wenn ein kritisches x/2b-Verhaltnis von 1,6 Uberschritten wird. Das
kritische x/2b-Verhaltnis ist dabei unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit, der Olviskositat und der
Kontaktpressung [7]. Zu beachten ist, dass die Versuche bei relativ geringen Kontaktpressungen bis
maximal 0.54 GPa und einer sehr hohen Oberflachengiite durchgefiihrt wurden. Ein aquivalenter
Prifaufbau wurde auch von Glovnea und Spikes verwendet, um das Schmierfilmverhalten in
reversierenden EHD-Punktkontakten zu untersuchen [17]. In Kugel-Scheibe-Versuchen untersuchten
Glovnea und Spikes den Einfluss der Oszillationsfrequenz auf die Bildung des Offilms, indem eine
konstante maximale Rollsummengeschwindigkeit vorgegeben und die Oszillationsfrequenz variiert
wurde. Fur geringe Oszillationsfrequenzen zeigen die gemessenen Schmierfilmdicken Uber den
gesamten Oszillationszyklus eine gute Ubereinstimmung mit den nach Steady-State-Theorie
berechneten Werten. Mit zunehmender Frequenz steigt, entgegen der Steady-State-Theorie, die
zentrale Schmierfilmdicke in den Umkehrpunkten aufgrund des Einschlusses von Ol im Kontakt.
Dartber hinaus existieren detaillierte Untersuchungen beziiglich des Schmierfilmeinschlusses und des
Schmierfilmzusammenbruches beim plétzlichen Anhalten einer Bewegung [19].

4. VerschleiB

Fir oszillierende Walzlager besteht die Gefahr, dass oberflacheninduzierter Verschleify auftritt [20, 21].

Dieser Verschleily kann je nach Schmierungszustand und Gebrauchsdauer in Form von False Brinelling
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(Riffelbildung) oder Fretting Corrosion (Reibverschleil) auftreten [22, 23]. Bei geringen
Oszillationsamplituden, auch als Quasi-Stillstand bezeichnet [24], kann es unter geschmierten
Bedingungen zu False Brinelling kommen. Abbildung 4 zeigt einen solchen Schaden auf der
Innenringlaufbahn eines Schragkugellagers. Auf dem rechten Bild ist eine Ubersichtsaufnahme der

Inneringlaufbahn, auf der einzelne Schadensmarken zu erkennen sehen. Auf der linken Seite ist die

vergréRerte Mikroskopaufnahme einer Schadensmarke zu sehen. Die Oszillationsamplitude betrug
1,5°.

Abbildung 4 False Brinelling auf der Innenringlaufbahn eines Schriagkugellagers

Hin zu gréReren Oszillationsamplituden kénnen zunehmend rétliche Verfarbungen und veranderte
Oberflachenstrukturen auftreten. Die Verfarbung entsteht durch das Reaktionsprodukt Hamatit [25]. In
der Literatur wird diese Schadigung haufig als Fretting Corrosion bezeichnet. Abbildung 5 zeigt eine
solche Schadigung, welche bei einer Oszillationsamplitude von 18,7° auftrat. Die Mikroskopieaufnahme

(links) zeigt die veranderte Oberflachenstruktur.

Abbildung 5 Fretting Corrosion auf der Innenringlaufbahn eines Schragkugellagers

Fretting Corrosion kann bei geringen Oszillationsamplituden auftreten, wenn das Schmiermittel mit
steigender Anzahl an Schwenkzyklen aus dem Kontakt gedriickt wird und ein RickflieRen des
Schmiermediums durch VerschweiBungen verhindert wird [14, 26].

Fir den Fall, dass die beschriebenen Verschleiphdnomene auftreten, sind diese in der Regel die fur
die Gebrauchsdauer dominierenden Schadigungen. Als Gebrauchsdauer wird dabei die Zeit definiert,
in der das Lager seine Funktion insoweit erfiillen kann, dass es nicht ausgetauscht werden muss. Durch
die Reaktionsprodukte und die veranderte Oberflachenstruktur kann das erforderliche Drehmoment zur
Blattverstellung stark ansteigen, so, dass im schlimmsten Falle eine Verstellung der Rotorblatter

verhindert wird.
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5. Ermiidung

Die Berechnung der statistischen Ermiidungslebensdauer ist in DIN ISO 281 und DIN 26281 genormt.
Fur oszillierende Anwendungen sind die genannten Berechnungsmethoden nur bedingt anwendbar. Fir
kleine Oszillationsamplituden werden nur einzelne Abschnitte der Laufbahn belastet und das
physikalisch belastete Volumen dadurch kleiner als im rotierenden Betrieb. AuRerdem werden die
instationdren  Rollsummengeschwindigkeiten und Schlupfverhaltnisse, die wahrend eines
Oszillationszyklus auftreten, nicht berlcksichtigt. Bekannte Ansatze fir die Berechnung der
Ermudungslebensdauer im oszillierenden Betrieb kommen von Harris et al. [27] und Houpert [28]. Diese
Ansatze sind durch die Autoren auf ausreichend groRe Oszillationsamplituden limitiert. Ein theoretischer
Vergleich der Lebensdaueransatze in Anwendung auf Rotorblattlager von Windenergieanlagen findet
sich in Schwack et al. [5].

6. Versuchsaufbau

Um den Einfluss der interessierenden Parameter wie Oszillationsfrequenz, Oszillationsamplitude und
Last auf das Schadensbild untersuchen zu kénnen, wird ein Prifkopf verwendet, der von einem
Schrittmotor angetrieben wird und eine Oszillation mit variierenden Frequenzen und Amplituden
ermdglicht. Bei den untersuchten Walzlagern handelt es sich um Schragkugellager vom Typ 7208, die
auf einer Welle sitzen, die Uber eine Kupplung direkt mit dem Motor verbunden ist. Durch Federpakete
und Distanzhllsen ist es moglich, eine definierte Axialbelastung aufzubringen. Abbildung 6 zeigt die
Schnittdarstellung des verwendeten Prifkopfes.

Prafiager
{Typ 7208)

Distanzhillse

Aultendurchmesser B0 mm
Innendurchmesser 40 mm
Druckwinkel 40"
Federpaket
Abbildung 6 Schnittdarstellung des Priifkopfes
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7. Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 7 zeigt die Parameterkombinationen der durchgefiihrten Versuche. Die Axiallast und die
daraus resultierende Hertz'sche Pressung sowie die Anzahl an Oszillationszyklen wurden konstant
gehalten. Als Schmiermittel wurde das Referenzdl FVA 3 gewahlt. Grund fir die Wahl dieses
Schmiermittels sind die im Vergleich zu Schmierfetten guten Riickflusseigenschaften, welche sich im
oszillierenden Betrieb VerschleiBmindernd auswirken koénnen [29]. Darliber hinaus sind die

Zusammensetzung sowie die Eigenschaften des Schmiermittels bekannt [30].

Versuchslbersicht
10
8
r
. . .
¥ 9 Zyklenzahl M = 250.000
r
S " . Hertzsche Pressung pu = 1.88 GPa
Schmiermittel FVA3
]
2
L]
0
0 1 2 3 4 5 6

Frequenz/Hz

Abbildung 7 Versuchsiibersicht

7.1 Erhéhung des x/2b- Verhiltnisses bei konstanter Frequenz

Zuerst wird der Einfluss des Amplitudenverhaltnisses auf das entstehende Schadensbild betrachtet. Die
Ostzillationsfrequenz wird bei einem konstanten Wert von 5 Hz gehalten. Die Versuchsreihe beginnt bei
der kleinsten Oszillationsamplitude von 1,2° (x/2b=0,9). Die groRte Oszillationsamplitude der
Versuchsreihe betragt 9,4° (x/2b=7,2). Dadurch steigen sowohl das x/2b-Verhaltnis, als auch die
maximale Rollsummengeschwindigkeit wahrend eines Oszillationszyklus an. Abbildung 8 zeigt die
Entwicklung der Schadensauspragung auf dem Innenring anhand von Mikroskopie-Aufnahmen. Fir
x/2b=0,9 entsteht False Brinelling [29] (Abbildung 8a). Fiir das nachst groRere x/2b-Verhaltnis von 2,5
gibt es keinen Bereich in dem die Kontaktellipsen der Umkehrpunkte sich Uberlappen (Abbildung 8b).
Die Schadensmarke weil’t sowohl durch rétliche Reaktionsprodukte verfarbte Bereiche auf, die fir die
Bildung von Hamatit (Fe2Os) sprechen [25]. Des Weiteren existieren Bereiche, in denen eine Einglattung
der Bearbeitungsriefen der Ursprungsoberflache stattgefunden hat. Dieser Schadensmechanismus wird
als Fretting Corrosion bezeichnet. Nimmt das x/2b-Verhaltnis weiter zu, kann die Schadensmarke
optisch in zwei Bereiche unterteilt werden (Abbildung 8c). Einen Bereich in der Nahe der Umkehrpunkte

und einen mittleren Bereich, der die Bereiche an den Umkehrpunkten verbindet.
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Orientierung der Bewegung

x/2b=2.4 f=5,0 Hz

x/2b=4.8 f=5,0 Hz

x/2b=7.2 f=5,0 Hz

Abbildung 8 Mikroskopaufnahmen der
Schadensmarken in Abhangigkeit des
x/2b-Verhiéltnisses
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In den Umkehrpunkten sind sowohl rotbraune Verfarbungen
der Oberflaiche zu erkennen, die auf die Bildung von
Eisenoxiden schlieBen lassen [25], als auch optisch glattere
Bereiche. Der mittlere Bereich zwischen den Umkehrpunkten
der Verschleifmarke zeigt keine Korrosion. AuBerdem sind die
Bearbeitungsriefen der Ausgangsoberflache deutlich zu
erkennen. Je groRer das x/2b-Verhaltnis wird, desto geringer
wird die von Korrosion betroffene Oberflache (Abbildung 8d).
Diese Versuchsreihe zeigt den Ubergang zwischen den
VerschleiBmechanismen False Brineling und Fretting
Corrosion, sowie den Ubergang in einen Bereich in dem kein
nennenswerter Verschlei® auftritt.

7.2 Erhohung der Frequenz bei konstantem x/2b-
Verhiltnis

Um den Einfluss der Oszillationsfrequenz auf den
entstehenden Schaden abzubilden, wurde ein konstantes
x/2b-Verhaltnis von 7,2 gewahlt. Die Frequenz wurde zwischen
1 Hz und 5 Hz variiert. Die Zyklenzahl betragt 250.000.
Abbildung 9 zeigt die fir die Parameterkombinationen
auftretenden  Schadensbilder auf der Laufbahn des
Lagerinnenrings. Fir die kleinste Frequenz von 1 Hz ist in den
Umkehrpunkten eine Einglattung der Oberflache erkennbar die
dazu flhrt, dass die urspriinglichen Bearbeitungsriefen kaum
erkennbar sind (Abbildung 9a). An vereinzelten Stellen der
Umkehrpunkte ist Hamatit zu erkennen. Der mittlere Bereich
der Schadensmarke ist auf der gesamten Flache korrodiert.
Der hier dominierende Verschleilmechanismus ist Fretting
Corrosion. Bei einer Frequenz von 3 Hz sind in den
Umkehrpunkten ebenfalls sowohl eingeglattete, als auch
korrodierte Bereiche zu erkennen (Abbildung 9b). Der mittlere
Bereich der Schadensmarke weilt jedoch keine sichtbaren
Korrosionsprodukte auf. Fir eine Frequenz von 5 Hz sind an
den Umkehrpunkten nur leicht korrodierte und eingegléattete
Bereiche zu erkennen (Abbildung 9c). Darliber sind fir alle
Untersuchungen Riefen senkrecht zur Laufbahnrichtung zu
erkennen.
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Orientierung der Bewegung

x/2b=7.2 =1.0 Hz

x/2b=7.2 f=3.0 Hz

x/2b=7.2 f=5,0 Hz

1000 um

Abbildung 9 Mikroskopaufnahmen der
Schadensmarken in Abhéngigkeit der
Frequenz
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Der mittlere Bereich ist frei von Reaktionsprodukten. Der Grad
der Korrosion nimmt mit steigender Oszillationsfrequenz ab.
Als Griinde koénnen die steigende Schmierfiimhéhe aufgrund
der steigenden Rollsummengeschwindigkeit sowie die
kirzeren Zeitintervalle an den Umkehrpunkten, die flr den
Schmierfilmzusammenbruch ausschlaggebend sind, angefiihrt
werden.

8. Fazit und Ausblick

Die Auswertung der x/2b-Verhaltnisse der
Referenzwindenergieanlage IWT-7.5-164 ergab, dass ein
signifikanter Anteil der Oszillationszyklen unter der Annahme
einer konstanten Flachenpressung in einem Bereich von
x/2b<1,6 liegt. Ein weiterer signifikanter Anteil der
Ostzillationszyklen findet im Bereich x/2b>16 statt. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass der Grad der Korrosion an
der Oberflache mit zunehmendem Amplitudenverhéltnis und
zunehmender Frequenz und damit auch die Neigung zu
oberflacheninduzierten Schaden abnimmt. Fur Rotorblattlager
in Windenergieanlagen bedeutet dies, dass ein grofRer Anteil
der Betriebsbedingungen aufgrund der kleinen x/2b-
Verhaltnisse anfallig fir Verschleil ist. Darlber hinaus zeigt
die Analyse der Referenzanlage, dass fir den untersuchten
Controller ebenfalls ein grofRer Anteil der Betriebsbedingungen
auBerhalb verschleiBintensiver Betriebsparameter liegt. Fir
Schmierfett, welches typischerweise in Rotorblattlagern
eingesetzt wird, kann von intensiverem Verschleil
ausgegangen werden.

Fir den Fall, dass im oszillierenden Betrieb kein signifikanter
Verschlei auftritt, besteht die Mdglichkeit, dass es mit
zunehmender Zyklenanzahl zu Ermidungsschaden kommt.
Windenergieanlagen sind flr 20 Jahre ausgelegt. Dies fiihrt zu
Zyklenzahlen, die weit Uber den hier betrachteten liegen.
Daher sollte im nachsten Schritt untersucht werden, ob
Laufbahnermiidung im Bereich groRer Amplitudenverhaltnisse
und Frequenzen eine Rolle spielt. Zu diesem Zweck werden in
Zukunft sowohl theoretische als auch experimentelle

Untersuchungen durchgefiihrt.
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Robustheitstest fiir Getriebewalzlagerungen in
Windenergieanlagen

Sergej Oberdorfer, M.Sc., Univ.-Prof. Dr.-Ing. Georg Jacobs,
Stephan Neumann, M.Eng.,
Chair for Wind Power Drives, RWTH Aachen University

Kurzfassung

Die Wirtschaftlichkeit von Windenergieanlagen (WEA) wird auch heute noch durch friihzeitige
Ausfalle belastet. Getriebeschaden infolge der Lagerschaden der schnelldrehenden Ab-
triebswelle (High-Speed-Shaft — HSS) sowie der Planetenlagerung sind die Hauptursache fir
Stillstandszeiten der WEA [1, 2]. Um diese friihzeitigen Lagerschaden zu vermeiden, werden
im Rahmen des Projektes WEA-Lagerzentrum.NRW zwei neuartige Testmethoden zur Quali-
fizierung und Freigabe von WEA-Getriebelagern entwickelt [3]. Zum einen dient der Bearing
Robustness Test (BRT) zur Prifung der Robustheit von Lagern gegentiber WEA-spezifischen
Lagerschaden wie klassische Ermidung, Anschmierung, Graufleckigkeit, Schaden aufgrund
von Schlupf und Bordbruch [4]. White Etching Cracks (WEC) sind hierbei ausgeschlossen,
werden aber in einer gesonderten Testmethode beriicksichtigt. In diesem Beitrag wird die Me-
thode zur Erstellung des Testzyklus fiir den BRT vorgestellt. Insbesondere wird auf die Identi-
fikation, Bewertung, Auswahl und Implementierung kritischer Lasten aus dem Anlagenbetrieb
zur Berlicksichtigung WEA-spezifischer Lagerschaden eingegangen. Dazu werden die zu-
grundeliegende simulative Analyse der kritischen Lasten sowie der Einfluss der Lagermodell-

parameter flr die Erstellung des Testzyklus vorgestellt.

1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit von WEA wird durch Stillstandzeiten infolge von friihzeitigen Ausfallen
innerhalb der ersten sechs Betriebsjahre stark belastet. Untersuchungen zufolge werden 59
Prozent der Stillstandszeit von WEA durch Getriebeausfalle verursacht, welche zu 67 Prozent
auf Lagerschaden zuriickzufiihren sind. Die bisher im Feld beobachteten Schadenshéaufigkei-
ten sind bei HSS-Lagern aber auch an den Lagern der Planetenstufen besonders hoch. Grund
dafir ist die fehlende Kenntnis der zu einem Lagerschaden fiihrenden Betriebsbedingungen.
Der Anlagenbetrieb einer WEA st gepragt von verschiedenen Betriebszustanden
(Produktionsbetrieb, transiente Betriebszustande), stochastischen Windverhéltnissen, dem

Regelungskonzept sowie dem Einfluss des Netzes in Form von externen Lasten. Diese wer-
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den rotorseitig Uber die Hauptwelle und generatorseitig tUber die Generatorwelle auf das Ge-
triebe Ubertragen. Daraus resultieren die inneren Lasten im Getriebe. In Abhangigkeit der
Getriebestruktur und der Lagereigenschaften fiihrt das zu lokalen Lasten am Lager. Diese
lokalen Lagerlasten definieren schlieflich die internen Lagerlasten wie Pressung,
Lastverteilung am Walzkdrper, den Schlupf, Temperatur sowie Schmierungszustand. Eine
kritische Kombination dieser internen Lagerlasten kann zur Initiierung sowie der Fortbildung
von Lagerschaden fiihren und wird abhangig von der betrachteten Schadensart als
Schadenskriterium festgelegt. Durch die Kenntnis der Schadenskriterien ist es mdglich
kritische Betriebsbedingungen aus dem Anlagenbetrieb zu identifizieren. Der Schlisselfaktor
dafir ist das Verstéandnis des Transferpfades von externen Lasten zu den kritischen internen
Lagerlasten.

Der bislang in Forschung und Entwicklung verbreitete Ansatz, zielt auf die Reproduktion von
isolierten Schadensmechanismen auf Prifstdnden im Labormafistab. Dabei werden syntheti-
sche Lasten aufgepragt um kritische Betriebszustédnde zu definieren. Dies spiegelt nicht die
komplexe Lastsituation in realen WEA-Getrieben wieder und erlaubt keine Beriicksichtigung
von Wechselwirkungen zwischen einzelnen Schadensmechanismen. Ferner gelingt die theo-
retische Ubertragung der definierten kritischen Betriebszustédnde vom LabormaRstab auf real-
groRe Lager bisher nicht. Der Ansatz kritische Betriebszustande an realgroRen Bauteilen von
Systemprifstdnden, wie dem am CWD vorhandenen 4 MW-WEA-Systemprifstand zu ermit-
teln, ist auf Grund der hohen Investitions- und Betriebskosten nicht mdglich. Daher gelingt es
bislang nicht, real auftretende Lagerschaden mit den heute verfligbaren Testmethoden an
realgroflen WEA-Getriebelagern zu reproduzieren.

Vor diesem Hintergrund wird am Chair for Wind Power Drives (CWD) im Projekt WEA-Lager-
zentrum.NRW an der Verbesserung der Robustheit von WEA-Getriebelagern durch qualifizie-
rende Testzyklen geforscht [3]. Dazu werden zwei neuartige Testmethoden und Komponen-
tenprifstande zur Prifung der Robustheit fiir realgrole WEA-Getriebelager der HSS- und Pla-
netenstufe entwickelt. Die erste Methode ist der BRT und dient der Absicherung gegeniiber
Schaden wie klassische Ermudung und spezifischen Lagerschaden wie Anschmierung,
Graufleckigkeit, Schaden aufgrund von Schlupf und Bordbruch [4]. Dabei wird der gesamte
Transferpfad von den externen Lasten zu den kritischen lokalen Lagerlasten einschlieRlich der
Systemeigenschaften beriicksichtigt und reale lokale Lagerlasten reproduziert. Dadurch kann
die Robustheit von Lagern gegenuber WEA-spezifischen Lagerschdden im fruhen
Produktentwicklungszyklus geprift und die Ausfallrate der Lager reduziert werden. Lager-
schaden in Verbindung mit White Etching Phanomenen werden in einer gesonderten auf syn-
thetischen Lasten basierenden Testmethode beriicksichtigt.
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Im Folgenden wird die Methode zur Erstellung der Testzyklen flir den BRT vorgestellt. Insbe-
sondere wird auf die Identifikation, Bewertung, Auswahl und Implementierung kritischer lokaler
Lagerlasten aus dem realen Anlagenbetrieb zur Beriicksichtigung WEA-spezifischer Lager-
schaden eingegangen. Dazu werden die zugrundeliegende simulative Analyse der kritischen
Lagerlasten sowie der Einfluss der Lagermodellparameter fiir die Erstellung des Testzyklus
vorgestellt.

2. Struktur des Bearing Robustness Tests

Untersuchungen zufolge sind die ersten sechs Jahre nach Inbetriebnahmen der WEA hinsicht-
lich fUhrzeitiger Lagerausfalle besonders kritisch [5]. Folglich werden die kritischen lokalen La-
gerlasten aus sechs Betriebsjahren im BRT berticksichtigt und aufgrund wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte auf einen Testzeitraum von zwei Monaten verdichtet.

Der BRT besteht aus zwei Hauptbestandteilen. Den ersten bildet ein gerafftes Lastkollektiv fur
eine Testzeit von zwei Monaten, beispielhaft abgeleitet aus Felddaten des Produktionsbetriebs
einer 2 MW-Referenzwindenergieanlage, wie in Bild 1 dargestellt (oberer Pfad). Die betrach-
tete WEA entspricht der Gré3enordnung, in der die Priiflager fir den BRT real eingesetzt wer-
den. Das daraus resultierende Lastkollektiv beinhaltet die kritischen Lasten aus sechs Be-
triebsjahren entsprechend ihrer kumulativen Schadenswirkung. Auf diese Weise wird die
Schadenswirkung hinsichtlich klassischer Ermidungsschaden berlicksichtigt. Darliber hinaus
kann diese Schadenswirkung als Vorschadigung fiir die Initiierung und Ausbreitung weiterer
spezifischer Lagerschaden verantwortlich sein [6].

Vorschadigung
(Klassische Ermidung)

E
[ Produktionsbetrieb | m
(gerafft) t
P T . Klassierung Ty =
e Raffung 2 Monate
Last (6 Jahre) L Lastreihenfolge J 3
= Drehmoment : = Bearing
*  Drehzahl Spezifische Lagerschaden Robustness
[ )
I Cagaracien Hochlauf/Netzfehler/ Test
" Notaus/ Windbéen
"""" 1 (ungerafft)
o Last-Charakteristik
A Haufigkeit J

Bild 1: Struktur des Bearing Robustness Tests (BRT)
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Weitere Betriebszustdnde aus dem Anlagenbetrieb, welche die spezifischen Lagerschaden
wie Anschmierung, Graufleckigkeit, Schaden aufgrund von Schlupf und Bordbruch beguinsti-
gen, bilden den zweiten Hauptbestandteil, siehe Bild 1 (unterer Pfad). Eine Studie zu Betriebs-
zustdnden von WEA im Rahmen der BRT-Entwicklung hat gezeigt, dass es bei transienten
Betriebszustanden wie Netzfehlern, Windbéen sowie Anfahr- und Abbremsvorgangen der Fall
ist. Diese werden entsprechend ihrer real auftretenden Anzahl, Reihenfolge und mit realisti-
schem Hergang ungerafft in das Lastkollektiv aus dem Produktionsbetrieb integriert [7]. Wel-
che der transienten Betriebszustande kritisch sind, wird auf Grundlage des Vergleiches zwi-
schen den Schadenskriterien fir spezifischen Lagerschaden und der vorherrschenden inter-
nen Lagerlasten ermittelt. Wird wahrend eines Betriebszustandes eines der Schadenskriterien
erflllt, so wird dieser Betriebszustand als kritisch eingestuft und in den BRT implementiert. Auf
diese Weise wird das komplexe Zusammenwirken verschiedener Lastsituationen innerhalb ei-
nes Tests vereint.

3. Definition der Schadenskriterien fiir den BRT

Die im BRT aufgenommenen Schadensarten wurden im Rahmen einer Studien unter
industriellen Partnern aus der gesamten Wertschdpfungskette ermittelt [8]. Dartiber hinaus ist
fur die Erstellung des BRTs die Kenntnis der ursachlichen Schadensmechanismen und folglich
der Schadenskriterien erforderlich. Diese werden fiir die Auswahl der transienten Betriebszu-
stédnde aus dem Anlagenbetrieb verwendet.

Die Schadenskriterien der klassischen Ermidung werden in Form eines Lebensdauermodells
gemal internationaler Norm ISO 281 beschrieben. Fir spezifische Lagerschaden (Graufle-
ckigkeit, Anschmierung, Bordbruch) gibt es keine allgemein anerkannten Modelle zur Vorher-
sage der Lebensdauer. Es existieren mehrere Hypothesen zur Beschreibung der Scha-
densentstehung. Im Falle des Bordbruches sind die Kriterien fur die Schadensentstehung die
vorherrschenden Spannungs- und Dehnungswerte am Bord, welche zu Ermidung und damit
zum Bordbruch fiihren kénnen. Diese werden auf eine maximal ertragbare Axialbelastung als

Schadenskriterium, gemaf Tabelle 1, zurlickgefuhrt
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Tabelle 1: Schadenskriterien fir Anschmierung, Neuhartung, Graufleckigkeit und Bordbruch.

Schadensart Schadenkriterium Quelle
Anschmierung | Wg ¢pe, = 0,35 ]/mm [9]
Neuhértung (E/A) > 1]/mm?, (P/A) > 30 W/mm? [10]
Graufleckigkeit | 2 < 0,25, p = 1500 MPa [11]
Bordbruch Famax = 0,075 - kg - dff, [12,13]
Fgmax = 0,0045 - D5 (Reihe 2)
F gmax = 0,0023 - D17 (iibrige Reihen).

Das Schadenskriterium fir Anschmierung ist der Energieeintrag, der durch Pressung in Kom-
bination mit Schlupf verursacht wird. Weitere schlupfinduzierte Schaden wie Neuhartung kon-
nen durch das Schadenskriterium der Flachenleistungs- sowie der Flachenenergiedichte be-
rucksichtigt werden. Im Falle der Graufleckigkeit sind die Bedingungen der Mischreibung sowie
das Vorherrschen hoher Pressungen fiir die Schadensentstehung verantwortlich. Eine Zusam-

menfassung der Schadenskriterien ist in Tabelle 1 aufgefihrt.

4. Identifikation, Bewertung, Auswahl und Implementierung der kritischen Betriebszu-
stinde in die Testzyklen

Die Identifikation der kritischen Betriebszustande erfolgt anhand einer simulativen Analyse der
Design Load Cases (DLCs) einer generischen 2,75 MW-Windenergieanlage. Als kritische
DLCs wurden Boen (DLC 2.3), Hochlaufe (DLC 3.1) und Not-Aus (DLC 5.1) identifiziert [7].
Das dazu verwendete Mehrkérpersimulationsmodel (MKS-Modell) wurde am CWD entwickelt
und validiert. Die Simulation mit diesem Modell ermdglicht detaillierte Lastanalysen von An-
triebsstrang- und Lagerlasten unter Berucksichtigung externer Lasten bedingt durch aerody-

namischen Rotoreingangslasten sowie elektrischen Netzlasten, wie in Bild 2 dargestelit.
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Bild 2: Simulative Analyse transienter Betriebszustédnde zur Bestimmung interner Lagerlasten
zur Ableitung der BRT-Testzyklen

Basierend auf der Charakteristik der transienten Betriebszustande kénnen die internen Lasten
fur Planeten- und HSS-Lager berechnet werden. Dafir wird das Simulationsprogramm
LaMBDA (Lager Mehrkérper Berechnung und Dynamik Analyse) aus dem Forschungsvorha-
bens FVA 625 Il eingesetzt [14]. Durch Anwendung dieses detaillierten Simulationspro-
gramms ist eine Beriicksichtigung von Geometrieabweichungen realer Lager, bedingt durch
Toleranzen im Produktionsprozess, moglich. Dazu gehdren Rauheit, Lagerspiel sowie Reib-
werte fUr Laufbahn, Kafig und Bord. Der Einfluss der Lagermodellparameter auf die internen
Lagerlasten wurde mittels einer simulativen Studie ermittelt. Mittels der Methoden statistischer
Versuchsplanung wurde gepruft wie stark sich diese Abweichungen der Lagermodellparame-
ter auf die ZielgréRen der Schadenskriterien auswirken. Dazu zahlen die zentrale Schmierfilm-
héhe hg, maximale Kontaktpressung pmax, spezifische Reibenergie Wrspezmax, Fléachenleis-
tungsdichte (P/A)max Sowie der maximale Walzkorper- und Kafigschlupf. Um die Einflisse die-
ser Parameter auf die ZielgréRen einzuschatzen, wurden diese mit den Einflissen der Be-

triebsbedingungen verglichen, siehe Bild 3.
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Bild 3: Berechnete Effekte der Betriebsbedingungen (grau) und der Modellparameter (weif3)
auf die ZielgrofRen Kafigschlupf, Walzkorperschlupf, Schmierfiimhéhe, Pressung,

Spezifische Reibenergie und Flachenenergiedichte

Die Betriebsbedingungen umfassen die GroRen Innenringdrehzahl, Radiallast, Verkippung,
Schrankung und Schmierstofftemperatur. Die Faktoren des Versuchsplans, wurden aus Mes-
sungen an realen Priflagern sowie auf Grundlage von Literaturrecherche abgeleitet. Ausge-
hend von den dargestellten Ergebnissen in Bild 3 folgt, dass die Kinematik des Lagermodells
(Schlupf, Pressung) nur unwesentlich durch Parameterunsicherheiten beeinflusst wird. Deut-
lich zu erkennen resultiert der grote Einfluss aus der vorherrschenden Drehzahl, Radiallast
sowie Temperatur. Hinsichtlich der Schadenskriterien haben Unsicherheiten in den Parame-
tern fir Rauheit und Reibung einen signifikanten Einfluss und miissen bei der Bewertung von
transienten Betriebszustanden beachtet werden. Folglich werden bei der Simulation fiir jeden
Prifling die herstellerseitigen Informationen individuell angewendet.

Auf dieser Grundlage erfolgt die Bewertung der transienten Betriebszusténde bezliglich der
vorgestellten Schadenskriterien von Anschmierung, Neuhéartung, Graufleckigkeit sowie Bord-
bruch. Damit wird ein grundlegendes Verstandnis der Korrelation zwischen den externen Las-

ten der WEA und internen Lagerlasten ermdglicht. Folglich kann jeder zu kritischen internen
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Lasten fiihrender Beitrag sowie jede Abweichung vom Normalzustand durch die Simulation
ermittelt, charakterisiert und bewertet werden. Wird ein Betriebszustands als kritisch bewertet,
so wird dieser fir den BRT ausgewahlt. Infolgedessen wird dieser Betriebszustand
entsprechend seiner Charakteristik in den BRT implementiert. Die Charakteristik umfasst

Lastgradienten, Lastfrequenzen, Lastwerte sowie Lastabfolgen, gemag Bild 4.

Reale Verlaufe Charakterisierung Schadenskriterien Bearing Robustness Test
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Bild 4: Simulative Analyse transienter Betriebszustande zur Bestimmung lokaler Lagerbelas-

tungen sowie des kinematischen Lagerverhaltens zur Ableitung der BRT-Testzyklen

5. Quantitatives Fallbeispiel zur Verdeutlichung des Vorgehens

Erste Untersuchungen zeigen, dass der Not-Aus-Vorgang die Anschmierung und Neuhértung
an HSS-Lagern beguinstigt, da in diesem Betriebszustand hohe Schlupfbetrage auftreten [7].
Daher wird die Methode fur die Ableitung des Testzyklus fir den BRT am Beispiel des HSS-
Lagers fur den Not-Aus-Vorgang verdeutlicht. Bild 5 zeigt exemplarisch die radialen Lasten an
der HSS-Stufe wahrend eines Not-Aus-Vorgangs flir zwei verschiedene Windbedingungen.
Dabei wird das Not-Aus durch einen Netzausfall eingeleitet, auf den die Anlage nach 3 s rea-
giert. Hierzu wird die Generatorlast abgeschaltet und die Steuerung des Pitchsystems wech-
selt in den Bremsmodus zur Reduktion der Rotordrehzahl. Deutlich zu erkennen sind im Dreh-
zahl und Drehmomentverlauf sehr hohe Last- und Drehzahlgradienten. Diese haben einen
maRgeblichen Einfluss auf die internen Lagerlasten. So fiihrt die Abschaltung der
Generatorlast zu einem Anstieg der Rotordrehzahl aufgrund des fehlenden Gegenmomentes.
Bedingt durch den Abfall der Radiallast an der Lagerstelle und den kurzzeitigen
Drehzahlanstieg, steigt der Schlupf im Walzlager an. Dieser erreicht sein lokales Maximum
beim Uberschwingen der Radialkraft in den negativen Bereich. In Kombination mit dem
steigenden Betrag der Radialkraft nimmt die spezifische Reibenergie zu. In Anbetracht des
Schadenskriteriums fiir Anschmierung ist ein Wert von Wr, spez 2 0,35 J/mm kritisch. Gemaf
Bild 5 wird dieser Wert bei der Windbedingung 1 Uberschritten. Folglich ist der Not-Aus-

Vorgang entsprechend der Windbedingung 1 und der resultierenden internen Lagerlasten
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kritisch und wird daher in den BRT implementiert. Die Charakteristik umfasst die dargestellten

realen Lastgradienten, Lastwerte sowie Lastabfolgen entsprechend ihrer realen Dauer.

Windbedingung 1 Windbedingung 2
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Bild 5: Identifikation, Bewertung und Auswahl eines kritischen Not-Aus-Vorganges

Jeder kritische Betriebszustand wird in seiner tatsachlichen Haufigkeit im BRT berticksichtigt.
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der BRT-Entwicklung eine Studie zu Betriebszustanden
von WEA durchgefiihrt. Dabei wurde ermittelt, dass etwa 200 Not-Aus-Vorgange pro Jahr vor-
kommen. Folglich werden im BRT, welcher die ersten sechs Betriebsjahre einer WEA umfasst,
1.200 Not-Aus-Vorgange zeitversetzt beriicksichtigt. Das Vorgehen flr weitere transiente Be-
triebszustande ist analog.

Die abgeleiteten lokalen Lagerlasten aus Betriebszustéanden fiir Anfahrvorgange, Béen, nor-
male Abschaltungen und Not-Aus werden mit dem Lastspektrum, zur Beruicksichtigung der
Schadenswirkung aus dem Produktionsbetrieb gemaR Bild 2, zusammengefiihrt. Die kriti-
schen lokalen Lagerlasten werden bei nahezu gleichem Belastungsniveau in das Lastkollektiv
aus dem Produktionsbetrieb integriert. Damit beinhaltet der BRT die kritischen Lasten, denen

ein Lager in den ersten sechs Betriebsjahren ausgesetzt ist.
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6. Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt eine Methode zur Erstellung von Testzyklen fur einen neuartigen
Lager-Robustheitstest mit der Bezeichnung Bearing Robustness Test. Im Gegensatz zu her-
kémmlichen Walzlagertests berticksichtigt der BRT das komplexe Zusammenwirken verschie-
dener realer Lasten. Dadurch kann die Robustheit gegen unterschiedliche Schadensarten von
Lagern innerhalb eines Tests gepriift werden.

Zur Berucksichtigung der komplexen Lastsituation realer Windenergieanlagen innerhalb des
BRT werden lokale Lagerlasten aus WEA-spezifischen Betriebszustanden (Anfahrvorgénge,
Bden, normale Abschaltungen und Not-Aus) implementiert. Diese werden auf Grundlage de-
taillierter Lastanalysen verschiedener transienter Betriebszustande unter Beachtung
individueller Systemeigenschaften am Beispiel einer generischen 2,75 MW-WEA ausgewahlt.
Es wurde gezeigt, dass der Einfluss der Lagerparameter aus Geometrieabweichungen realer
Lager bei der Bewertung von Betriebszustéanden nicht zu vernachlassigen ist. Darliber hinaus
konnte an einem Beispiel verdeutlich werden, dass Betriebszustande, die zu héheren externen
Lasten fuhren, nicht pauschal als kritischer eingestuft werden kdnnen. Viel mehr ist die
Beriicksichtigung des gesamten Transferpfades von den externen Lasten zu internen Lager-
lasten notwendig. So kdnnen WEA-Getriebelager durch den Einsatz von BRT qualifiziert wer-

den.
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WEC-Bildung, einer von mehreren
Wilzlager-Ermiidungsmechanismen

Dr. Jorg Loos, Toni Blass, Jorg Binderszewsky,
Dr. Wolfram Kruhoffer, Daniel Merk,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Schweinfurt

Kurzfassung

Die Lebensdauer eines Walzlagers lasst sich in der Regel nach der ISO/TS 16281 gut vor-
hersagen, sofern keine besonderen Betriebsbedingungen wie z.B. elektrischer Strom-
durchgang vorliegen oder eine fiir Walzlager ungeeignete Schmierstoffformulierung, die
oberflacheninitiierte Friihermiidung (SIF) oder Verschleil® fordert, verwendet wird. In Walzla-
gerstahlen kénnen neben der klassischen Walzermidung auch Ermidungsprozesse ablau-
fen, die zu Gefligeumwandlungen mit Bildung von weil3 andtzenden Bereichen (WEA) fiih-
ren. Dabei wird abhangig von der WEA-Erscheinungsform zwischen WeiRen Bandern (White
Bands), Schmetterlingsfliigeln (Butterflies) und White Etching Cracks (WECs) unterschieden.
Das Auftreten Weilter Bander ist im Allgemeinen nicht lebensdauerbegrenzend, aber ein
Zeichen flr sehr hohe Walzermidungsbelastung. Schmetterlingsfliigel kénnen schon nach
relativ kurzen Laufzeiten auftreten. Inwieweit sie Uberhaupt die Lebensdauer begrenzen, ist
bis heute nicht abschlieRend geklart. Das Auftreten von White Etching Cracks fiihrt jedoch
meist zu einem unerwartet friihen Lagerausfall. Elektrische Stréme, hohe Reibung im Walz-
kontakt oder auch hohe Wasserkonzentrationen im Schmierstoff kénnen nachweislich WEC-
Schéaden auslosen.

Nichtmetallische Einschlisse koénnen die Walzermidungsfestigkeit negativ beeinflussen.
Makro-Einschlisse sind in Walzlagern in Bereichen hoher Hertz'scher Beanspruchungen
dabei besonders schéadlich. Die kritische GroRe lasst sich bruchmechanisch ermitteln. Mit
modernen Stahlerzeugungsverfahren kdnnen sowohl die Anzahl als auch die GréRe von
Einschllssen signifikant verringert werden, was ein Hauptgrund fiir die hohen Tragzahlen
heutiger Walzlager ist. Sehr kleine Einschlisse (Sub-Mikro-Einschlisse unter ca. 15 ym)
sind oft Ausgangspunkt fir Schmetterlingsfliigel und éfters auch in WEC-Netzwerken einge-
baut, aber technologisch kaum beeinflussbar. Wie Versuche gut belegen, hangt die WEC-
Lebensdauer deshalb nicht von der technischen Stahlreinheit ab und kann durch die Ver-
wendung hochreiner Stahle nicht gesteigert werden.
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1. Einleitung

Walzlager missen haufig sehr hohe spezifische Walzbelastungen bei relativ hohen Last-
spielzahlen ertragen. Trotz sehr hoher Beanspruchbarkeit kann dies nach langer Laufzeit, im
Allgemeinen > 10 Millionen Lastspielen, zu speziellen Ermidungsmechanismen fiihren. Wie
Bild 1 verdeutlicht, lassen sich die Ermudungsprozesse gut mittels geatzter Gefligeschliffe
voneinander unterscheiden. Kriterien sind ,Schaden von der Oberflache startend* oder
~Schaden unter der Oberflache startend“ sowie Beteiligung und Erscheinungsform von weif
anatzenden Phasen (White Etching Areas, WEAs).

flache und steile WB Ftoila WE mit Rissen

s o
by

Bild 1: Ermudungsprozesse in Walzlagern (parallel ablaufend)

2. Klassische Walzermiidung

Die Lebensdauer eines Walzlagers bei mittlerer und hoher Belastung bei trennendem
Schmierfilm oder in der Mischreibung Iasst sich nach der ISO/TS 16281 [ISO08] gut vorher-
sagen, sofern nicht WEC-kritische Betriebsbedingungen z. B. elektrischer Stromdurchgang
vorliegen oder eine fur Walzlager ungeeignete Schmierstoffformulierung, die oberflachen-
initiierte Frihermldung (SIF) oder VerschleiR fordern, verwendet wird. Die modifizierte Refe-
renzlebensdauer L. berlicksichtigt neben der Walzbeanspruchung, die Bauart des Lagers,
die Ermidungsgrenze des Werkstoffs, die rdumliche Belastung und Verkippung des Lagers,
den Einfluss des Betriebsspiels, den Grad der Oberflachentrennung durch den Schmierstoff
und die Reinheit des Schmierstoffs. Sie gilt fiir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von 10%. Wird
eine moderne Berechnungssoftware wie BearinX genutzt, kdnnen viele Systemeinfliisse auf
die lokale Pressungsverteilung und damit Referenz-Lebensdauer berlicksichtigt werden. Die
Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Walzlagerwerkstoffe wurde dabei anhand von Walzer-

mudungsversuchen abgeleitet.
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Bild 2: Walzermiidung infolge WeilRer Bander (White Bands)

3. WeiRe Bander (White Bands)

Nach sehr langen Laufzeiten in Verbindung mit meist nicht mehr praxisnah hohen Pres-
sungen bilden sich sogenannte flache und steile Weille Bander (low-angle Bands (LABs))
und high-angle Bands (HABs)) aus [Bad12, Rum18, Han18]. Die werkstoffphysikalischen
Prozesse, die dabei ablaufen, sind bis heute nicht abschlieBend geklart. Spannungs-
getriebene Kohlenstoffdiffusion und Karbidauflésung spielen bei der Bildung der ca. 0,1-
10 um dicken und 5-100 um langen Weillen Bandern eine wichtige Rolle [Rum18, Han18].
Das sich bei einer dynamischen Rekristallisation bildende, weifl anatzende, groRtenteils sehr
feinkdrnige, ferritische Geflige zeichnet sich durch abgesenkten Kohlenstoffgehalt und Harte
aus [Bad12, Rum18]. Das Auftreten dieser Weillen Bénder ist im Allgemeinen nicht lebens-
dauerbegrenzend, da sich im frilhen Stadium an den relativ weichen Bandern keine Risse
bilden. Wie Bild 2 verdeutlicht, kbnnen Walzlager trotz Ausbildung hochdichter, WeiRRer Ban-
der hohe Lebensdauern erreichen. Da Weille Bander aber nur bei der Kombination hohe
Pressung (>2500 N/mm?2) und hohe Lastspielzahlen auftreten, ist Ihr Vorhandensein ein gu-

ter Indikator fir sehr hohe Walzermidungsbelastung.

4. Schmetterlingsfliigel (Butterfly) - Bildung / Einfluss Stahireinheit

In technischen Stahlen sind nicht-

techniach kaum beeintlusshar,

might simnvoll erfassbar technische Stahlreinheit

metallische Einschlisse (meist Oxide

und Sulfide) nicht génzlich vermeidbar. |
Neben der Form und der Art, ist insbe- ‘ i

Sub-Mikro-Einschiuss Mikro-Einschluss Malro-Einschiuss
i K, nach DI Auswertung rach DINSOGS ]
vaak i eaned e R R -

1um 10 prm 100 pm 1mm  Einschlussgrofe

sondere die GroRe des Einschlusses,

die um mehrere Zehnerpotenzen vari-
Bild 3: Zuordnung Einschlussgréfien zur Stahl-

ieren kann, ausschlaggebend fir des- bl -
reinheit und Ausfallmechanismus
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sen schadigende Wirkung (siehe Bild
3). GroRe Makro-Einschlisse

(ca. >250 pm) gilt es im Stahl weitestge-
hend zu vermeiden, da sie friihzeitig zur

Langrissausbreitung und  Ausfallen

Grent-Schubspannung  [MPa]

schon bei relativ geringen Pressungen

fuhren. In kritischen Anwendungen kann

Rissdurchmesser [im]

es deshalb sinnvoll sein, die Makro-

Bild 4: Kitagawa-Takahashi-Diagramm fur Schub
(Kreisriss)

prifen, um makroeinschlussbedingte Ausfélle vor der berechneten Lebensdauer zu ver-

Reinheit des Stahls mittels Ultraschall zu

meiden. Betrachtet man einen Einschluss in erster Naherung als einen Riss, lasst sich der
einschlussbedingte Abfall der Ermiidungsgrenz-Schubspannung bruchmechanisch abschat-
zen (siehe Bild 4). Mittels Ultraschalluntersuchungen detektierte Makro-Einschliisse kénnen
dann auch unter Bericksichtigung deren rdumlichen Position in der Lagerkomponente im
Hinblick auf Zulassigkeit bewertet werden.

Neben groRen Einschliisse enthalten Stahle auch kleine Einschliisse, die mittels Ultraschall
nicht mehr erfassbar sind. Eine Auswertung der Mikro-Reinheit muss dann aufwandig per
Lichtmikroskop z. B. nach DIN 50602 [DIN85] (abgeldst, wertekonforme Analyse nach
SEP 1571 [SEP17]) oder ASTM E45 [AST18] erfolgen. Ihr groRer Einfluss auf die Walzer-
midung (siehe Bild 5) ist unstrittig [Sch88]. Wie Mikro-Einschliisse bei der Bestimmung der
Stahlreinheit abhangig von Einschlussform, -typ und -gréRe zu gewichten sind, ist jedoch
nicht ausreichend geklart. Auch ist ein Einfluss der Hohe der Walzbeanspruchung auf die zu
beriicksichtigende minimale Einschlussgréfe zu vermuten. Die Mikro-Reinheit konnte aber
Uber der Zeit immer weiter verbessert werden, was ein Grund fir die hohen Tragzahlen heu-
tiger Walzlager ist. -

WeiRe Bereiche in Form von Schmetterlingsfliigeln (But-

terflies) entstehen ab einer Kontaktpressung von ca.

1400 N/mm? [Geg11] Uberwiegend an sehr kleinen nicht-

metallischen Einschlissen (Sub-Mikro-Einschliisse; nicht

Cycles - 107 =

Bestandteil der technischen Stahlreinheit gemaR Bild 3)
[Han18, Bad12, Alt18]. Aber auch an groReren Karbide,
kleinen Mikrorissen oder Poren koénnen diese auftreten.

Inwieweit sie (iberhaupt die Lebensdauer begrenzen, ob- o e “e: S L

Bild 5: Mikro-Reinheitseinfluss
zeitig ab 100.000 Lastspielen auftreten, ist bis heute nicht auf die Walzermiidung [Sch88]

wohl sie teilweise bei hohen Pressungen schon sehr frih-
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Bild 6: Auftreten und Wachstum von Schmetterlingsfliigeln (Butterflies) abhéangig von
Laufzeit und Wasserstoffgehalt [Eva13], [Sau18]

abschlieRend geklart, da die Fligel ab einer gewissen GrofRe unter normalen Betriebsbedin-
gungen nicht oder nur sehr langsam wachsen (siehe Bild 6). Ihre Spannweite ist meist klei-
ner 100 um [MOG16, RUM18, Alt18, Sin17] und ihre Auftretensdichte korreliert, wenn uber-
haupt, dann nur im sehr geringen Mae mit der Ermidungslebensdauer [Bad12].

Evans [Eva13] und Sausele [Sau18] konnten jedoch zeigen, dass das Auftreten von Butter-
flies bei hohen Wasserstoffkonzentrationen beschleunigt ablauft (siehe Bild 6). Vermutlich
fuhrt eine hohe Wasserstoffkonzentration dann auch dazu, dass Butterflyfligel beschleunigt
weiterwachsen und aus Ihnen WECs werden (sieche WECs aus Butterflies in Bild 1). Ein ho-
he Butterflydichte nach kurzer Laufzeit bei niedriger Pressung ist somit ein Indiz fiir hohen
Wasserstoffgehalt und somit hohes WEC-Risiko (siehe auch Kapitel 5).

5. WEC-Bildung

Der White Etching Crack - Schaden (WEC) auch bekannt als White Structure Flaking oder
Brittle Flaking ist ein nicht klassischer Ermidungsschaden, bei dem es unter der Oberflache
zu Rissnetzwerken an und in weill anatzenden Phasen kommt [Hol15, Eva16]. Betroffen
kénnen sowohl durch- als auch einsatzgehartete Lager [Bla17] und alle Walzlagertypen
[Loo17] unabhéngig von der Art der Schmierung (Ol oder Fett) [Loo16a] sein. Die weilt anét-
zenden Phasen (White Etching Areas, WEAs) bestehen dabei aus sehr feinkdrnigem, koh-
lenstofflibersattigtem Ferrit oder kubischem Martensit. Sie enthalten keine oder sehr kleine
Karbide [Hol15]. Drei Erscheinungsformen von WECs kdnnen beobachtet werden (siehe Bild

1). Schliffe, in denen WEA Netzwerke dominieren und Risse eher nur flankierend auftreten.
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Haufig ist es aber auch anders herum und die Risse erscheinen starker ausgepragt als die
WEAs. Des Weiteren findet man in seltenen Féllen auch Strukturen, die an langgestreckte
Butterflies erinnern.

Reibung im Stromds Karrasion WEC-kritische
(Mischresbung + Risse’, Partikal’, [t hewr °, Elak k) { fi-Karrasion * =H{U, E, Fluid,...] Betrishshedingungen

Wibrationen , Dynamik”, Flanschen |

Schmierstoff (kritische Additive )
ﬁ- . ' Korrosionsschutamittel
| Wasser im Schmierstoff’
|— Umgebung (Feuchte’, Salzgehalt’)

3 1 Hertzsche Pressung |
Wasserstoff-Absorption ) - n

I
ﬂ — Ringspannungen

HELP [H =» WEA == crack)
HEDE [H = crack = WEA]

plastische V«lar.allml im Gefiige
WEA-Bildung / Rissbildung

!Mtnrnalnw WEC-Plad Uberwiegend unstrittig
| (Uberlast, Stofbelastung, | 7]

|."Elektromngn!t|k, ) [ Gegenstand der Forschung
Bild 7: Erkenntnisstand WEC-Bildung in Walzlagern (Standard-Walzlagerstahl)

Der Entstehungsmechanismus ist bis heute nicht abschlieRend geklart. Viele Ermidungs-
versuche mit wasserstoffaufgeladenen Lagern belegen aber, dass ein erhohter Wasser-
stoffgehalt eine WEC-Bildung initiieren kann [z. B. Veg10, Rue14]. AuRerdem zeigen sie,
dass die Schwachung des Gefliges durch Wasserstoff zu Beginn des Einsatzes ausreichend
ist. Auf der anderen Seite konnte nachgewiesen werden, dass Walzlager im Betrieb durch
hohe Walzkontaktreibung oder auch Stromdurchgang atomaren Wasserstoff aufnehmen
[Kue15, Ric18a, Koh06, Han16, Geg18]. Die Wasserstoffentstehung durch spezielle Korrosi-
onsmechanismen insbesondere in Anwesenheit von Wasser und einem Gleichstrom ist
ebenfalls gut bekannt [z.B. Ros05]. Der in Bild 7 gezeigte ,Wasserstoff WEC-Pfad“ gibt somit
eine mogliche Erklarung, warum WEC-Schaden oft in Anwendungen mit hoher Walzkon-
taktreibung, elektrischem Stromdurchgang oder hohem Korrosionsrisiko beobachtet werden.
Stark umstritten ist in der Literatur aktuell der genaue metallphysikalische Prozess (span-
nungsgetriebene Kohlenstoffdiffusion, lokale schwere plastische Verformung, Rekristalli-
sierung, Rissbildung) und die Fragestellung, ob die Risse [z. B. Man19] oder die WEAs [z. B.
Oez18] sich zuerst bilden. Basierend auf allgemeiner Materialforschung an Stéhlen sind bei-
de Wege maoglich [Her12]. Hohe lokale Wasserstoffkonzentrationen férdern die Rissbildung
(HEDE, HIC) aber auch lokale plastische Verformungen (HELP) mit anschlieBender WEA-
Bildung. Vielleicht entscheiden deshalb die Betriebsbedingungen (Verhaltnis Wasserstoff-
konzentrationen zu Vergleichsspannungen) darliber, welcher der beiden Prozesse bestim-
mend sind, was die unterschiedlichen WEC-Erscheinungsformen erklaren wirde. Einige

Forscher arbeiten auch am Nachweis eines alternativen WEC-Entstehungspfads (siehe Bild
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7), bei dem der elektrische Strom elektrothermisch [Sce15] oder sehr hohe Spannungen
durch Uberlast [Sta17], StoBbelastung [Bru19] oder Kantenpressungen [Man19] das Gefiige
zu Lebensdauerbeginn =

schwachen und WECs auslo-
sen.

Die zu letzterem veroffent-

lichten Versuche wurden aber e i |
)

alle nicht nur bei meist praxis-
fern hoher Pressung (ca. Bild 8: Typischer Pressungs-, pv- und eain-Verlauf in MPR-

3800 N'mm?  [Stal7] bzw. Versuche von [Man19] mit BearinX anhand gemes-
Dhizmax Kante > 4000 N/mm? sener Rollenkontur [Man19] berechnet,
[Man19] siehe Bild 8) sondern ,,R4G“, ,,FE8-25“: WEC-Tests nach [L0016b, L0017]

auch bei sehr groBem Reibenergieeintrag durchgefiihrt. Die Kennzahlen fir die reibener-
getische WEC-Bildung gemaR [Loo17] waren immer deutlich gréRer als in gangigen WEC-
Walzlagertests mit praxisnaher reibenergetischer Zusatzbeanspruchung (z. B. im R4G-Test
[Loo16b] oder gangigen FE8-WEC-Tests [Loo17], siehe Bild 8). GemaR [Bru19] ergibt sich
eine beschleunigte WEA-Bildung dann auch nur bei gleichzeitigem Auftreten einer hohen
Pressung und eines hohen Schlupfes (p1. >2,4 GPa und Schlupf SRR > 5%), was sich dann
auch unter Annahme des Wasserstoffs-WEC-Pfad in Bild 7 wieder erklaren lieRe. Dazu
passt dann auch, dass im FVA-Vorhaben ,Walzlagerlebensdauer-Windgetriebe* [FVA11]
Pressungen von 3000 N/mm2, zu Beginn aufgebracht als ,Uberlast*, nicht ausreichten, um
Frihausfalle zu erzeugen. Im Gegensatz zu den Versuchen nach [Sta17, Man19, Gou19,

Bru19] wurden die Versuche im FVA-Vor-

airlr ]

¥ \ K K K - . . .

ﬁ" g ’””5""-" : haben [FVA11] mit Zylinderrollenlagern bei
DIN S0602 / "4

relativ niedriger Reibenergie (ohne Satz-
/j schlupf, rel. niedrig viskosem Ol, moderater
00/00/00

Drehzahlkennwert) durchgefiihrt.

Zusatzlich ist strittig, inwieweit die Reinheit
von Stahlen Einfluss auf die WEC-Bildung
AT nimmt. Wie Bild 9 belegt, lasst sich durch

Cyrai ; hochreine  Premium-Stihle die WEC-
energetische WEC-Ermidung

Ausfallwahrscheinlichkeit F [%]

Laufzeit [h] . beanspruchung (Details Prifung siehe

Bild 9: WEC-Einfluss der Stahlreinheit (Test- [L0016c]) nicht steigern, was zu den bereits
bedingungen siehe [Loo16c¢])

| Lebensdauer bei dynamischer WEC-Zusatz-

&

verdffentlichten Ergebnissen aus anderen
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WEC-Prifebenen [Loo16c] passt. Dass eine Interaktion mit sehr kleinen Einschliissen ca. 2 -
20 ym immer wieder beobachtet wird (siehe [Ric18b, Alt18]), steht hierzu nicht im Wider-
spruch, da diese Sub-Mikro-Einschlisse bei der Bewertung der Stahlreinheit gar nicht be-
rucksichtigt werden. Auflerdem ist es technologisch aktuell nicht zu vermeiden, dass sehr
kleine Einschlisse in Stahlen mit so hoher Dichte vorhanden sind, so dass im beanspruchten

Volumen immer eine hohe Anzahl anzutreffen sein wird.

6. Zusammenfassung

Die Kombination hoher Walzbeanspruchung und sehr hoher Lastspielzahlen 16st in Walz-
lagern verschiedene Ermudungsprozesse aus. Die Lebensdauer bei trennendem Schmier-
film oder in der Mischreibung aufgrund klassischer Walzermidung lasst sich nach der
ISO/TS 16281 [ISO08] gut vorhersagen, sofern keine besonderen Betriebsbedingungen wie
z. B. elektrischer Stromdurchgang vorliegen oder eine fir Walzlager ungeeignete Schmier-
stoffformulierung, die oberflacheninitiierte Frihermidung (SIF) oder Verschleil? férdert, ver-
wendet wird.

Des Weiteren kann es in Walzlagerstéahlen zu Gefligeveranderungen wie der Bildung von
weill anatzenden Bereichen (WEA) kommen. Dabei wird abhangig von der WEA-Er-
scheinungsform zwischen WeiRen Bandern (White Bands), Schmetterlingsfliigeln (Butter-
flies) und White Etching Cracks (WECs) unterschieden. Das Auftreten Weiler Bander ist im
Allgemeinen nicht lebensdauerbegrenzend, aber ein Zeichen fir sehr hohe Walzermidungs-
belastung, da sie nur bei der Kombination hoher Pressungen und Lastspielzahl auftreten.
Butterflies entstehen schon bei moderaten Pressungen (ab ca. 1400 N/mm?) [Geg11] und
relativ kurzen Laufzeiten [Bad12]. Inwieweit sie Uberhaupt die Lebensdauer begrenzen, ist
bis heute nicht abschlieRend geklart, da die Fliigel unter normalen Betriebsbedingungen nur
sehr langsam wachsen. Da eine hohe Wasserstoffkonzentration das Auftreten von Schmet-
terlingsflugeln, aber auch WECs férdert, kann eine hohe Schmetterlingsdichte auch ein Indiz
fur ein hohes WEC-Risiko sein.

Das Auftreten von White Etching Cracks, weile Bereichen (WEAs) mit Rissen, die weder
Fligel- noch Banderform haben, flihrt jedoch meist zu einem unerwartet friihen Lagerausfall
[Eva16]. Mittels Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass elektrischer Strom-
durchgang, hohe Walzkontaktreibung oder auch hohe Wasserkonzentrationen im Schmier-
stoff WEC-Schaden auslésen kdnnen. Ob kurzzeitig sehr hohe lokale Kontaktpressungen
WEC-auslésend sind, wird aktuell in der Literatur diskutiert, ist bisher aber nicht ausreichend
belegt. Nur bei Versuchen mit gleichzeitig extrem hohem Reibenergieeintrag in die Oberfla-

che [Sta17, Man19], der seinerseits nachweislich WEC-Bildung fordert, entstanden bisher
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WECs. Bei niedriger Reibenergie traten auch bei Pressungen von 3000 N/mm? keine Frih-
ausfélle auf [FVA11].

Sehr groRe nichtmetallische Einschlisse (Makro-Einschlisse ab ca. 0,25 mm) sollte ein
Walzlager insbesondere in hochbelasteten Anwendungen nicht enthalten. Die kritische Gro-
Re lasst sich bruchmechanisch ermitteln. Das Vorhandensein von Mikro-Einschllssen lasst
sich im Allgemeinen nicht ganzlich verhindern, konnte dank modernen Stahlerzeugungsver-
fahren aber immer weiter reduziert werden, was ein Hauptgrund fiir die hohen Tragzahlen
heutiger Walzlager ist. Sehr kleine nichtmetallische Einschllisse (Sub-Mikro-Einschliisse un-
ter ca. 15 ym) sind hingegen technologisch kaum vermeidbar, nicht sinnvoll statistisch er-
fassbar und korrelieren nicht zwingend mit der Lebensdauer [Bad12]. Sie sind Ausgangs-
punkt fur Schmetterlingsfligel und 6fters auch in WEC-Netzwerken eingebaut. Die techni-
sche Stahlreinheit (Makro- und Mikro-Einschliisse) hat gemaR vieler WEC-Versuche auf un-
terschiedlichen Priifebenen keinen signifikanten Einfluss auf die WEC-Lebensdauer.
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WEA/WEC-Bildung in 6lgeschmierten Walzkontakten

Einfluss von elektrischem Strom und Schlupf

Florian Steinweg, M.Sc., Institut fir Werkstoffanwendungen im
Maschinenbau, RWTH Aachen University;

Adrian Mikitisin, M.Sc., Gemeinschaftslabor flir Elektronenmikroskopie,
RWTH Aachen University

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag konnte unter Verwendung eines Vierscheibenprifstands an
Olgeschmierten Walzkontakten gezeigt werden, dass ein Uber den Walzkontakt flieRender,
elektrischer Gleichstrom die WEA/WEC - Bildung férdert. Ein zuséatzlich Gberlagerter Schlupf
im Walzkontakt ist fiir die WEA/WEC - Bildung nicht notwendig, flihrt jedoch zu einer weiteren
Lebensdauerminderung. Fir die anschlieBende  Werkstoffcharakterisierung  und
Gefligeanalyse wurden die angefertigten Schliffe mittels Rulckstreuelektronen (BSE) und
Elektronenriickstreubeugung (EBSD) untersucht. Die chemische Analyse wurde mittels

energiedispersiver Réntgenspektroskopie (EDX) durchgefihrt.

1. Einleitung

Der in der jungeren Vergangenheit kontrovers diskutierte Fehlermodus ,White Etching
Area/Crack“-WEA/WEC wird in Zusammenhang mit friihzeitigen Ausféllen von Walzlagern in
unterschiedlichen Anwendungsbereichen beobachtet [1]. Das Schadensbild ist haufig durch
axiale Risse und Ausbriche an der Oberfliche gekennzeichnet. Im Bereich der
Schadigungsinitierung wird oftmals eine Feinkornbildung nachgewiesen, welche mit
Rissnetzwerken unterhalb der Laufbahn von Lagern einhergeht [1]. Aufgrund ihres
Anétzverhaltens bei Nitaldtzung werden die Zonen als weill anatzende Bereiche/Risse (white
etching area/cracks, WEA/WEC [1, 2]) bezeichnet. Die Ursache des veranderten
Atzverhaltens liegt in einer Modifikation des urspriinglichen Matrixgefiiges. So liegt innerhalb
der WEA eine kubisch-raumzentrierte, nanokristalline Ferritstruktur vor, die neben einer
Kohlenstoffiibersattigung karbidfrei ist und KorngréRen im Bereich von 5-300 nm aufweist.
Hierdurch kommt es lokal zu Unterschieden in den Werkstoffkennwerten. Hartemessungen
innerhalb der WEA des martensitischen Walzlagerstahls 100Cr6 zeigen bspw.
Mikrohartezuwachse von 30 bis 50 % im Vergleich zur Ausgangsmatrix [3—5]. Wahrend die
Eigenschaften der WEA/WEC ausfiihrlich erforscht sind, kann zum jetzigen Zeitpunkt keine
der bereits aufgestellten Schadenshypothesen die Ursache der beobachteten Friihausfélle
vollstéandig beschreiben [1, 6-8]. Einer der Griinde ist, dass fiir das Auftreten von WEA/WEC
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keine klar identifizierbare EinflussgroBe gefunden werden konnte. Jedoch konnte in
Forschungsarbeiten gezeigt werden, dass eine der Walzbeanspruchung Uberlagerte
Zusatzbelastung die Schadigung und somit den Frihausfall der Walzkomponenten begunstigt
[1,2]. Unter anderem ist aus der Anwendung bekannt, dass betroffene Walzlager durch
elektrischen Strom zusétzlich beansprucht werden kénnen [9].

Hierzu durchgefiihrte Untersuchungen zeigten, dass durch den Stromfluss im Walzlager ein
WEA/WEC - Schaden verursachten werden kann [10]. Dabei erfolgten die Untersuchungen
bislang vor allem an Lagerpriifstanden, in denen die Variation einzelner kritischer Parameter
nur eingeschrankt moglich waren [11-13]. Ziel dieses Beitrags ist durch eine systematische
Parameterentkoppelung zu Uberpriifen, inwiefern die kritischen Parameter Last, Schlupf und
Polaritat die Schadigung des Werkstoffes infolge WEA/WEC unter elektrischem Gleichstrom
beeinflusst. Dazu wird an einem Vierscheibenpriifstand eine Variation einzelner EinstellgroRen
vorgenommen, die auf die in [2] abgeleiteten, kritischen Parametern aufbauen.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Prifstand und Priifbedingungen

Mit dem aufgefiihrten Vierscheibenprifstand kénnen Walzfestigkeitsversuche mit und ohne
Schlupf sowie mit einem U{ber den Walzkontakt flieRenden, elektrischen Gleichstrom
durchgefthrt werden. Das Funktionsprinzip des Vierscheibenprifstands ist in Bild 1
veranschaulicht. Als Priiflinge kamen Ronden mit einer zylindrischen Laufflache zum Einsatz
(Bild 1). Zwischen den Belastungsrollen und dem Priifling stellt sich bei Belastung ein
Linienkontakt ein. Die Belastung wird mit Hilfe eines Schwenkarms Uber eine der &ulleren
Wellen aufgebracht. Durch die schwimmende Anordnung der anderen beiden duReren Wellen
wird die Belastung gleichmaRig auf drei Kontaktflaichen verteilt. Je nach Ausfihrung des
Getriebes konnten diskrete Schlupfzustdnde von 0 % und - 8 % eingestellt werden. Ein
aufgetretener Schaden am Prifling wird durch einen Schwingungssensor erfasst. Die
Schmierung der Kontaktzone erfolgt durch einen kontinuierlichen Olstrom. Zur Durchfiihrung
der Versuche unter elektrischer Beanspruchung wurde der Vierscheibenprifstand an der
Priflingswelle und den drei Wellen, auf denen die Belastungsrollen sitzen, elektrisch isoliert.
Der elektrische Kontakt erfolgte sowohl an der Priflingswelle als auch an den einzelnen
Belastungswellen mittels Kohleblrsten und Schleifringen. Fir den kontinuierlichen
elektrischen Stromfluss wurde ein stabilisiertes Netzgerat mit getrenntem Spannungs- und
Stromregler angebracht.

2.2 Prifkorper und Schmierstoff

Fur die experimentellen Arbeiten wurden Prifkérper aus 100Cr6 (1.3505) Rundstahl
(@ =40 mm) verwendet. Die Priflinge wurden gemaR Bild 1 gefertigt. Sowohl die
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Oberflachenbearbeitung als auch die martensitische Warmebehandlung der Priflinge
orientierte sich an den Gegebenheiten im Walzlager. Es wurde eine Zielharte von 61,5 HRC
angestrebt. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein marktverfiigbarer Schmierstoff
verwendet. Es handelt sich bei dem verwendeten Schmierstoff um ein handelsibliches,
mineraldlbasiertes Motorendl SAE 30. Die Untersuchungen wurden mit einer durchgehenden

Oleinlasstemperatur von To1= 60 + 2 °C durchgefihrt.

Technische Daten

| Pressung

' g 1050 — 1900
' prz [MPa]

| Schlupf [%] 0;,-8

wecmstans AT | e | L1; D1; D2; | 3; 20; 32; 5;
Gatrisbe ; i B i
) D3 [mm] 36
'_I Antietswete Kontakt Linie

Bild 1: Aufbau des Priifstands und Abmessungen der eingesetzten Priiflinge

2.3 Mikroanalytik

Fiar alle Versuche wurden metallographische und mikroanalytische Untersuchungen
durchgeflihrt. Dazu wurden einzelne Probensegmente gemafl den Untersuchungen in [10]
entnommen. Zunachst wurde vor Beginn der Schliffpréaparation, die Lage der Schliffebene
festgelegt. Hierbei wurde entsprechend zur Uberrollrichtung zwischen Langsschliff und
Umfangsschliff unterschieden. Die entnommenen Probensegmente wurden anschliefend
warmeingebettet, in einzelnen Schritten geschliffen und poliert. Fir die lichtmikroskopischen
Untersuchungen wurden die Proben mit 3 %iger Nital-Loésung geéatzt.

Nach der lichtmikroskopischen Untersuchung der Schliffe folgte an ausgewahlten
Probenstellen die Charakterisierung der Mikrostruktur mittels Elektronenmikroskopie. Die
Mikrostrukturcharakterisierung erfolgte durch Aufnahme von SE (,Secondary electrons®:
Sekundarelektronenbilder) und BSE (,Backscattered electrons®: Riickstreubilder) — Bildern,
sowie Elektronenrickstreubeugung (EBSD) in einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
sowie mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM). Die visuelle Analyse mittels
hochauflésenden SE- sowie BSE- Aufnahmen dient der Identifizierung und Charakterisierung
der WEA. Mit Hilfe der EBSD wird durch Aufnahme von Kikuchi-Pattern [14] die
kristallographische Orientierung eines Kornes am Messpunkt bestimmt. Auf diese Weise

kénnen Informationen zur Phase, Textur und zum Spannungszustand erlangt sowie
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KorngréBen und Karbidverteilungen bestimmt werden. Die gesammelten Informationen
kénnen helfen, den Schadigungsmechanismus WEA/WEC unter Stromeinfluss besser zu
verstehen. Um Untersuchungen auf atomarer Ebene durchfiihren zu kénnen, bedarf es eine
noch héhere VergroRerung. Diese kdnnen mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
erreicht werden. Dazu wird mit Hilfe der Focused lon Beam (FIB) eine diinne Lamelle aus dem
Quer- bzw. Langsschliff geschnitten. Die Dimension einer solchen Probe betragt ungeféhr 4 x
10 ym, bei einer Dicke von <50 nm. Auf diese Weise konnen Elektronen die Probe
durchdringen und die dabei entstehenden Wechselwirkungen analysiert werden. Die
Untersuchungen am TEM erméglichen die Darstellung und Analyse von Phasenbestandteilen
sowie KorngréRen des nanokristallinen Bereiches.

3. Untersuchungen am Vierscheibenpriifstand

Zur Beurteilung von Lagerstromen wird die Lagerstromdichte J herangezogen, die sich als
Quotient der Lagerstromamplitude T und der gesamten Hertzschen Kontaktflache Ax, darstellt.
Nach [15, 16] findet sich eine Einteilung der Stromdichten in drei Kategorien:

(1) Unkritischer Zustand mit J < 0,1 bis 0,3 A/mm?, (2) gegebenenfalls krit. / schadl. Zustand
mit 0,1 bis 0,3 < J <1 A/mm? und (3) kritischer/schadlicher Zustand mit J > 1 A/mm?. In diesem
Zusammenhang werden solche Stréme als kritisch bezeichnet, bei denen die (Entlade-)
Strome, welche aufgrund der begrenzten Kapazitaten im Schmierspalt auftreten die
Lagerkomponenten beschadigen [15]. Typische Schaden in Folge von Stromdurchgangen
sind durch Riffel, Krater und Aufschmelzungen auf der Laufbahnoberflaiche zu erkennen. In
Anlehnung an die Untersuchungen in [2, 10] wurden Walzfestigkeitsuntersuchungen mit
elektrischen  Stromdurchgangen am Vierscheibenprifstand durchgefihrt. Ziel der
Untersuchungen bestand darin, durch eine gezielte Parameterentkoppelung zu uberprifen,
inwiefern die verstarkenden Faktoren Last, Schlupf und Polaritit die Schadigung des
Werkstoffes infolge WEA/WEC unter elektrischem Stromdurchgang beeinflussen. In Tabelle 1
sind die  Versuchsbedingungen und Ergebnisse zu den  durchgeflihrten
Stromdurchgangsversuchen zusammengefasst. Die Versuche wurden bei Hertzschen
Pressungen von 1050 — 1900 MPa, einer konstanten Drehzahl von n = 1450 min ',
konstanten Schlupfwerten von 0 und -8 % und elektr. Stromdichten von 0,1 und 0,37 A/mm?
durchgefiihrt. In Anlehnung an die Erkenntnisse von Loos [11] wurden die Priflinge sowohl
kathodisch als auch anodisch geschaltet. Die Versuche wurden mit einem am Schwenkarm
angebrachten Geschwindigkeitssensor Uiberwacht, sodass bei einer Oberflachenveréanderung
bzw. Pittingbildung die Versuche mit Uberschreiten eines Grenzkriteriums der
Geschwindigkeitsamplitude gestoppt werden konnten.
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Ausgangpunkt stellen die Untersuchungen in [9] zur Lastempfindlichkeit des WEC-Schadens
dar. Hierbei wurde bei kathodischer Schaltung des Priflings und bei einer konstanten
elektrischen Stromdichte von 0,1 A/mm? die Hertzsche Pressung schrittweise von 1900 MPa
bis auf 1050 MPa reduziert. Mit Ausnahme von Versuch #8 fielen die Versuche mit
Pittingschaden auf der Laufbahnoberfliche sowie Gefligeverédnderungen unterhalb der
Laufbahnoberflache, die als WEA/WEC gesehen werden kénnen, aus (vig. Tabelle 1). Die
Ergebnisse dokumentieren, dass bei den eingesteliten Kontaktbedingungen eine
WEA/WEC - Bildung auch bei Hertzschen Pressungen von 1050 MPa mdglich ist. Dariiber
hinaus zeigen die Ergebnisse, dass bei einer Reduzierung der Hertzschen Pressung von
1900 MPa auf 1050 MPa eine durchschnittliche Verlangerung der Laufzeit um den Faktor ~3
(DN1,96pa/ DN10s6pa) bis zum makroskopischen Schaden aufgrund einer WEA/WEC - Bildung
beobachtet werden kann.

Auf den Ergebnissen zur Untersuchung des Lasteinflusses aufbauend, wurde in weiteren
Versuchen der Einfluss des Schlupfzustandes auf die WEA/WEC-Bildung bzw. Laufzeit unter
elektrischem Stromdurchgang untersucht. Hierzu wurden Versuche ohne eine Uberlagerung
eines Schlupfes und mit elektrischen Stromdichten von 0,37 A/mm? bzw. 0,1 A/mm? bei
kathodischer Schaltung des Priflings durchgefiihrt. Als Referenzversuche dienen die
Versuche #1,2 als auch #3,4. Wie Tabelle 1 zu entnehmen, fielen die Versuche #11 - 13 bei
elektrischen Stromdichten von 0,37 A/mm? mit Schaden in Form von Pittingbildung auf der
Laufbahn aus. Ferner wiesen die Priflinge im metallograpischen Schliff WEA/WEC unterhalb
der Laufbahn auf. Im nachsten Schritt wurde die elektrische Stromdichte auf 0,1 A/mm?
reduziert. Hierbei wurde der Versuch #18 mit leicht erhéhtem Signal am Schwingungssensor
nach 718 Std. manuell gestoppt. Die makroskopische Untersuchung des Priiflings wies eine
anfangliche Schadigung auf der Laufbahn auf. In anschlieRenden, metallographischen
Untersuchungen wurden WEA/WEC unterhalb der Laufbahn beobachtet. Anhand der
Gegenlberstellung der aufgefiihrten Datenpunkte in Bild 2 ist zu erkennen, dass die Versuche
ohne uberlagerten Schlupf bei einer elektrischen Stromdichte von 0,37 A/mm? eine
durchschnittliche Laufzeitverlangerung um den Faktor ~7 bis zum WEA/WEC-bedingten
Ausfall der Priflinge ergeben. Ferner ist auch bei vergleichsweise geringen elektrischen
Stromdichten von 0,1 A/mm? eine WEA/WEC - Bildung ohne eine zusatzliche Uberlagerung
eines Schlupfzustandes unterhalb der Laufbahnfliche mdoglich. In Abhangigkeit der
Hertzschen Pressungen sind die Laufzeiten der Versuchsblocke als Boxplot aufgetragen.
Dabei stellen die Grenzen der Kasten das obere und untere Quartil (75% und 25%) eines
Versuchssatzes dar. Die horizontalen Linien innerhalb der Kasten reprasentieren die

bestimmten Mittelwerte eines Versuchsblocks.
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Bild 2: Vierscheibenergebnisse zur Untersuchung des Schlupf- und Polaritatseinflusses

In einer weiteren Versuchsserie wurde der Einfluss der Polaritdt auf das WEA/WEC
Schadensbild am Vierscheibenprifstand untersucht. Dazu wurden Versuche mit geanderter,
elektrischer Polaritdt (anodisch) bei elektrischen Stromdichten von 0,37 A/mm? und einer
Hertzschen Pressung von 1900 MPa durchgefiihrt. In Anlehnung an die vorherigen Versuche
wurden auch hierbei Versuche jeweils mit als auch ohne Schlupf getestet. Somit lassen sich
die Versuche #20 - 21 mit den Versuchen #1-2 und die Versuche #15-17 mit den
Versuchen #12-14 (s. Tabelle 1)
Oberflachenschaden auf der Laufbahnflache aus und zeigten in den betroffenen Bereichen
eine WEA/WEC - Bildung im metallographischen Schliff. In Bild 2 sind die Laufzeiten der

gegenlberstellen. Alle Priflinge fielen mit

anodisch geschalteten Priiflinge, denjenigen der kathodisch geschalteten Priflingen in Form
von Boxplots gegentibergestellt. Aus den Ergebnissen lasst sich festhalten, dass die anodisch
geschalteten Priflinge aufgrund eines WEA/WEC-bedingten Schadens tendenziell friiher
ausfallen.  Diese

Ergebnisse sind in  guter Ubereinstimmung mit den

Lagerprifstandsuntersuchungen in [10, 11] zu sehen.

4. Mikrostrukturelle Untersuchungen
Um den im Walzversuch auftretenden Schadigungsmechanismus der WEA/WEC-Bildung
hinsichtlich des Einflusses der Polarisation zu untersuchen, werden die Priiflinge im Folgenden

mittels Licht- und Elekronenmikroskopie untersucht.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster

geschilizter Inhalt,



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 263

4.1 Visuelle Untersuchung des Schadensbildes

Die lichtmikroskopische Dokumentation der Schaden erfolgte an L&ngsschliffen. Fir die
Kontrastierung der WEA/WEC Netzwerke wurden die Proben zundchst mit 3%iger Nitalldsung
gedtzt. In den Aufnahmen des Priflings #13 konnte Uber groRe Bereiche des Schliffes
WEA/WEC - Netzwerke nachgewiesen werden, welche sich in einer Tiefe zwischen
20 - 600 um befanden vgl. Bild 3. Diese Netzwerke zeichnen sich durch ihren wellenartigen
Verlauf aus. Die Orientierung dieser Netzwerke zeigt einen charakteristischen Verlauf, 45°
Grad zur Uberrollrichtung. GroRe Bereiche von gefiigeverdndertem Material werden von
feinen Rissen begleitet. Bereits im lichtmikroskopischen Bild kénnen, aufgrund des
unterschiedlichen Atzverhaltens, unterschiedliche Kornstrukturen innerhalb der WEA

identifiziert werden.

Bild 3: Metallographische Untersuchung des Priflings #13

4.2 Charakterisierung der Mikrostruktur mittels Elektronenriickstreubeugung

Neben der visuellen Untersuchung wird an den Priflingen #13 und #17 ebenfalls
Elektronenriickstreubeugung (EBSD) durchgefiihrt, um die Gefligeveréanderungen hinsichtlich
Kornorientierung und chemischer Zusammensetzung zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in
Bild 5 im Anhang vergleichend dargestellt. Die Image Quality (IQ) Map zeigt bereits die
wesentlichen Unterschiede der beiden Priiflinge: #13 zeigt eine deutlich ausgepragte WEA,
die sowohl aus groRen nanokristallinen Bereich, als auch aus grob gewachsenen Ferritkérnern
besteht. Diese zeigen bereits eine Vorzugsorientierung auf, die sich in Abhangigkeit der
Versetzungsbewegung entlang von Scherbandern aufgrund der Scherbeanspruchung im

Werkstoff ausrichten. Dieser mechanisch induzierte Prozess wird jedoch erst bei hohen
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Lastwechselzahlen bzw. Laufzeiten beobachtet. In der Kernel Average Misorientation (KAM)
kann gezeigt werden, dass aufgrund der Scherspannung diese Bereiche des groben Ferrits
bereits hbhere KAM-Werte aufweisen, die als MaR lokaler plastischer Verformung betrachtet

werden kénnen.

Bild 4: Metallographische Untersuchung des anodisch geschalteten Priflings #17

Messungen an kiirzer gelaufenen Priflingen in [2] zeigen deutlich geringere Misorientierungen
innerhalb des rekristallisierten Bereiches im Vergleich zur Martensitmatrix. Im Vergleich zu #13
(ca. 600h Laufzeit) ist der Prifling #17 aufgrund von starker Vibration bereits nach 200h
ausgefallen. Die hier untersuchte WEA zeigt daher noch keine grof3en Ferritkdrner, die entlang
einer Richtung gewachsen sind. Das Geflige zeigt zwar korngefeinte Bereiche, die auch
nanokristalline Anteile aufweisen, jedoch breiten sich diese nur Uber einen kleinen Bereich im
Werkstoff aus. Diese Beobachtung lasst sich deutlich in der GroRwinkelkorngrenz-Darstellung
(HAGB) erkennen. Diese Darstellung zeigt alle Korngrenzen, die keiner Martensit-Martensit
Beziehung entsprechen. Somit werden sowohl ehemalige Austenitkorngrenzen sowie
neugebildete Ferritkorngrenzen dargestellt. Die Eisenchromkarbide werden ebenfalls lila,
dargestellt. Die beiden WEAs zeigen eine deutliche Auflésung der Karbide innerhalb der WEA
Bereiche, die jedoch bei #17 deutlich kleiner ausfallen. Ebenfalls kann die Zerriittung des
Gefliges aufgrund der anodischen Polarisation in #17 beobachtet werden. Die Aufldsung der
Karbide kann zusatzlich anhand der chemischen Analysen der Elemente Chrom und
Kohlenstoff nachgewiesen werden. In allen Messungen konnte gezeigt werden, dass die
Karbide (in Schwarz dargestellt) innerhalb der WEA aufgeldst sind. In #13 kann weiterhin

zwischen den verschiedenen KorngréRen differenziert werden. So zeigen die nanokristallinen
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Bereiche erhohte Chrom und Kohlenstoffgehalte im Vergleich zu den gewachsenen Koérnern.
Aufgrund der Uberséttigung des nanokristallinen Ferrits mit Kohlenstoff lagert sich dieser an
den Korngrenzen ab [5].

4.3 Untersuchung der White Etching Areas im Transmissionselektronenmikroskop

Das in Folge einer Rekristallisation entstehende Geflige zeichnet sich durch eine
nanokristalline Korngréfie < 50 nm aus. Aufgrund der Limitierung der Auflésungsmadglichkeiten
im REM (KorngroRen > 50nm) koénnen diese nanokristallinen Bereiche mit dieser
Untersuchungsmethode nicht dargestellt werden. Daher erfolgt die mikrostrukturelle
Untersuchung des nanokristallinen Bereiches im Transmissions-elektronenmikroskop am
Prifling #13-2. Die TEM Untersuchung zeigt, dass sich die mittels EBSD festgestellt
Beobachtung auch in der Tiefe wiederspiegelt. Die WEA besteht sowohl aus sehr
nanokristallinen Bereichen, wie in Bild 7 dargestellt, mit einer Korngréf3e zwischen 5 und
50 nm als auch aus Bereichen gréRRer gewachsener Korner. Diese Kérner wachsen wie bereits

in den EBSD-Messungen gezeigt entlang einer Vorzugsrichtung.

5. Auswertung der Ergebnisse

Die durchgefiihrte Parameterentkopplung am Vierscheibenpriifstand zeigt, dass die Bildung
von WEA/WEC unter Einfluss von elektrischem Gleichstrom auch bei geringen Hertzschen
Pressungen von 1050 MPa mdglich ist. Dabei fuhrt eine Reduzierung der Hertzschen
Kontaktpressungen tendenziell zu langeren Laufzeiten bis zum WEA/WEC-bedingten Ausfall
des Priflings. Ferner konnte unter den eingestellten Betriebsbedingungen gezeigt werden,
dass die Bildung von WEA/WEC nicht nur in Kombination von Schlupf und elektrischem
Stromdurchgang mdglich ist. Vielmehr ist eine elektrische Zusatzbeanspruchung im
Walzkontakt ausreichend, um einen WEA/WEC bedingten Schaden im Werkstoff provozieren
zu kénnen.

Die Ergebnisse der mikrostrukturellen Untersuchung am anodisch geschalteten Prifling
zeigen, dass aufgrund der veranderten Polaritdt der Werkstoff starker an der Oberflache
geschadigt wird. Dies auflert sich zum einen durch starke Laufspuren und oberflachlichen
Schaden sowie zum anderen durch eine Ausbildung oberflachennaher, parallel zur
Uberrollrichtung orientierter, Mikrorisse im Gefiige (vgl. Bild 6). Zwischen diesen Mikrorissen
und dem durch die WEA erzeugten Spannungsrissen kann keine Interaktion beobachtet
werden. Aufgrund der anodischen Schaltung wird der oberflachennahe Bereich geschwacht
und stellt auf diese Weise eine Schwachstelle dar. Ausgehend von einer erhohten
Versetzungsakkumulation, kommt es an diesen Schwachstellen zu einer
Tieftemperaturrekristallisation [17, 18] und zur Ausbildung der feinkristallinen WEA. Die im

Prifling #13 beobachtete WEA weillt keine Vorschadigung auf. Die kathodische Schaltung
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zeigt keinen Einfluss auf eine mdgliche Schwéachung des oberflaichennahen Gefliges. Die
ausgebildete WEA zeigt KorngréRen im Bereich zwischen 5 und 20 nm (nanokristallin) sowie
Bereiche, in denen die Ferritkérner bereits aufgrund des vorherrschenden
Spannungszustandes ausreichend Zeit gehabt haben zu wachsen. Das Wachstum der
Ferritkérner innerhalb der WEA wird auf die groRe Laufzeit des Priiflings zurlickgefiihrt. Dieser
Prozess steuert ebenfalls die Umverteilung der Chromgehalte innerhalb der WEA [19], so dass

eine diffuse chemische Verteilung beobachtet werden kann.

6. Zusammenfassung

Fir Uberrollungen von 102 Lastspielen und - 8% Schlupf lassen sich Hertzsche Pressungen
von 1050 MPa und eine elektrische Stromdichte von 0,1 A/mm? als gesicherte Schwellenwerte
fur einen WEC bedingten Ausfall festhalten. Ferner zeigen Versuche ohne uberlagerten
Schlupf, mit einer Hertzschen Pressung von 1900 MPa und bei einer mittleren, elektrischen
Stromdichte von mindestens 0,1 AAmm? eine WEA/WEC - Bildung unterhalb des
Walzkontaktes. Somit ist eine Uberlagerung des Schlupfes bei einer Walzbeanspruchung fiir
eine friihzeitige Werkstoffschadigung infolge von WEA/WEC - Bildung nicht notwendig.

Eine Anderung der elektrischen Polaritat von kathodisch zu anodisch geschalteten Priiflingen
fuhrt bei unterschiedlichen elektrischen Stromdichten (0,10 A/mm? und 0,37 A/mm?) zu einer
Verringerung der Laufzeit bis zum makroskopischen Schaden aufgrund von WEA/WEC-
Bildung. Die Ergebnisse zeigen, dass die Mikrostruktur bei WEA/WEC Schaden in
Abhangigkeit der Betriebsparameter und der elektrischen Polaritat variieren. So zeigen
mikrostrukturelle Untersuchungen an Priflingen mit groRer Laufzeit die Bildung von nadeligen
Ferritkdrnern mit einer Vorzugsorientierung. Aufgrund der anodischen Schaltung kommt es
zum vorzeitigen Ausfall aufgrund von erhéhten Vibrationen, die als Folge von
oberflachennahen Mikrorissen entstehen Obwohl die erhéhten Vibrationen nicht direkt mit
WEA/WEC korreliert werden, fiihren sie zu einer Werkstoffschwachung und kénne somit als
Ursprung fiir die spatere WEA/WEC-Bildung dienen.
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Anhang
Tabelle 1: Versuchsbedingungen und Ergebnisse
Test# | Lastpu: | Schlupf | Stromdichte | Polaritat [-] | Lastspiel- | Versuch | WEA
[MPa] [%] J [A/mm?] zahl N [-] s-dauer /
[h] WEC
1 1900 -8 0,37 kathodisch | 14,3-107 55 Ja
2 1900 -8 0,37 kathodisch | 26,9-107 103 Ja
3 1900 -8 0,1 kathodisch | 50,0-107 192 Ja
4 1900 -8 0,1 kathodisch | 89,4-107 343 Ja
5 1700 -8 0,1 kathodisch | 123,3:107 472 Ja
6 1700 -8 0,1 kathodisch | 93,6:107 358 Ja
7 1500 -8 0,1 kathodisch | 115,4-107 442 Ja
8 1500 -8 0,1 kathodisch | 154,9:107 594 -
9 1300 -8 0,1 kathodisch | 96.9-107 371 Ja
10 1050 -8 0,1 kathodisch | 207,4:107 795 Ja
11 1050 -8 0,1 kathodisch | 254,9:107 977 Ja
12 1900 0 0,37 kathodisch | 153,6:107 587 Ja
13 1900 0 0,37 kathodisch | 150,8-107 578 Ja
14 1900 0 0,37 kathodisch | 129,6-107 497 Ja
15 1900 0 0,37 anodisch 85,3-107 327 Ja
16 1900 0 0,37 anodisch 96,6:107 370 Ja
17 1900 0 0,37 anodisch 51,4-107 197 Ja
18 1900 0 0,1 kathodisch | 187,3:107 718 Ja
19 1900 0 0,1 anodisch 174,2-107 667 Ja
20 1900 -8 0,37 anodisch 11,7-107 44 Ja
21 1900 -8 0,37 anodisch 10,6:107 41 Ja
22 1900 -8 0,1 anodisch 61,47-107 236 Ja
23 1900 -8 0,1 anodisch | 45,29-107 174 Ja
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Bild 5: EBSD Messungen an den Priflingen #13 & #17
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Bild 6: Riickstreuelektronenbild des Priiflings #17 und TEM Ubersichtsaufnahme der
Lamelle, dargestellt im Z-Kontrast (rechts)
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Hydrogen assisted rolling contact fatigue
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Kurzfassung

In dieser Studie wurde die Zersetzung von MAC- und PFPE-QI in einem Kugel-auf-Platte-
Gleitversuch unter Vakuum und in Walzlagerversuchen untersucht. Zur Untersuchung magli-
cher tribochemischer Reaktionen des Schmierstoffs mit der Stahloberflache wurden Analy-
sen mittels in- situ Massenspektrometrie durchgefiihrt. Die Degradation des MAC-Ols war
mit der Bildung von gasférmigen Reaktionsprodukten wie Wasserstoff und verschiedenen
Alkanen und Alkenen korreliert. Oxidationsreaktionen zwischen dem Schmierstoff und den
Metalloxiden wurden identifiziert. Die FEM Modellierung des Versuchs zeigt die Temperatur-

verteilung im Kontaktbereich.

Die Wasserstoffanalyse einzelner Lagerkomponenten zeigte eine erhéhte Wasserstoffkon-
zentration in Proben, welche mit dem MAC-OI geschmiert wurden. Die Walzlagerversuche

mit PFPE-QI zeigten keine Anzeichen von Oberflachenbeschédigungen.

Abstract

In this study the decomposition of a MAC and a PFPE lubricant was investigated in a ball-on-
disk sliding test under vacuum and in an RCF test on full bearings. In-situ mass spectrometry
was conducted to study possible tribochemical reactions with the steel bearing surface. The
degradation of the MAC fluid was correlated with the formation of gaseous reaction products
including hydrogen and various alkanes and alkenes. An oxidation reaction between the lub-
ricant and metal oxides was identified. FEM analysis was carried out to model the contact in

the ball-on-disk experiments and to extract contact surface temperature fields.

Post-RCF hydrogen analysis of bearing components indicated an increased hydrogen con-
centration in samples lubricated with the MAC fluid only. The RCF tests with PFPE did not

indicate any signs of surface damage.
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1. Introduction

The presence of hydrogen in steel undergoing rolling contact may lead to early fatigue fail-
ure. Hydrogen induced damage in bearings is often associated with the formation of white
etching areas (WEAs), which are also correlated to brittle flaking, also known as white struc-
ture flaking. It represents a serious industrial problem affecting steel bearings of all sizes in a
diverse range of applications. Nevertheless, the mechanisms of generation and absorption of
hydrogen are still unclear [1]. Numerous investigations with contradicting results were con-
ducted with the aim of evaluating the of water content in the lubricant as a possible source of
hydrogen [2, 3, 4, 5, 6]. Tamada and Tanaka [7] found that brittle flaking occurs in double-
roller rolling contact fatigue (RCF) tests in specimens pre-charged with hydrogen, and hence,
proposed that brittle flaking was due to hydrogen produced by the reaction of the lubricant
with the metal surface and diffused through the steel.

Lubricant degradation and hydrogen evolution are greatly enhanced due to high slip and
boundary lubrication [8], which result in chemical aging of the lubricant and the formation of
an acidic fluid, which in turn attacks the steel surface [9]. It was demonstrated through oxida-
tion tests that hydrogen is produced in an oxidation reaction of the lubricant with the steel
surface [4]. On the other hand, wear induced nascent surfaces and tribofilms create ideal

sites for hydrogen adsorption [10, 11].

Other researchers have evaluated the mechanisms of hydrogen generation by performing
tribometer tests in a vacuum chamber and measuring the evolved hydrogen using mass
spectrometry [12, 13, 14, 15]. However, vacuum tribometer tests are limited to the evaluation
of vacuum-stable oils. Kohara et al. [12] proposed that the lubricant decomposition reaction
is catalyzed by the film-free steel surface, which becomes exposed by sliding contact. Lu et
al. [13] correlated the sliding speed and load with the quantity of gaseous reaction products,
which included H.*, CHs*, CzHs*, C2H4*, and CsHy*, in tests using the multi-alkylated cyclo-
pentane (MAC) fluid Pennzane 2001A. The authors rationalized their results on the basis of

the removal of the oxide layer off the steel surface by shearing though rubbing.

The aim of the present study was to investigate the possible sources of hydrogen evolution in
tribological contact under lubricated conditions and to correlate this knowledge with full scale
bearing RCF tests.
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2. Methodology

Two lubricants were used in the testing program (i) Pennzane 2001A (MAC fluid) from Nye
Lubrication with a viscosity of 108 cSt (40°C) and (ii) perfluoro-poly-ether (PFPE) from Kliber
Lubrication with a viscosity of 100 ¢St (40°C). The MAC fluid is a 1,2,4-Tris (2-octyl-1-
dodecyl) cyclopentane. The PFPE oil is a hydrogen-free lubricant in which all hydrogen at-

oms are substituted by fluorine atoms.

Ball-on-disk sliding tests were carried out under high vacuum (10-5 mbar) with the samples
lubricated with either a thin film of MAC or PFPE. The 100Cr6 disks had a diameter of 35 mm
and a thickness of 2.6 mm. The diameter of the 100Cr6 balls was 10 mm. Prior to testing, the
samples were degreased with acetone and n-hexane in an ultrasonic bath. The disk was
covered with a thin layer of the lubricant before testing. During the test the ball was brought
into contact with the disk while simultaneously applying a constant normal load. In each test,
loads of 25, 50, 75 and 100 [N] were applied in the normal direction at consecutive intervals.
The period between each loading interval was 1 hour. Tests were conducted for sliding
speed of 0.15 m/s. The duration of each loading interval was adjusted so that the sliding dis-
tance for each interval was 810 m. A detailed description of the ball-on-disk experiments can
be found in Kiirten [16] and Kdrten et al. [17].

Quadrupole mass-spectrometer analysis (MKS Instruments with electron energy of 70 eV)

were carried out to quantify the evolved gases in-situ during the ball-on-disk tests.

Finite element method (FEM) simulations were used to compute temperature fields for the
ball-on-disk tests. For this purposed a three-dimensional transient fully-coupled thermal-
mechanical model was constructed in Abaqus. The model was comprised of a steel ball with
a diameter of 10 mm sliding on a flat annular disk with a predefined normal force and under
continuous oil lubrication. The ball was held stationary and the disk was rotated at a constant
rotational velocity of 50 rpm. The ball was radially located such that the relative sliding veloci-
ty between the contact partners was 5 =0.15m/s, under a constant normal load of
Fn =25, 50, 75 or 100 [N].

Coulomb friction with a constant coefficient of friction y =0.11 was assumed based on the
average frictional coefficient determined in a series of measurements carried out using the
ball-on-disk tribometer. Isotropic linear elastic material behavior was assumed for both bod-

ies. This ensured an adequate approximate of a Hertzian contact condition.

In order to resolve temperature fields with an acceptable accuracy while maintaining a rea-

sonable model size, a fine mesh was created in the vicinity of the contact surfaces. The av-
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erage element size adjacent to the plane of contact was 50%10x12 [um]. Eight-node first-
order hexahedral elements with displacement and temperature degrees of freedom (C3D8T)
were used to discretize the geometry.

The frictional energy dissipation was calculated from the frictional stress and slip rate. The
distribution of the heat between the interacting surfaces was assumed to be identical; where-
as the fraction of dissipated energy converted into heat (mechanical to thermal) was as-
sumed to be 90% of the overall frictional energy, in order to account for heat transfer losses
due to lubrication. The contact thermal conductance for steel under vacuum was assumed to
be pressure dependent; its value ranged between 0.8 and 2.0 m-W/mm? [18]. The thermo-
mechanical and thermo-physical properties of 100Cr6 were linearly interpolated with temper-

ature between the values listed in Table 1.

Table 1: Thermo-mechanical and thermo-physical properties of 100Cr6

Temperature 20°C 100°C 200°C 300°C 400°C
Elastic modulus (GPa) 212 207 199 192 184
Specific heat capacity (J/kg.K) 461 479 499 517 536
Thermal conductivity (W/m.K) 396 416 41.8 40.3 38.2
Thermal expansion coefficient (x10-6 K1) - 121 12.7 13.2 13.6

RCF tests on cylindrical roller thrust bearings (CRTB) of type 81112-TV were conducted.
The bearings are made of steel 52100 (100Cr6). The tests were performed with a normal
load of 50 kN (1.7 GPa maximum Hertzian contact stress) and a rotational speed of 250 rpm.

A summary of the experimental parameters are shown in Table 2.
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Table 2: Experimental parameters of the RCF tests

Test series no. 1 2

Bearing type 81112-TV 81112-TV
Lubricant MAC lubricant PFPE lubricant
Load (kN) 50 50

Rotational velocity (rpm) 250 250

Mean test duration (h) 460* 1170**

No. of load cycles on each roller (108) 33.30 84.71

No. of load cycles on each race (10°) 93.15 236.93

* Test stopped after bearing failure

** Only one test was conducted without failure

Carrier hot gas extraction analysis was conducted on rolling elements of the CRTBs to
measure hydrogen concentration. The hydrogen content of the rolling elements was meas-
ured and normalized by their weight. The analyzer was calibrated with calibration samples
with a defined hydrogen concentration of 1.9 ppm. Prior to testing, the samples were de-
greased with acetone and n-hexane. A detailed description of the measurement procedure
can be found in [19].

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) analysis were conducted on a Phi 5000 Ver-
saProbe from Physical Electronics with a 15 keV AL-K-alpha X-ray source. The samples
were sputtered with argon ions with an energy of 1 keV — 3 keV. The sputter rate was cali-

brated using a silicon oxide sample of thickness of 100 nm.

3. Results

Ball-on-disk experiments: Fig. 1a shows the correlation between the coefficient of friction
(COF) and hydrogen (H2*) evolution during the test for both MAC and PFPE. MAC tests re-
sulted in an average COF of ca. 0.11. The accumulated measured wear track width after the
complete sliding test with four load intervals was 494 ym. The wear volume of the ball
amounted to 5.8x10* mm3. An increase in the partial pressure of hydrogen relative to the

reference pressure occurred during each loading interval with the average hydrogen pres-
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sure increasing with increasing load. In the case of PFPE, the average COF was ca. 0.14.
The accumulated measured wear track width after the complete sliding test with four load
intervals was 466 um. The wear volume of the ball was calculated to be
4.6x10* mm3. The partial pressure of hydrogen remained constant throughout the entire test

duration; no increase in hydrogen evolution was detected during the loading intervals.
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Fig. 1: (a) COF and partial pressure of hydrogen in the sliding test with MAC and PFPE; (b)

gaseous reaction products of the lubricant decomposition process with MAC fluid

Fig. 1b: shows the evolution of gaseous reaction products from the MAC fluid. Various al-
kanes and alkenes with different chain lengths were detected during each loading
interval. Signals of CHs*, C2Hs*, C2Hs*, CsHs* and CsH7* showed the same trend with
lower concentrations and are therefore, not included in the figure. No correlation

was found between the sliding contact and lubricant degradation for PFPE.

Additional XPS analysis was conducted to study the MAC degradation reaction products.
Fig. 2 shows carbon-containing compounds detected outside and inside the wear track; the
analysis indicated the formation of carboxylic acids (O=C-O-) and ether (C-O-C).
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Fig. 2. XPS analysis of the surface outside the wear track and inside the wear track for
sample having undergone a sliding test using MAC fluid

FEM: The contact stresses computed from the FE analysis is shown in Fig. 3.
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Fig. 3: FE-generated contours of the contact pressure in the ball-on-disk configuration for
(a) Fn=25N, (b) FN=50N, (c) FN=75N, and (d) Fx=100N; p=0.11

The temperature fields obtained from the FE simulations for a sliding velocity of 5 =0.15 m/s
are shown in Fig. 4. The simulations showed an increase in the surface contact temperature

with increasing normal load.
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Fig. 4: FE-generated contours of the maximum surface contact temperature on the disk
surface for (a) FN=25N, (b) Fx=50N, (c) Fx=75N, and (d) Fn=100N; p=0.11

RCF tests: Fig. 5a shows the damage resulting on a bearing roller after conducting an RCF
test with MAC lubrication. The bearing rollers and races showed flaking damage on the sur-
face. Subsurface crack networks with mixed transcrystalline and intercrystalline crack growth
were observed in scanning electron microscope (SEM) analysis, Fig. 5b.

(@) (b)

Fig. 5: (a) Flaking damage on a roller and (b) subsurface crack networks on the raceway
after the RCF test with MAC fluid
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XPS analysis was conducted inside and on the unloaded surface of the bearing raceways
after running the RCF tests with MAC fluid. Degradation reaction products of the lubricant
like carboxylic acids (O=C), esters (O=C-O) and ethers (C-O-C) in addition to traces of the
lubricant (C-C) were detected.

(a) (b)
Fig. 6: (a) Optical microscope image of the bearing raceway after the RCF test with PFPE

oil, (b) SEM cross-sectional image of the raceway showing no signs of damage

The test carried out with PFPE oil did not show any signs of damage after 1170 h. Surface
and subsurface analysis, Fig. 6a and b, indicated no signs of damage on either the rolling
elements or the rings (washers). The post-experimental XPS analysis indicated fluorocar-

bons (traces of the PFPE oil) both inside and outside the raceway.

Post-RCF gas hot extraction analysis of all samples indicated hydrogen concentration higher
that what was found in virgin samples, Fig. 7. MAC lubricated samples showed considerably

higher hydrogen concentration in comparison to PFPE lubricated samples.
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Fig. 7: Post-experimental carrier gas hot extraction results

4. Discussion

The comparison between the hydrogen detected during the ball-on-disk tests performed with
the MAC fluid and the hydrogen-free PFPE oil (Fig. 1a) demonstrated that hydrogen may be
generated through tribochemical reactions of the lubricant even in the absence of moisture.
The test performed using the PFPE oil showed no correlation between the measured hydro-
gen partial pressure and tribological contact. Under vacuum conditions it is unlikely that the
lubricant contains moisture; nonetheless, even under high vacuum the adsorption of a thin
layer of water molecules on the metal surface cannot be prevented. However, the fact that
hydrogen evolution was not detected during sliding tests performed using PFPE oil (Fig. 1a)
shows that this layer did not affect the results. Moreover, in this case, one may rule out the
metallic surface as source of hydrogen. The generation of hydrogen through tribochemical
degradation reaction of the lubricant is also consistent with the detection of other gaseous
reaction products during sliding contact (Fig. 1b). The production of alkanes and alkenes, as
detected in-situ, is typical for hydrocarbon degradation processes. Similar results were ob-
tained by other researchers [12, 13, 14, 15].

The XPS analysis of the lubricant indicated that degradation of the MAC fluid due to tri-
bochemical reactions release alkanes and alkenes that are partially oxidized to yield carbox-
ylic acid, ether and esters. The analysis conducted both inside and outside (Fig. 2) the race-
ways clearly confirmed the formation of a carboxylic acid, which is prone to immediately react
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with the bare metal surface in a redox reaction, resulting in the formation of metal carbox-
ylates and hydrogen [20, 21]. These results are in good agreement with the findings of Ber-
trand [20, 21] and Markowska et al. [22] who reported an oxidational reaction of the lubricant

with the nascent metal surface.

The FEM simulations showed that the contact surface temperature increases with increasing
the normal load (Fig. 4), which is expected when considering the higher contact pressure
(Fig. 3). Nevertheless, the computed temperatures were well below what is needed to pro-
mote chemical degradation in the lubricant. A thermogravimetric analysis of MAC fluid
showed a very high decomposition temperature with little weight loss below 300 °C [23, 24].

Under identical load and rotational speed, the RCF tests carried out with MAC fluid and
PFPE oil showed distinct results. While the bearing lubricated with PFPE showed no signs of
damage, the MAC lubricated bearing showed extensive surface and subsurface damage

after a much shorter running period.

The hydrogen analysis carried out on the bearings after the RCF tests showed increased
hydrogen concentration compared to virgin samples, with considerably higher concentration
in the MAC lubricated bearing. The increased hydrogen concentration in the PFPE lubricated
bearing may be attributed either to moisture trapped in the lubricant or from the atmosphere;

nonetheless, it is believed that it remained low enough to trigger any damage.

The XPS analysis of the race after RCF tests with MAC fluid revealed an oxidational reaction
of the lubricant which forms carboxylic acids, ethers and esters. Carboxylic acid chemically
reacts with the metal surface and form iron carboxylate. During the iron carboxylate for-
mation, hydrogen is produced.

5. Conclusion

The mechanism of hydrogen evolution by lubricant decomposition in a ball-on-disk configura-
tion vacuum was investigated. Hydrogen and hydrocarbons were detected in-situ by mass
spectrometry. The results were consistent with the oxidization of the lubricant during contact
with the oxide layer on the steel surface. This leads to the formation of a carboxylic acid. In a
second reaction the carboxylic acid reacts with the metal surface and forms an iron carbox-

ylate. In this reaction, hydrogen evolution occurs.

RCF tests showed what can be described as hydrogen assisted damage in MAC lubricated
bearings; the PFPE lubricated bearing did not show any damage despite the longer test du-
ration. These results are consistent with the findings of the sliding tests conducted under
vacuum that indicated the release of hydrogen only from the MAC fluid.
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Lagerstromschaden trotz Lagerisolation an industriellen
GroRantrieben

Untersuchungen im Rahmen einer grofRen Feldstudie

Dipl.-Ing. (FH) Sven Troger, Prof. Dr.-Ing. Matthias Kroger,
Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung,
Technische Universitat Bergakademie Freiberg

Kurzfassung

Unter besonderen Anlagenbedingungen sind elektroerosiv bedingte Lagerschaden trotz pra-
ventiver galvanischer Isolation der Walzlager zu verzeichnen. Mit der im Industrieeinsatz
Ublichen Isolation des lUfterseitigen Motorwalzlagers lassen sich vor allem lagerschadigende
Zirkular-Stréme im Motor, nicht jedoch hochfrequente kapazitiv durch die Isolierschicht des
Walzlagers koppelnde Lagerstrome oder Rotor-Erd-Strome am wellenseitigen Lager, wirksam
unterbinden. In Rahmen einer groRen Feldstudie an Uber 50 Grof3antriebsstrangen in der
Grundstoffindustrie wurden die Schadigungsmechanismen durch Lagerstrome unter Feldbe-
dingungen untersucht. Von besonderem Interesse waren, neben der Untersuchung des
Schadensbildes und der Entstehungsursachen, die StérgroReneinflisse auf den Schadi-
gungsprozess der Lager, welche in bestehenden Laborstudien nur begrenzt nachgestellt
werden kann. Nachfolgend wird eine Auswahl der Untersuchungsergebnisse zu den Einfluss-
groRen Gleichrichtung der Zwischenkreisspannung, gegenseitige Beeinflussung von
Antriebsstrangen am gleichen Gleichspannungszwischenkreis sowie bei dynamischem Be-
trieb der Antriebe vorgestellt. Die Untersuchungen kénnen eine noch nicht bestatigte Theorie
stlitzen, wonach neben den elektroerosiven Durchschlagen auch im ohmschen Stromfluss
durch das Walzlager Abrissfunken entstehen kénnten, welche ebenfalls Laufbahnoberflachen-
schaden hervorrufen kénnten. Ebenfalls wurde im Rahmen von Langzeittest im Feld die
Wirksamkeit von nanokristallinen Ringbandkernen als MaRnahme zur Reduktion von Lager-

stromschaden mit ausgesprochen positiven Ergebnissen validiert.

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren hat eine Vielzahl von Laborstudien sich dem Thema Lagerstromen
gewidmet. Mittlerweile werden viele Zusammenhéange zur Entstehung und Beeinflussung der
Lagerstrome gut verstanden, bis hin, dass sie simulierbar sind. Unteranderem liefern drei um-

fangreicher Arbeiten [1], [2], [3] hier detaillierte Forschungsergebnisse. In der
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schwerindustriellen Praxis an GroRantrieben - bis in den Megawatt-Bereich - zeigen sich aber
deutliche Schwierigkeiten die Messreihen aus dem Labor im Detail zu bestatigen. Dies liegt
zum einen an den begrenzten Méglichkeiten zur Praparation der Motoren im Feld und zum
anderen hauptsachlich auch an der Vielzahl an Stér- und EinflussgréRen, welche die Lager-
strome beeinflussen. Unter besonderen Anlagenbedingungen sind elektroerosiv bedingte
Lagerschaden trotz praventiver galvanischer Isolation der Walzlager zu verzeichnen. Mit der
lifterseitigen Walzlagerisolation lassen sich vor allem lagerschadigende Zirkular-Stréme im
Motor wirksam unterbinden, nicht jedoch hochfrequente kapazitiv koppelnde Lagerstrome. Es
ist bekannt, dass vor allem die Common-Mode-Spannung und der dadurch getriebene hoch-
frequente Strom als Teilmenge gemaR dem Verhaltnis der sogenannten Bearing Voltage Ratio

(BVR) als Primarquelle fiir kapazitiv in das Lager einkoppelnde Lagerstréme ursachlich ist,

Spannung iiber Lager _ Ug _ Cwr

BVR = = = .
Common-Mode-Spannung  Ucm  Cwr+Crt+2Ch [3]

Im Rahmen einer gro3en Feldstudie an Uber 50 GroRantriebsstrangen in der Grundstoffindust-
rie wurden die Schadigungsmechanismen durch Lagerstrome unter Feldbedingungen
untersucht. Es werden ausgewahlte beobachtete Einflisse und Besonderheiten zur Entste-
hung von elektroerosiven Lagerschaden bei isoliertem lufterseitigen Lager auf Basis der

Studienergebnisse nachfolgend vorgestellt.

2. Schadensbild

Das typische Schadensbild bei elektroerosiv bedingten Lagerschaden zeigt sich als deutliche
achsparallele Markierungen -sogenannte Riffel- der Innenring- und AuBenring-Laufbahnen.
Die Bilder (Bild 2-1 und Bild 2-2) zeigen ein deutlich auf diese Weise geschéadigtes lufterseiti-
ges Walzlager eines 800 kW Niederspannungsmotors im industriellen Einsatz als
Mehrmotorenantrieb nach einer Laufzeit von ca. 32.000 Betriebsstunden. Der AuRenring des
Lagers ist durch eine keramische Beschichtung galvanisch gegeniiber dem Lagersitz des Mo-
tors isoliert. Trotz dieser Isolation ist die Lagerstromschadigung deutlich. Dies unterscheidet
klassische Lagerstromprobleme, welche bereits seit Jahrzehnen bekannt sind, von aktuellen
Problemen in der Industrie. Die ,neuen Lagerstrome* iberwinden dabei die wirkungsvolle Iso-
lation gegen klassische niederfrequente Lagerstréme durch kapazitive Kopplung. Dabei dient
die keramische Beschichtung als Dielektrikum zwischen dem metallischen Lagersitz und dem

LagerauBenring des Motors.
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Bild 2-1: Lagerschaden auf Grund von Elektroerosion an einem isoliert aufgebauten liifter-
seitigen Lager mit typischer Riffelbildung, 800 kW Motor (links)

Bild 2-2: Lichtmikroskopische Detailaufnahme der Riffelausbildung (rechts)

Die Auspragung der Erosionsmarken wurde dabei unterschiedlich stark beobachtet. Ein wei-
teres Lager (Bild 2-3) vergleichbarer GroRe, welches ebenfalls einem mehrjdhrigen
Dauerbetrieb ausgesetzt war, zeigt sehr deutlich voneinander abgegrenzte Riffel mit klaren
erkennbaren Kanten im Ubergang zu dem néchsten Riffel. Die Riffelstrukturen bilden sich da-
bei aus der Vielzahl an millionenfach aufgetreten elektroerosiven Einzelereignissen. Hierbei
wird durch Funkenerosion die Laufbahnoberfldiche des Lagers aufgeschmolzen. Es entsteht

meist ein typisches Kraterbild, wie im Bild 2-5 dargestellt. Die GroRRe der Krater bzw. Strukturen

wurde bei der Felduntersuchung von 1-10 yum im Durchmesser (Bild 2-4) bis hin in seltenen
Einzelféllen groRer 100 uym (Bild 2-5) bestimmt.

Bild 2-3: Riffelbildung auf Grund von Elektroerosion an einem isoliert aufgebauten liftersei-
tigen Lager mit klarer Abgrenzung der Riffel, 690 kW-Motor (links)

Bild 2-4: Lichtmikroskopische Detailaufnahme, Laufbahnzustand isoliertes, llfterseitges La-
ger nach Langzeitbetrieb > 30.000 h (mitte)

Bild 2-5:  Lichtmikroskopische Detailaufnahme, einzelner besonders groRer Aufschmelzkra-
ter Laufbahn LageraufRenring (rechts)
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3. Theorie zur Entstehung von Elektroerosionsschiden bei GroBantrieben an liiftersei-
tig isolierten Walzlagern

Aus durchgefiihrten Laborversuchen an verschiedenen Forschungseinrichtungen ist bekannt,
dass die Common-Mode-Stréme kapazitiv und induktiv in das lifterseitige isoliert aufgebaute
Lager einkoppeln kénnen. Die Ubertragung im Lager zwischen AuRenring liber Walzkérper hin
zum Innenring kann dabei durch einen ohmschen Ubergang, also galvanische leitend, durch

einen Uberschlag im Schmierfett oder kapazitiv geschehen. [1] [4]

Bisher geht man davon aus, dass der ohmsche Kontakt und der einhergehende Stromfluss
nicht schadigend fir das Lager sind, da gemaR bisheriger Theorie in diesem Fall keine Licht-
bogenentladung und damit keine Aufschmelzung der Laufbahnoberflache auftritt.

Sehr wohl sind die Schadigungseffekte bei Lichtbogenentladungen (EDM) bekannt. Hierflr
mussen der Lagerinnen- zu dem Lagerauflenring durch das Schmierfett zumindest zeitweilig
zueinander isoliert sein. In diesem Fall kann die Spannungen Uber den Lagerbestandteilen
soweit ansteigen, dass die isolierende Wirkung des Schmierfettes nicht mehr ausreicht und es
zu einem Durchschlag durch das Schmierfett kommt. Bei ausgedehnten Labor-Lagerschadi-
gungsversuchen mit Motoren meist kleiner Achshéhen und Leistungen konnte die zeitweilige
isolierende Wirkung des Lagerschmierstoffen festgestellt werden und es konnten Lagerscha-
den durch Lichtbogenentladungen durch das Schmierfett reproduziert werden. [1] [2]

Durch Messungen in der Praxis an GroRantrieben gréRer 500 kW wurden in Rahmen dieser
Studie folgenden Effekte beobachtet: Es wurden massive elektroerosive Lagerschadigungen
an isolierten, lifterseitigen Lagern festgestellt, obwohl die Lagerbestandteile langfristig grofRk-
teils ohmschen Kontakt im Betrieb hatten. Es konnten Uber dem isolierten, lifterseitigen
Walzlagern nur in sehr geringen Anzahlen signifikante EDM-Durchschlage festgestellt werden.
Deutlich dominierender erscheinen ohmsche Kontakte im liferseitigen Walzlager mit deutlich
gréBeren Rotor-Erd-Strom-Amplituden. Eine Schadigung nur durch eine Vielzahl an Lichtbo-
genentladungen (EDM-Entladungen) Uber das Schmierfett erscheint daher an den
beobachteten GroRantrieben fraglich.

Das nachfolgende Bild 3-1 zeigt die gemessenen Signalverlaufe an einem 1150 kW 690V-
Antrieb mit einem isolierten Lagereinsatz am lufterseitigen Lager. Aus Bild 3-1 und Bild 3-2 ist
zu erkennen, dass die Lagerspannung UL noe unter Feldbedingungen sehr hochfrequent und
deutlich peakférmiger als bei Labormessungen ist. Der typisch treppenférmige Verlauf wie er

bei [2] und [5] gemessen wurde, ist bestenfalls noch zu erahnen.
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Bild 3-1: Messung Lagerspannung und Rotor-Erd-Strom an 1150 kW-Motor, 690 V, isolier-
ter lifterseitiger Lagereinsatz; rot: Rotor-Erd-Strom Ire; braun: Lagerspannung
UL noe zwischen Innen- und AuBenring lifterseitig; blau: Wellenspannung Uw noe
lUfterseitig zu Motorful?; griin: Wellenspannung Uw pe wellenseitig zu Motorful3,
750 U/min, (links)

Bild 3-2: Detailansicht Messung Lagerspannung und Rotor-Erd-Strom an 1150 kW-Motor,
geman Bild 3-1,(rechts)

Der Common-Mode-Spannungs-Verlauf kann sich im Lager offenbar nicht aufbauen. Der ge-
messene Spannungsverlauf ist charakterisiert von Signalfolgen, welche steil den Nullpunkt
durchlaufen, was nicht der Erwartung an einem EMD-Durchschlag mit dem Einbruch auf 0 V
entspricht. Der Uber der Motorwelle gemessene Rotor-Erd-Strom Ire bildet zudem weitestge-
hend den Lagerspannungsverlauf nach, was ein deutliches Zeichen fiir ohmschen Kontakt ist.
Der Rotor-Erd-Strom beinhaltet auch die Stromfliisse Uber das wellenseitige Lager. Bei
0,216 ms ist ein abrupter Lagerspannungseinbruch auf 0 V vorhanden. Dieser ahnelt einen
EDM-Durchschlag. Aufgrund der Periodizitat und fehlender Nachschwingungen dieses Ein-
bruches im Messsignal kann dieser der zeitlichen Anderung der Common-Mode-Spannung
zugeordnet werden. Im gesamten Messignal konnte nur ein einziger EDM-Durchlag (Bild 3-3)
neben tausenden ohmschen Ubergéngen gefunden werden. Die Spannung stand 15 ps (iber
dem isolierenden Schmierfilm an, bis sie bei 5,9 V durchgeschlagen ist. Deutlich ist neben
dem abrupten Einbruch der Lagerspannung auf 0 V das hochfrequente Nachschwingung zu
erkennen. In Anbetracht dieser Feldmessungen erscheint der Schadenshergang zur Entste-
hung dieser Elektroerosionsschaden am isolierten liifterseitigen Lager bei GroRantrieben
daher wie folgt:

Die obig beschrieben bisherigen Erkenntnisse aus Laborversuchen zu Uberschléagen durch
das Schmierfett (sogenannte EDM-Strome) bilden eine Art fir Schadigungen ab. Zusatzlich
konnte das Lager auch elektroerosiv durch hochfrequenten ohmschen Stromdurchgang
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Bild 3-3: Detailansicht EDM-Durchschlag, Messung Lagerspannung und Rotor-Erd-Strom
an 1150 kW-Motor, gemal Bild 3-1

geschadigt werden. Durch die stédndigen Relativbewegungen der Lagerbestandteile zueinan-
der missen sich immer neue Kontaktpunkte ergeben, Uiber die der ohmsche Lagerstrom durch
die Lagerbestandteile flieRen kann. Durch die Weiterbewegung der Bestandteile kdnnte es zu
Abrissfunken kommen, welche ebenfalls elektroerosiv auf die Lagerlaufbahnen und Walzkor-
per wirken und vergleichbare Lagerschaden erzeugen. Die trotz ohmschen Durchgangs
gemessenen hohen Lagerspannungen gréRer 15 V und die hohen Lagerstrome konnten aus-
reichend Energie zur Lagerschadigung aufbringen. Er erscheint als lassen sich Parallelen zur
Kontakttrennung zwischen Birste und Kommutator an Gleichstrommaschinen herstellen. Ge-
maRk [6] kann es hier zu Abhebebdgen kommen, welche in Bezug auf vorgefundene
Stromstarken und Minimalspannungen vergleichbar im Lager auftreten kénnten. Zudem zeigt
sich, dass ein isolierter Lagereinsatz oder eine keramische Lager-Beschichtung eine wirkungs-
volle galvanische Isolation fiir niederfrequente Stérstrome darstellen, jedoch hochfrequente
Storstrome kapazitiv diese sehr gut iberwinden kénnen und das Walzlager schadigen kénnen.

4. Einflussfaktoren auf die Auspragung von Lagerstrémen an isolierten Walzlagern.

Wie bereits im Kapitel 1 darstellt, ist die Common-Mode-Spannung und der dadurch getrie-
bene hochfrequente Common-Mode-Strom die Primarursache fir die beschrieben
Lagerschaden. Eine Reduktion des Common-Mode-Stromes ist daher uneingeschrankt vor-
teilhaft. Nachfolgend werden im Rahmen der Feldstudie identifizierte Einflussfaktoren

dargestellt.
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4.1. Einfliisse der elektrischen Einspeisung

Welchen systemischen Einfluss bereits die Auswahl der Einspeisung der Wechselrichter hat,
zeigt sich im Vergleich von geregelter zur ungeregelten Einspeisung (Bild 4.1-1 und Bild 4.1-1:
Ungeregelte Zwischenkreiseinspeisung, 690 V IT-Netz, UIC= 919 V (links)

Bild 4.1-2). Die Messungen wurden unter gleichen Netzverhaltnissen in derselben Anlage aus-
gefihrt.

Die untersuchte ungeregelte Diodenbriickeneinspeisung zeichnet sich durch deutlich gerin-
gere Schwankungen der Zwischenkreispol-Spannungen (Uic+, Uic.) gegen Erde aus. Es zeigen
sich auch deutlich geringere Peak-Spannungen auf der Zwischenkreisgleichspannung (Uic)
kleiner 50 Vp,, welche bei der geregelten Einspeisung groRer 100 Vp, betragen. Vergleicht man
die nachgelagert in der Motor-Umrichter-Masche flieRenden Common-Mode-Stréme (Icwm), fal-
len signifikante Unterschiede in der Signalform auf. Bei der geregelten Einspeisung sind die
einzelnen Common-Mode-Strom-Peaks deutlich héher und mit verrundeten Signalverlaufen
verbunden. Bei der ungeregelten Einspeisung hingegen fehlen diese Verrundungen und die
Amplituden sind etwa halb so grof3.
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Bild 4.1-1: Ungeregelte Zwischenkreiseinspeisung, 690 V IT-Netz, Uic= 919 V (links)
Bild 4.1-2: Geregelte Zwischenkreiseinspeisung, 690 V IT-Netz, Uic= 1064 V (rechts)

4.2. Einflisse Uiber gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis

In der Prozessindustrie ist es in vielen Anwendungsfallen lblich, einen gemeinsamen Gleich-
spannungszwischenkreis flir mehrere Wechselrichtermodule zu verwenden. Im Rahmen der
Messungen konnte nachgewiesen werden, dass sich die einzelnen Common-Mode-Strom-
Peaks, welche im zugeordneten Wechselrichter durch IGBT-Schaltvorgange entstehen, tber
den Zwischenkreis auf die weiteren Motoren Ubertragen. Die Peaks werden dabei so deutlich
Ubertragen, dass diese Schadigungspotenzial fir das Lager besitzen. In den Uberlagerten Dar-
stellungen (Bild 4.2-1 und Bild 4.2-2) ist das zeitsynchrone Auftreten der Peaks auf allen
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gemessenen Antriebstrangen nachweisbar. Die Ubertragung erfolgt durch Belastung / Entlas-
tung der Zwischenkreisspannungsquelle (Einspeisung) zu den Schaltvorgangen der einzelnen
IGBT’s, was die Spannungs-Peaks auf dieser Quelle und zu Peaks auf der Common-Mode-
Spannung fiihrt. Durch die Ubertragung auf weitere Antriebsstrange wird die Anzahl an Com-
mon-Mode-Strom-Peaks, welche im Motor umgeladen werden und anteilig Gber das Lager
flieBen, deutlich erhoht.

Bild 4.2-1: Ubertragung von Common-Mode-Strom-Peaks (iber einen gemeinsamen Gleich-
spannungszwischenkreis, zeitlicher Verlauf mit tiberlagerter Darstellung von
Zwischenkreisspannung (u z«), Common-Mode-Stréme an drei Wechselrichterab-
géngen (i cm1, i cmz, i cms), 690 V IT-Netz (links)

Bild 4.2-2: Detailansicht Ubertragung von Common-Mode-Strom-Peaks (iber einen
gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis, gemaf Bild 4.2-1 (rechts)

4.3. Einfliisse durch dynamische Antriebsfahrweise

In der Praxis Iasst sich beobachten, dass gerade Antriebe, welche dynamisch Prozesse be-
gleiten wie Pressen, Wickel- und Kranantriebe aus vielerlei Griinden mit vorfristigen
Lagerschadigungen auffallen. An einem 90 kW Mehrmotorenantrieb, welcher eine Walze
treibt, wurden nacheinander verschieden Drehzahlen angefahren und die Common-Mode-
Strom Messung untersucht. Die Bild 4.3-1 zeigt die Uberlagerung dieser Messung bei ver-
schieden Drehzahlen vom 10 min~' bis zu 900 min~'. Deutlich erhéhte und vielfach haufiger
auftretende Common-Mode-Strom-Peaks wurden dabei bei sehr kleinen Drehzahlen gemes-
sen. Im Bereich von 100 min~" bis 900 min~" sind die Unterschiede gering und es zeichnet sich
ein stabiles hohes gemeinsames Peak-Level um 25 A, ab. Erklaren lasst sich der Peak-Level
durch die treppenférmige Common-Mode-Spannung. Die Spannungsdifferenz der Treppen ist
dabei wiederholend gleich groR und so wird auch ein wiederholend gleich groer Common-
Mode-Strom getrieben. Die Anzahl der besonders hohen Uber das mittlere Peak-Level hinaus-
gehenden Peaks ist dabei bei der Messung mit 10 min~' besonders hoch.
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Bild 4.3-1: Drehzahlabhangigkeit des Common-Mode-Stroms aufgrund der Frequenzumrich-
ter-Modulation. 90 kW Antrieb, 400 V, ungeregelte Einspeisung, geringe
StorgroReneinwirkung (links)

Bild 4.3-2: Histogrammauswertung, Auszéhlung der Common-Mode-Strom-Peak-Haufigkei-
ten und Stromstarken fir verschiedene Drehzahlen, Klassenbreite 3 A, 90 kW

Antrieb, 400 V, ungeregelte Einspeisung, geringe StérgréReneinwirkung (rechts)

Die Histogramm-Klassifizierung im Bild 4.3-2 zeigt die Auszahlung der gemessenen Common-
Mode-Strom-Peaks. Es wurden dabei die positiven Peaks so ausgezahlt, dass Nachschwin-
gungen, welche ebenfalls Maxima aufweisen, ausgeblendet wurden. Die Anzahl an hohen
Common-Mode-Peaks liegt dabei fiir 10 min~" ca. 20-fach Gber dem Vergleichswert bei Dreh-
zahlen von 700-900 min~'. Ursachlich hierfir ist das technisch notwendige
Modulationsverfahren des Frequenzumrichters bei kleinen Drehzahlen mit der haufigeren

Schaltung von sogenannten Nullzeigern.

4.4. Vergleich Systemverhalten mit geringem und starken StorgroReneinfluss

Die vorhergehend vorgestellten Einflussgréfen tberlagern sich im Feld zu einer komplexen
Stérung des Antriebsstranges. Bezogen auf das erosive Lagerschadigungsverhalten, wird
nachfolgend der StérgroReneinfluss auf die Signalform deutlich gemacht, welcher in der
Grundstoffindustrie auf den Antriebsstrang einwirkt.

Das Bild 4.4-1 zeigt dabei einen fast idealen treppenformigen Verlauf der Common-Mode-
Spannung und des resultierenden Stromes (Icm). Diese Feldmessung wurde an einem 90 kW,

400 V Mehrmotorenantriebsstrang aufgenommen, wobei alle weiteren Motoren des Werkes
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abgestellt waren, sodass fast keine externen Storeinflisse vorhanden waren. Deutlich zeigt
sich wie bei Potenzialanderung der Common-Mode-Spannung sich die Kapazitaten im Motor
und Motorkabel umladen. Der dadurch flieRende Umladestrom stellt den Common-Mode-

Strom (Icm) dar.

Ui v v e V]
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Bild 4.4-1: Treppenférmige Common-Mode-Spannung, 90 kW Antrieb, 400 V, ungeregelte
Diodeneinspeisung, geringe StorgréReneinwirkung (links)

Bild 4.4-2: Verzerrte Common-Mode-Spannung, 335 kW Antrieb, 690 V, geregelte Einspei-
sung, hohe StorgréReneinwirkung (rechts)

Im Vergleich dazu zeigt das Bild 4.4-2 einen Antriebsstrang unter maximaler StérgréRenexpo-
sition mit starken Oberwellen auf der Netzspannung, einer geregelten Einspeisung, 690 V IT-
Netz, dynamischen Betriebsverhalten und weiteren Antriebsstrangen am gleichen Zwischen-
kreis. Sowohl die Common-Mode-Spannung (ucwm) als auch der resultierende Strom (icm) sind
deutlich verzerrt, peakreicher und hochfrequenter. Die Phasenspannungen gegen Erde (uyg,
uve, Uwe) sind prinzipbedingt ebenfalls in selber Wellenlage verzerrt, da die Zwischenkreis-

spannung und deren Verzerrung die gemeinsame Quelle bildet.

5. Reduktion der schadigenden Common-Mode-Strome durch nanokristalline Ring-
bandkerne.

Lagerstrome erfolgreich zu reduzieren, kann auf verschieden Wegen erfolgen. Nachfolgend
soll eine in der Praxis noch eher selten angewendete Vorgehensweise untersucht werden. Der
Einsatz von nanokristallinen Ringbandkernen im Motorabgangsfeld ist eine Variante, welche
sich auch zur Nachriistung an betroffenen Bestandsanlagen eignet. Die Ringbandkerne wirken
dabei als Gleichtaktdrossel und ddmpfen den Common-Mode-Stromfluss. Die Ringbandkerne
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werden dabei um die Motorphasen ohne Potenzialausgleichsleiter und Motorkabelschirm an-
gebracht. In dem Bild 5-1 ist der Einbau in einen bestehenden Umrichter dargestellt. Es wurden
3 Kerne ubereinander verbaut.

~100—

=150 —

——ohne Ringbandkerne ——mil Ringbandkarmen

Bild 5-1: Einbau nanokristalliner Ringband-

r v T T T M T v 1
kerne im Ausgangsfeld eines groken g W il W =
Frequenzumrichters (links)

Bild 5-2: Vergleich Common-Mode-Strom icm mit (schwarz) und ohne (violett) nanokristalli-

ner Ringbandkerne, 690 V IT-Netz, 690 kW-Mehrmotorenantrieb (rechts)

Am Beispiel eines 690 kW-Antriebsstrangs gemaR Bild 5-2 kann die Wirkung nachvollzogen
werden. Alle Messreihen wurden dabei einmal mit deaktivierten (kurzgeschlossenen) Ring-
bandkernen und einmal mit aktiven Ringbandkernen hintereinander aufgenommen. Ohne
nanokristalline Ringbandkerne lag dabei der maximale Peak-Common-Mode-Strom (icm) bei
145,2 A mit Aktivierung der Ringbandkerne sank der Wert stark auf maximale 99,5 A, was
einer Reduktion von 31 % entspricht. Betrachtet man das obere stationdre Peak-Level und
nicht die vereinzelten Maximal-Peaks, zeigt sich eine noch deutlichere Reduktion. Ohne Kerne
liegt dieses Level bei 74 A, mit aktiven Ringbandkernen bei 26 A. Dies entspricht einer Reduk-
tion des oberen stationaren Peak-Levels um 65 %. Betrachtet man den héchsten im Signal
gemessenen Common-Mode-Strom-Peak in Bild 5-3, fallt neben der deutlichen Reduktion der
Peak-Hdhe vor allem die Dampfung und Glattung der Signalform auf. Das sehr typische, hoch-
frequente mehrfache Nachschwingen eines Peaks, wird bei Verwendung von Ringbandkernen
auf ein fast aperiodisches Nachschwingen begrenzt (schwarze Kurve). Kleinere Peaks werden
fast vollstandig gedampft durch die Ringbandkerne.
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Bild 5-3: Vergleich Common-Mode-Strom-Einzelpeak (icm) mit (schwarz) und ohne (violett)
nanokristallinen Ringbandkernen, 690 kW, 690 V, Mehrmotoren-Antrieb (links)

Bild 5-4: Common-Mode (Icm)- und Parallelriickleiter-Strom(lpr)-Einzelpeaks mit und ohne
nanokristallinen Ringbandkernen, 690 kW, 690 V, Mehrmotoren-Antrieb (rechts)

Ohne Ringbandkerne zeigt die Auswertung in Bild 5-4 signifikante Frequenzen des Common-
Mode-Stromes bis 550 kHz. Der Common-Mode-Strom stellt sich ausgesprochen hochfre-
quent dar. Die Grundfrequenzanteile unter 1 kHz sind minimal. Der Parallelriickleiterstrom ist
hauptsachlich durch Grundfrequenzen unter 1 kHz und durch Uberlagerte Frequenzen bis
20 kHz zu charakterisieren. Bei sehr hoher Auflésung lassen sich auch im Bereich von 750 kHz
bis 1200 kHz signifikante aber in der Amplitude minimale Signalanstiege beobachten. Mit
Ringbandkernen ist der Common-Mode-Strom nur noch bis 150 kHz signifikant. In Summe
zeigt sich durch den Einbau von nanokristallinen Ringbandkernen eine deutliche Verbesse-
rung des Systemverhaltens. Die Common-Mode-Strom-Peaks sowie die hoherfrequenten
Anteile auf dem parallel zum Motorkabel verlegten Parallelriickleiter werden deutlich bedampft.
Langzeittests Uber 3 Jahre, auch an diesem 690 kW-Antrieb, bestatigen eine deutliche Ver-

langerung der Lagerlebensdauer durch den Einbau der Ringbandkerne.
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Untersuchung der Oberflaichenmutationen und der
Riffelbildung bei spannungsbeaufschlagten Walzlagern

MBA, M.Sc. D. Bechev, M.Sc. A. Gonda, M.Sc. R. Capan,
Prof. Dr.-Ing. B. Sauer, Lehrstuhl fir Maschinenelemente und
Getriebetechnik (MEGT), Technische Universitat Kaiserslautern

Kurzfassung

Oberflachenmutationen und Riffelbildung infolge parasitarer Strome in Walzlagern
verursachen unerwiinschte Maschinenausfalle. In der Literatur sind erste Hypothesen zum
Mechanismus der Riffelentstehung zu finden. Jedoch sind die Vorgange und die
Wechselwirkungen zwischen der Walzlagerlaufbahn und dem Schmierstoff in Zusammenhang
mit den Strémen und des Spannungspotentials in den Lagern von drehzahlvariablen E-
Motoren und Generatoren noch nicht vollstdndig erforscht. In diesem Beitrag werden
Ergebnisse aus Dauerversuchen, unter Verwendung von Axial- und Radiallagern, an drei
Prifstdnden bei vergleichbaren elektrischen und mechanischen Betriebsbedingungen fiir
verschiedene Schmierstoffzusammensetzungen prasentiert. Die Charakterisierung der
Oberflachenmutationen und der Riffelbildung erfolgt mit Hilfe von Schwingungs- und

Oberflachenmessungen.

Abstract

Surface mutations and the formation of fluting as a result of the harmful passage of current in
rolling bearings cause undesirable machine failures. There are hypotheses on fluting, but the
mechanisms and interactions between bearing raceway and lubricant in relation to the flowing
harmful current and voltage potential in the bearings of variable speed electric motors and
generators are not yet fully understood. This paper presents results from long-term tests on
axial bearings and radial bearings on three test rigs under comparable electrical and
mechanical operating conditions and variation of lubricants. The surface mutations and the
fluting depending on the lubricant are characterized by vibration measurements and surface

measurements.

1. Einleitung

In den Bereichen der Bahn-, Fahrzeug-, Nutzfahrzeug- und Schiffstechnik sowie in vielen
anderen Industriegebieten, in denen drehzahlvariable, umrichtergespeiste Elektromotoren und
Generatoren eingesetzt werden, steigt die Anzahl der elektrischen Aggregate und damit die
Anzahl der durch Stromdurchgang verursachten Schaden in Walzlagern. Dieses Problem
betrifft sowohl die metallischen Lagerbauteile, als auch den Schmierstoff im Lager. Zur

Ansteuerung der elektrischen Antriebe werden Frequenzumrichter eingesetzt, die durch ihre
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Halbleiterelemente hohe Schaltfrequenzen von Uber 10 kHz und eine Gleichtaktspannung
(engl. common mode voltage uUcm) mit der Uberlagerung dreier pulsweitenmodulierter
Rechteckspannungsverlaufe erzeugen. Bedingt durch die schnellen Schaltvorgange der, in
den Umrichtern verwendeten, Bipolartransistoren mit isoliertem Gate (IGBT) entstehen steile
Spannungsspriinge an den Taktflanken. Durch den schnellen Spannungswechsel ergeben
sich hohe Gradienten in der Ausgangsspannung des Umrichters [1], [2], [3]. Dadurch
entstehen parasitare Spannungen und Lagerstrdme, die Lager- und Schmierstoffschaden
verursachen. Die auftretenden Lagerstrdme konnen dabei in kapazitive Umladestrome,
Entladestrome (EDM — ,electrical discharge machining®), Rotor-Erd-Stréme und Zirkular-
Lagerstrome unterteilt werden [4], [5].

Bekannte strombedingte Schaden sind Kraterbildung auf der Lagerlaufbahn, Riffelbildung quer
zur Laufbahn sowie Oxidation und Alterung des Schmierstoffes in der Kontaktzone zwischen
Walzkorper und Laufbahn. Am Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT)
der TU Kaiserslautern wurden drei Prifstdnde entwickelt und aufgebaut, die es ermdglichen,
die elektrischen Bedingungen bei definierten Versuchsrandbedingungen im Walzkontakt
gezielt einzustellen und dadurch die Oberflachenmutationen und die Riffelbildung infolge des

schéadlichen Stromdurchgangs zu untersuchen [6], [7].

2. Zielsetzung

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Auswirkungen von hoch- und niederohmigen
Schmierstoffen unterschiedlicher Zusammensetzung auf Oberflaichenmutationen der
Walzlagerlaufbahn durch auftretende EDM-Stréme untersucht. Mit Dauerversuchen und mit
der Schwingungsiiberwachung wird das Langzeitverhalten des Schmierstoffes und des Lagers
analysiert. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, werden die Versuche
unter konstanten Versuchsbedingungen bei alleiniger Variation des Lagerschmierfettes
durchgefiihrt. Auf Basis der 3D-OberflachenkenngroBen und der elektrischen
Versuchsparameter (EDM-Spannungsamplitude, EDM-Stromamplitude und EDM-Anzahl)
kdnnen Zusammenhange zwischen der Schmierstoffart, der Oberflachenmutation und den
elektrischen KenngréRen analysiert werden. Ein weiteres Ziel dieses Beitrags ist das
Aufstellen von ersten Hypothesen zur Erlduterung der Riffelbildung.

3. Verwendete Priiftechnik und Apparatur

Die drei zur Verfiigung stehenden Priifstdnde bestehen aus einem mechanischen und einem
elektrischen Teil. Mit dieser Priiftechnik kdnnen die Auswirkungen der Einflussparameter Kraft,
Drehzahl, Temperatur, Strom, Spannung, Schaltfrequenz und Drehfrequenz des Umrichters
auf die sich ausbildenden Lagerstrome Uber einen definierten Strompfad durch das Lager

untersucht werden.
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Der Radiallagerprifstand (RLP), (Bild 1 a)) besteht aus einer horizontal ausgerichteten Welle
mit zwei Schragkugellagern in X-Anordnung. Dieser Priifstand ist charakterisiert durch einen
ruhigen und schwingungsarmen Lauf. Der Axiallagerprifstand (ALP), (Bild 1 b)) besteht aus
einer vertikal angeordneten Welle, mit einem Axial-Rillenkugellager als Priflager im unteren
Bereich und mit einem hybriden Rillenkugellager als Loslager im oberen Bereich. Aufgrund
der Lageranordnung, des Riementriebs sowie durch das elastische Gehause und der gezielten
ungenauen mechanischen Fertigung, ist dieser Prufstand durch einen ungenaueren Lauf und
erhdhtes  Schwingungsverhalten  charakterisiert. ~Das  Gerdt zur  erweiterten
Schmierstoffanalyse (GESA), (Bild 1 c)) wurde zur Charakterisierung der elektrischen
Schmierstoffeigenschaften am realen Walzlager entwickelt. Dabei ist die stabile
Schmierfilmbildung eine wichtige Voraussetzung. Charakteristisch fur den Aufbau ist ein
ruhiger und schwingungsarmer Lauf.

. Axiallager- X
Radiallager-Prifstand GESA Elektrischer Aufbau
Priifstand

Bild 1: Radiallager-Prufstand (RLP) (a), Axiallager-Prufstand (ALP) (b), Gerat zur erweiterten
Schmierstoffanalyse (GESA) (c), Elektrischer Aufbau (d)

4. Untersuchte Schmierstoffe

Zur Untersuchung der Auswirkungen von hoch- und niederohmigen Schmierstoffen auf die
Oberflachenmutationen bei spannungsbeaufschlagten Walzlagern, wurden zwdlf Schmierfette
mit unterschiedlichen Grundélen und Verdickern sowie ein Ol untersucht. Die grundlegenden
Schmierstoffdaten kénnen der Tabelle 1 entnommen werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit der verwendeten Schmierstoffe wurden ihre elektrischen
Schmierstoffeigenschaften spezifische Leitfahigkeit, relative Permittivitat und dielektrischer
Verlustfaktor mit Hilfe eines Zylinderkondensators (EPSILON+) bestimmt. Die Ergebnisse sind
in Bild 2 dargestellt. Zu erkennen ist, dass das Ol O1 gut isoliert und das Fett F1 gut leitet.
Wegen der hohen elektrischen Leitfahigkeit kann die relative Permittivitat vom Fett F1 nicht

bestimmt werden.
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Tabelle 1: Verwendete Schmierstoffe im Rahmen dieser Untersuchungen

Grunddlviskositat | Grundolviskositat .
Fett 5 : Grundol Verdicker
[mm?/s] bei 40°C | [mm?/s] bei 100°C
F1 15 4 unbekannt unbekannt
F2 55 9 PAO/Ester Polyharnstoff
F3 72 9,5 Esterol Polyharnstoff
F4 82 12,5 synth. K.wasserstoff/ Mineraldl Lithium spezialseife
F5 90 9 PAO/Ester Polyharnstoff
F6 100 14,5 synth. Kohlenwasserstoff Lithiumseife
F7 110 12 Mineraldl (Multi 3) Lithiumseife
F8 130 20 PFPE, Esterol PTFE, Polyharnstoff
F9 165 18 Mineraldl, synth. K.wasserstoff Polyharnstoff
F10 |190 34 PFPE PTFE
F11 [220 19 Mineraldl Bariumkomplexseife
F12 [420 40 PFPE PTFE
. Grunddlviskositat | Grundolviskositat .
(o]] : : Grundol Anmerkung
[mm?/s] bei 40°C | [mm?/s] bei 100°C
o1 95 10,7 Mineraldl FVA 3 Referenzél
b [
gt RPN, . S
- | | |—F1
% wa
= b
= =2
22D =
L-E E F10
z = " [ |—Fn
5 = B | |-=-=F12
H |
10-:’: — " - . . . L " . J
40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
Temperatur @ / °C Temperatur 7 / °C Temperatur @ / “C
Bild 2: Elektrische Schmierstoffeigenschaften der Schmierstoffe gemessen im

Zylinderkondensator EPSILON+, a) spezifische Leitfahigkeit bei 20 Hz, b) relative Permittivitat
bei 100 kHz, c) dielektrischer Verlustfaktor bei 50 Hz, bei Temperatur von 30 °C bis 100 °C
und Druck von 1 bar.

5. Versuchsbedingungen und Priifstandsversuche

In Tabelle 2 sind die Versuchsbedingungen der durchgefiihrten Dauerversuche dargestellt. Es
wurden Dauerversuche zur Untersuchung der Oberflachenmutationen und Riffelbildung
infolge des schadlichen Stromdurchgangs durchgefiihrt. Bei den Versuchen am ALP wurden
Axialrillenkugellager des Typs 51208 mit drei Walzkérpern verwendet. Dadurch wurde das
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Schwingungs- und Vibrationsverhalten des Prifstandes beeinflusst. Die Versuchsmatrix der

durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 2: Versuchsbedingungen bei den Dauerversuchen

Dauerversuch RLP

Dauerversuch ALP

Dauerversuch am GESA

Drehzahl n Imin™' 1000 1000 1000
Temperatur T/ °C Beharrggsjéeiréperatur Beharrg;g;éezréperatur Beharrs;\gjg)eanéperatur
Last pro Walzkorper Fa /N 10 6,67 6,67
Versuchsdauer t /h 120 bis zur Riffelbildung 300
Angelegte Spannung Us/V 60 60 60

Fiktive Drehfrequenz frot/Hz 25 25 25
Schaltfrequenz fs/kHz 16 16 16

Lagertyp 7305 51208 51208

Tabelle 3: Versuchsmatrix der durchgefiihrten Dauerversuche am Radiallagerprifstand
(RLP), Axiallagerprufstand (ALP) und am Gerat zur erweiterten Schmierstoffanalyse (GESA)

Versuche mit elektrischer Walzlagerbelastung Referenz
angelegte Lagerspannung 60 V, Schaltfrequenz 16 kHz ov

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | F11 | F12 | O1 | F7 | O1
RLP + + + + + + + + + + + + X X X
Riffel 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 X X X
Dauer
- 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | x X X
ALP + X + X + X + X X + X X + + +
Riffel 1 X 1 X 1 X 1 X X 1 X X 1 0 0
Dauer
i 72 X 49 X 25 X 24 X X 96 X x | 80 | 200 | 200
GESA | x X X X X X + X X X X X X X X
Riffel X X X X X X 0 X X X X X X X X
Dauer
/h X X X X X x [300 | x X X X X X X X
+: Versuch wurde durchgefihrt, x: Versuch wurde nicht durchgefiihrt, 0: keine Riffelbildung,
1: Riffelbildung vorhanden

6. Auswertung der Priifstandsversuche

Die Auswertung der durchgefiihrten Dauerversuche erfolgt Gber eine am MEGT in Labview®

selbstprogrammierte Software. Diese wurde im Rahmen des FVA-Forschungsprojekts FVA

650/1 ,Untersuchung des Schadigungsmechanismus und der zuldssigen Lagerstrombelastung
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von (isolierten) Walzlagern in E-Motoren und Generatoren verursacht durch parasitare
hochfrequente Lagerstrome® erstellt [6], [7]. Zur Auswertung der Messungen wurden
Lagerspannungs- und Lagerstromwerte aufgezeichnet. Die Auswertungsmethode ist in Bild 3
grafisch dargestellt. Bei der Auswertung werden folgende Parameter bestimmt:

e Durchschnittliche EDM-Anzahl N

¢ Durchschnittliche EDM-Lagerspannungsamplitude U,

e Durchschnittliche EDM-Lagerstromamplitude i

// Spannung \‘
/ hach \ niedrig ‘\-.

Strom niedrig = Strom hoch = Strom hoch =
du/dt EDM ohm’sch
WLmiaden™ .Entladen”

Bild 3: Auswertemethode fiir die Erkennung von Lagerstrémen bei Dauerversuchen [6], [7]

In einem Abstand von 15 Minuten wurde bei den Dauerversuchen ein Messblock (beinhaltet 3
Messungen) aufgezeichnet. Fir die Auswertung wurden die Spannungs- und
Stromergebnisse sortiert und statistisch verarbeitet. Es wurde flir jeden Betriebspunkt die
EDM-Anzahl N, die mittlere EDM-Lagerspannungsamplitude U, und die mittlere
EDM-Lagerstromamplitude i, ermittelt.

Die Oberflachen der untersuchten Walzlager wurden an einem 3D-Konfokalmikroskop
NanoFocus- uSurf optisch vermessen. Mit diesem Messgerat kdnnen Analysen der 3D-
Struktur, Schichtdicken- und Geometriemessungen durchgefiihrt werden [8].

7. Ergebnisse der Dauerversuche am Radiallagerprifstand

In [9] wurden die Ergebnisse aus zehn Dauerversuchen prasentiert. Bild 4 zeigt, dass sich bei
einigen Walzlagern sichtbare Riffel gebildet haben. Auf anderen Oberflaichen ist keine
eindeutige Riffelbildung nach 120 h zu erkennen. Aus diesem Grund wurden die drei
Schmierfette, mit denen es keine eingeutige Riffelbildung gab, als Schmierfette identifiziert,
die zur Vermeidung der Riffelbildung verwendet werden kénnen. Um die Hypothese weiter zu
untersuchen, dass einige niederohmige, aber auch hochohmige Schmierfette zur Vermeidung
der Riffelbildung verwendet werden kénnen, wurde der Axiallagerprufstand (ALP) entwickelt.
An diesem Prifstand kann die Riffelbildung gezielt untersucht werden. Zusétzlich wurden die
Fette F1 (niederohmig) und F7 (hochohmig) untersucht. Diese Fette haben unter den
untersuchten Schmierstoffen jeweils die héchste und die niedrigste spezifische Leitfahigkeit
(vgl. Bild 2 a)).
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.B"[d9]4: Ergebnisse der Dauerversuche am Radiallagerprifstand mit Lagertyp 7305, prasentiert
in

8. Ergebnisse der Dauerversuche am Axiallagerpriifstand und am GESA

Die Dauerversuche liefen am Axiallagerprifstand bis anhand des Vibrations- und
Schwingungsverhaltens ein eindeutiges Riffelbild in der Laufbahn des verwendeten Lagers
erkennbar war. Die Lager, die mit den Fetten F1, F3, F5, F7, F10 und O1 am ALP untersucht
wurden, wurden aufgrund von Riffelbildung vorzeitig beendet. Daher kann durch die
Verwendung von niederohmigen Schmierstoffen die Riffelbildung zwar hinausgezdgert, das
Schadensbild jedoch nicht komplett vermieden werden. Mit Hilfe der Schwingungsmessung
kann der Beginn und die Ausbreitung des Riffelbildungsprozesses wahrend der
Dauerversuche beobachtet werden. Die entstandenen Oberflachenmutationen in der
Walzlagerlaufbahn kénnen mit Abbot-Kurven charakterisiert werden. In Bild 5 sind die Abbot-
Kurven von neuen, teilweise durch Krater, teilweise durch Riffeln beschéadigte,
Laufbahnoberflachen zu sehen. Versuche am GESA konnten bei Laufzeiten von 300 h keine
Riffel verursachen. Der ruhige und schwingungsarme Lauf fihrt vermutlich zu einer
verzégerten Riffelentstehung. Daher wurde auf weitere Untersuchungen zur Riffelbildung und

Oberflachenmutation am GESA verzichtet.

9. Erkennung der Riffelbildung

Am Beispiel eines Dauerversuches am Radiallagerpriifstand mit dem Fett F7 wird die
Entstehung von Riffeln mit Hilfe der Ordnungsanalyse erlautert (Bild 6). Als Grundordnung
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wurde die Drehfrequenz (1000 min™ bzw. ca. 16 Hz) der Prifwelle verwendet. Die ersten ca.
40 Stunden lauft der Prifstand ohne signifikante Veranderung des Schwingungsverhaltens.

a) neues Lager b) Referenzmessung Fetl F7 c) Referenzmessung Ol O1
0 20 40 60 80 100

—
d) Kraterblldung bei Fett F1 i i f) Kraterbildung bei Fett F5

© & [ 0 40 60 80 0 40 60 80

i) Riffelbildung bei Fett F5

20 40 60 80

Bild 5: Ergebnisse der Oberflachenuntersuchungen nach den Dauerversuchen am
Axiallagerprifstand. Abbot-Kurven und mikroskopische Aufnahmen von einer neuen
Walzlageroberflache a), aus den Referenzversuchen mit Fett F7 und mit Ol O1 ohne angelegte
Spannung b) und c), Kraterbildung und Vorphase der Riffelbildung bei Fett F1 d), F7 e) und
F5 f), Riffelbildung bei Fett F1 g), F7 h), F5 i), F3j), F3 k). Wegen der Position und Gré3e der
Riffelbildung beim Versuch mit Ol 01 konnte keine Oberflichenmessung durchgefiihrt werden.
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Bild 6: Riffelbildung am Radiallagerprifstand, a) Schnitt im Ordnungsspektrum zu Beginn
des Versuches, b) Ordnungsspektrums-Diagramm, c) Schnitt im Ordnungsspektrum am
Versuchsende

Infolge der EDM-Durchschlage wird die Oberflache der Walzlagerlaufbahn aufgeraut und
vorgeschadigt, wodurch das Schwingverhalten des Systems beeinflusst wird. Dies kann an
Veranderungen im Ordnungsspektrum beobachtet werden. Die Riffelbildung in der
Lagerlaufbahn hat eine besondere Schwingungscharakteristik, die im Spektrums-Diagramm
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abgebildet wird [10-16]. Das Spektrum weist eine Reihe von Peaks auf, die Ublicherweise
durch die BPFO-Frequenz ("Ball Pass Frequency of Outer ring") oder BPFI-Frequenz ("Ball
Pass Frequency of Inner ring") getrennt sind, und die bei hohen Frequenzen ansteigen. Haufig
sind diese Frequenzen zwischen ca. 1600 Hz und 3000 Hz (bzw. im betrachteten Fall zwischen
der 100. und 180. Ordnung) zu finden. Diese Abweichung ist auf die ungleichmaRige
Verteilung der Riffeln in der Laufbahn zuriickzufiihren.

In dem Bereich zwischen der 100. und 200. Ordnung sind die Beschleunigungs-Peaks erhéht
und steigen im Laufe des Versuchs weiter an. Die Werte stimmen sehr gut mit den
Literaturwerten aus [10-16] Uberein. Nach Ausbau des Lagers sind Riffeln in der Laufbahn zu
erkennen.

Ein ahnliches Schwingungsverhalten ist am Axiallagerprifstand zu sehen. In Bild 7 ist ein
Vergleich des Schwingungsverhaltens der beiden Prifstande bei der Riffelbildung dargestellt.
Am Axiallagerprifstand ist die besondere Schwingungscharakteristik bei der Riffelbildung um
den Bereich der 300. Ordnung zu finden. Im Gegensatz zum Radiallagerprifstand zeichnet
sie sich bereits nach einer sehr kurzen Betriebszeit von ca. 10 Stunden ab. Aus diesem Grund
war es mdglich am Axiallagerprifstand die Riffelbildung bei hochohmigen und niederohmigen

Schmierstoffen zu untersuchen.

Riffelbildung am Radiallagerprifstand Riffelbildung am Axiallagerpriifstand

o o

=) S oans

(=] c

—} p=)

2 o o

c x [ =

5 S ooms

[ [}

= =

[%} [%} w
1’4 w

[ L

o ]

W et Ordnung w0 | Zeit/h

Ordnung

Ordnung
Beschleunigung/ g
Ordnung
Beschleunigung/ g

Zeit/h Zeit/h

Bild 7: Vergleich des Schwingungsverhaltens bei Riffelentstehung am Radiallagerprifstand
und am Axiallagerprifstand mit Schmierfett F7, links: Radiallagerprifstand, rechts:
Axiallagerprifstand
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10. Zusammenfassung und erste Hypothesen zur Riffelbildung

Im Rahmen dieses Beitrages wurde der Prozess der Riffelbildung und der
Oberflachenmutationen bei spannungsbeaufschlagten Walzlagern prasentiert. Es wurden
erste Hypothesen erstellt und mit Hilfe der Messergebnisse bestatigt.

1. Die Riffelbildung entsteht nur bei Wechselwirkungen zwischen Walzlagerlaufbahn- und
Walzkoérperoberflachen, geschmiert mit einem Schmierstoff, durch die elektrische
Stréme bei einer Potentialdifferenz flieRen.

2. Es ist keine Riffelbildung bei Walzlagern ohne schédliche elektrischer Belastung zu
erkennen.

3. Die Auswahl des richtigen Schmierstoffs, unabhangig davon, ob hochohmig oder
niederohmig, kann den Riffelbildungsprozess zeitlich hinauszégern, jedoch nicht

vollstandig vermeiden.
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Abstract:

This paper addresses the issue of hybrid bearing life by applying a novel approach to rolling
contact fatigue. Central to the new method is a survival probability of the raceway surface
which is explicitly formulated into the basic life equations of the rolling contact. This allows to
tailor the contribution of the stress system on, or near, the rolling surface to better represent
the ceramic-steel interaction which has been proven to be substantially more favourable in
case of a hybrid contact. Comparison between experimentally obtained hybrid bearing fatigue
lives and lives predicted using the new calculation model indicates good agreement. It is found
that the increased resistance to surface initiated damage in a hybrid rolling contact can, in most
cases, compensate for the additional stress present in hybrid bearings. This gives a better
representation of the performance of hybrid bearings opening new opportunities for the reliable

use of this type of bearings in modern machinery.

1. Introduction

Hybrid bearings have rings made of bearing steel and rolling elements made of bearing grade
silicon nitride (SisN4) ceramic. Silicon nitride is a ceramic (i.e. non-metallic) material character-
ized by high hardness, high temperature and chemical resistance, low density and very poor
electrical conductivity and ductility. The mechanical properties of ceramic deliver high stiffness
and speed capabilities to the bearing furthermore allow hybrid bearings to perform really well
under high accelerations, vibrating or oscillating conditions. Hybrid bearings perform well also
under poor lubrication and are of advantage in case of presence of solid particles in the lubri-
cant. This even though that under equal load (due to higher stiffness of ceramic rolling ele-
ments) the nominal contact stress of the bearing are somewhat higher. Due to the high stiffness
and speed capabilities, the traditional field of application of hybrid bearings is machine tool
spindles. More recently however they are also increasingly used in many industrial and auto-
motive applications. The use of hybrid bearings through the industry has developed quite
steadily through the years despite the higher costs involved in replacing the traditional all-steel

bearing with a hybrid one. The explanation of this market trend can be found in the ability of
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hybrid bearings to perform well in many difficult applications in which all-steel bearings are

found inadequate to satisfy the requirements.

2. The progress of hybrid bearing technology

The use of ceramic materials for rolling bearings was pioneered in the early sixty by NASA for
extreme temperature bearings used in space and aero engines applications. During this early
work, it was found that fully dense hot-pressed silicon nitride ceramic (Si3N4) have the best
Rolling Contact Fatigue (RCF) performance when compared to other ceramic materials.

In the 1980s the practical use of hybrid bearings was undertaken by bearing companies and
endurance testing was performed for the qualification of the product. Lorésch et al. [1] carried
out several fatigue life testing of angular contact ball bearings. Hybrid bearings with high-qual-
ity silicon nitride balls showed rolling contact fatigue resistance comparable to all-steel bear-
ings despite the higher contact pressure of the hybrid variant. Additional testing using poor
quality silicon nitride balls produced short fatigue lives. This highlighted the criticality of the
quality of the ceramic balls in achieving good fatigue life performance of the hybrid bearing.
Over the years the quality and reliability of bearing grade ceramic rolling elements have sub-
stantially increased. The introduction of non-destructive evaluation (NDE) methods Cundill
(1990) [2], combined with the continuous progress in the purity of silicon nitride material and
advances in sintering technology lead to reliable and consistent RCF performance of silicon
nitride balls, Galbato et al. (1992) [3]. Because of this, the 1990s saw significant growth in the
use of hybrid bearings in high-speed machine tool spindles with strong benefit to the speed

and stiffness of these demanding components, Cundill (1993) [4].
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Fig. 1: Progress of fatigue strength  Fig. 2: Seizure resistance; 20 mm ball on disk test.

in ceramic rolling elements [2]. Test conditions: contact pressure 1 GPa, rolling speed
(@ porous, () fully dense. 1 m/s, slip 1%, oil-off condition.
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Cundill in (1990) [2] shows the progress of the fatigue strength of silicon nitride rolling ele-
ments, see fig. 1. This progress was attributed to the improved hot-pressing and sintering tech-
nology developed through the years but also to the continuous refinement of all manufacturing
steps, from the production of fully dense ceramic to the machining and finishing process of the
rolling elements aimed to provide surfaces free from handling and machining defects. This was
achieved with the contribution of NDE that was applied throughout the manufacturing process.
Thanks to these technological advances the fatigue strength of bearing grade silicon nitride
made tremendous strides during the past 30 years. The RCF performance of silicon nitride
balls has risen at least by two orders of magnitude since the early 1980s. Another important
characteristic of hybrid rolling contacts is the seizure resistance of the raceway under oil-off
conditions. This property is clearly shown comparing the seizure resistance of a standard steel
ball contact with an equivalent hybrid contact, see fig 2. Typically a hybrid rolling contact shows
a seizure resistance that is more than two order of magnitude better than a standard all-steel

rolling contact.

3. Challenges of hybrid bearing fatigue life rating

Present day fatigue life of hybrid bearings shows unequivocally that the ceramic rolling element
is the most reliable component in the bearing system. Still, the impact of the 12 % increase in
contact pressure present in hybrid ball bearings is a characteristic that can be observed under
running conditions where subsurface contact fatigue is the predominant damage mechanism
of the bearing. The endurance test results of Forster et al. [5] of hybrid and all-steel bearings

tested under the same loading conditions are shown in fig. 3.
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Fig. 3: Endurance life of hybrid and all-steel Fig. 4: Endurance life of hybrid and all-
7208 bearings tested at a maximum Hertzian  steel 7208 bearings tested at a maximum
pressure of 3.5 GPa and 3.1 GPa respec- Hertzian pressure of 2.6 GPa and 2.3 GPa

tively, with good lubrication [5]. respectively, challenging environment [6].

The plot shows that under heavy load and favourable lubrication conditions, subsurface fatigue
dominates the bearing fatigue performance. Therefore, hybrid bearings that are subjected to a
high contact pressure (3.5 GPa) generate a higher failure probability for a given running time.
This in comparison to the all-steel base line variant that was running under a maximum contact
pressure of 3.1 GPa. (Note: this is achieved with a weak statistical significance, given the
extent of overlapping of the 90 % confidence bar as shown in the Weibull plot of fig. 3).

The Weibull probability plot of the endurance tests performed by Chiu et al. [6] are shown in
fig. 4. Also in these tests hybrid and all-steel bearings are tested under the same loading and
running conditions but with a different setting. The tests were performed using a lower applied
load, giving rise to a maximum Hertzian contact pressure of 2.6 GPa for the hybrid and 2.3
GPa for the all-steel variant. Furthermore, the lubrication conditions of the test were more chal-
lenging: high running temperature, thin film and bearing run-in with oil contaminated with envi-
ronmental particles to simulate the lubrication condition that are found in many bearing appli-
cations. The endurance tests results of fig. 4 show now that the hybrid bearing variant has
significant performance advantage despite the higher contact pressure present in the hybrid
contact. The test results of figures 3 and 4 exemplify today challenges of hybrid bearing fatigue
life rating. Despite the great progress of ceramic materials, and the performance advantage
observed in the field and under realistic test conditions, no clear performance advantage is
recognized to hybrid bearings from the traditional life rating methodology as presently used
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thought the industry. Herewith, this issue is addressed and a solution is provided applying the

recently developed, Morales-Espejel et al. [7] generalized bearing life model (GBLM).

4. Generalized RCF applied to hybrid bearings

The generalized life equation for rolling bearing life ratings was established and fully detailed
in Morales-Espejel et al. [7]. This methodology for RCF applies separate terms for weighing
the surface and subsurface fatigue damage risk to the rolling contact fatigue life, see fig. 5.
Using the notation of [7], Lo is the 10 % bearing fatigue life, which implies 90 % of bearing
survival, i.e. § = 0.9, the life equation from [7] can be written as:

1
e

Lig=ut [ln [ f ”‘“’)C dv,+ B f (05 — Oys)® dA] (1)
A

Equation (1) represents the basis of a generalized bearing life model (GBLM) that explicitly
separates the surface damage accumulation from the subsurface fatigue. The subsurface term
of equation (1), represented by the volume integral, can be solved using established rolling
contact fatigue methods as explained in reference [6]. The surface term given by the area
integral of equation (1) must be quantified from the estimation of the damage originated by the
actual stress conditions of the raceway surface.

* B B B S S M AR M b 53 b 1 §

z depth beneath
the surface [mm)]

-‘1 5 -l 0.5 o 05 1- 15
¥ ‘relative position of the rolling element on the raceway [-]
Fig. 5: Separation of surface and subsurface RCF damage as proposed by GBLM

(D surface: Tribology models, (2) subsurface: Hertzian rolling contact fatigue.

This task is complex, but it offers the possibility to consistently consider, in the rating life esti-
mation of hybrid bearings, the tribological phenomena that characterize the performance and
endurance characteristics of the ceramic-steel raceway contact as described in [2].
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5. Surface endurance of the ceramic-steel interface
Equation (1) can be rewritten in a form that clearly indicates the separation between the con-

tribution of the raceway surface to the life of the bearing: equation (2).

Auc (0, — Oys)° Bu® .
Ly = . 1 «fV Zh av, + . 1 L(Gs —0y5)°dA (2)
n (ﬁ) ’ " (ﬁ)

Subsurface Surface

For a given bearing size and excluding constant terms, the surface fatigue damage of equation
(2) is a direct function of the combined effects of the stress conditions experienced by the

raceway surface during the over-rolling of the rolling contact: equation (3).
1= [ (0, - ouan ®
a

The assessment of the surface damage integral (3) can be accomplished by integrating the
surface originated stresses of the raceway resulting from a variety of operating conditions of
the bearing. In the current formulation, surface stressing and related damage accumulation
can be treated using advanced surface distress modelling for elastohydrodynamic lubricated,
rolling-sliding rough contacts, i.e., micro-EHL models, Morales-Espejel et al. [8]. This approach
can also handle boundary lubrication conditions and presence of dents and requires the use
of 3D area samples of the raceway roughness (including indentation microgeometry), fig. 6.
The use of advanced surface stress analyses based on Micro-EHL can be time-consuming
and impractical for general bearing rating life calculations. Therefore, a parametric study was
carried out to derive a simplified analytical equation to allow fast estimation of the surface
fatigue damage of hybrid bearings for given operating conditions of the bearing application.
For this parametric study several surface topographies were collected using 3D optical inter-
ferometry measurements of the bearing raceway, fig. 6.

For this work some 100 raceway samples of deep groove, angular contact and radial roller
hybrid bearings were collected. The sampling included bearing raceways that were run-in un-
der different environmental conditions, i.e., clean and contaminated lubrication conditions.
From the collected surface micro-geometries, several numerical simulations of hybrid contacts
surface fatigue stress integral were performed. The effect of lubricant contamination was in-
cluded in the simulations by accounting for the presence of dent topographies and local surface
tractions. In the numerical simulations, the lubrication conditions of the bearing were modelled
by performing the transient Micro-EHL simulations of the rolling contact for different lubricant

film thicknesses.
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The numerical results of the parametric study of the surface stress integral of hybrid bearings
indicated the possibility to represent this quantity using an analytical formulation. It was found
that all numerical results could be approximated well by an exponential function.

Surface mapp‘ingol hﬁtriﬁ Micro-EHL Pressers Mnesions
contacts micro geametry ‘ S
5.
| W"‘

| Pressures and clearances
| from FFT and Micro-EHL l_ MWW
Transient near-surface R :w’“ R
stress field of the contact 9 L .
<R A A

Derivation of the surface i S
fatigue stress integral MU N L e

Fig. 6: Schematic flowchart of advanced Micro-EHL for surface fatigue stress damage

Essentially, this function depends from two main parameters, the relative load P. = P/P, of the
rolling contact and the environmental lubrication factor of the bearing application, neny, = M -

Neont » €Quation (4):

C2 Ca

PP T PP ®

I;= J(as—au.s)CdA ~ ciexp
A

The ¢, ---¢, terms of equation (4) are depending on the environmental condition of the appli-
cation (n.n»), Which can be directly obtained from the lubrication (n;,,) and contamination

(necont) factors, used in the bearing application.
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Fig. 7: Hybrid bearings, index of surface stress as a function of load and environment.

5. Application of the model

The generalized bearing life model of equation (4) can be applied to represent the endurance
test data of Forster [5] and Chiu [6] that have been discussed earlier. The tests were performed
on 7208 angular contact ball bearings. A total of 40 hybrid bearings were tested leading to 12
failures. For the all-steel variant, 32 bearing were endurance tested leading to 21 failures. Ge-
ometrical details of the test sample and related loading and stress conditions used in the en-
durance tests are shown in table 1. A major difference between the two tests is related to the
loading conditions and lubrication environment in which the tests were conducted. In case of
the Forster's endurance tests, the load was heavier, leading to a Hertzian contact pressure of
3.5 GPa for the hybrid bearing variant. Furthermore, the lubrication conditions were good. The

oil circulation system was provided with good lubrication quality and filtration.

Table 1: 7208 size angular contact ball bearings, geometry and loading of the bearings.

Parameter Forster [5] Chiu [6]
Ball diameter mm 12.7 12.7
Number of balls [ 11 9
Pitch diameter mm 60.25 60.25
Nominal contact angle ° 22 18
Axial load kN 22.2 7.56
Hybrid pressure GPa 3.5 2.6
Steel pressure GPa 3.1 2.3
Environmental factor Neny  0.85 0.035
2167321636, am 18012026, 105351 goschtztornhat.
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The GBLM environmental factor resulting from the given running conditions is then 7., =
0.85. This gives rise to a low value of the index of surface stress. Thus under the given loading
conditions, subsurface fatigue controls the performance of the rolling contact. Therefore, the
Forster test operating conditions are of advantage to the 7208 all-steel bearing variant, which
operates at lower Hertzian stress of 3.1 GPa and will generate lower subsurface fatigue dam-
age per over-rolling cycle.

In the case of Chiu’s endurance testing, the applied load was significantly lower leading to a
maximum Hertzian stress of 2.6 GPa for the hybrid bearing variant. The running temperature
of the tests was higher (150 °C) providing a thinner oil film to the bearing. Furthermore, the
tests were conducted with induced raceway defects to reproduce the typical contamination
conditions encountered in many bearing applications. This was achieved by running-in the
bearings for 15 minutes in oil containing 2.5 ppm aluminium oxide particles of 20-micron size.
The resulting GBLM environmental factor that characterizes the given operating conditions is,
in this case, 1.,, = 0.035. This gives rise to a high value of the index of surface stress. In the
case of Chiu’s endurance testing, with the given loading and environmental conditions, the role
of the surface fatigue strength dominates the survival of the bearing. In other words, there is a
high index of surface stress and therefore surface fatigue will control the fatigue performance
of the bearing. The surface stress index specifically developed for hybrid bearings will play
here at the advantage of the fatigue performance of hybrid bearings, compensating for the
higher Hertzian stress (2.6 GPa) present in the ceramic-steel contact.

The running conditions discussed above of the hybrid bearing endurance testing were intro-
duced into in an ad hoc bearing life computation code with the implementation of the general-
ized bearing life model according to equation (2). The life performance of the 7208, all-steel
variant was also computed using an equivalent version of the GBLM as discussed in Morales-
Espejel [7].

The results of the calculated 10% fatigue life corresponding to the different tests and bearing
variants are presented in the Weibull plots of figs. 8 and 9. The predicted endurance lives, in
millions of revolutions, are shown in the plots with vertical lines labelled according to the cor-
responding bearing variant of the calculation.
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Fig. 8: Calculated life of 7208 bearings. Fig. 9: Calculated life of 7208 bearings.

Hertzian pressure of 3.5 and 3.1 GPa (hybrid  Hertzian pressure 2.6 and 2.3 GPa (hybrid
and all-steel respectively) tested with good lu- and all-steel respectively), tested in a chal-

brication [5]. lenging lubrication environment [6]

The examination of the GBLM model results, related to Forster’s test results, are presented in
fig. 8. The plot shows that predicted fatigue lives are set at about the lower end of the 90 %
confidence interval of the 10% failure probability of the endurance test results. This means that
the Forster’s endurance tests validate the GBLM model results with a high degree of statistical
significance. The model results related to Chiu’s endurance tests are presented in fig. 9. In this
case, the GBLM calculated bearing life results are all well below the experimental L1os0% and
thus fully consistent with the experimental observations. The results indicated the ability of the
model to represent well the significantly longer rolling contact fatigue life of the hybrid variant,

despite the higher contact pressure present in the hybrid bearing during the test.

6. Summary and conclusions

The substantial progress in the improvement in ceramics quality for rolling bearings has al-
lowed hybrid bearings to become reliable and performing, this especially in tough environmen-
tal conditions as in case of poor lubrication and/or presence of solid contamination. The fatigue
performance and life rating for these kinds of bearings can now be reliably predicted. The
generalized bearing life model (GBLM) which allows the separation of the surface and of the
subsurface fatigue to the survival of the bearing plays an important role for the realistic predic-
tion of the rating life performance of hybrid bearings.

This model has been applied for demonstration purposes in two series of published endurance

tests, which show counter-intuitive results. In one case (well-lubricated, clean and heavy load)
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the hybrid bearing shows lower performance than its counterpart all-steel bearings, while in
the other case (lighter loaded but poorly lubricated and more contaminated) the hybrid bearing
shows superior performance. It has been shown that the generalized bearing life model
(GBLM) that separates surface and subsurface survival, is able to reproduce these results well.
Thus in conclusion:

e The estimation of the rolling contact fatigue of hybrid bearings requires the separate
accounting of the subsurface fatigue, which is less favorable for hybrid bearings, and
the surface fatigue, which is substantially more favorable in case of hybrid bearings.

e By separating surface and subsurface survival, the generalized bearing life model
(GBLM) can balance the two fatigue damaging mechanisms and provide a fair
description of the RCF behaviour of hybrid bearings.

e Models and related computer tools for this type of calculations have been developed
so that engineers and users at large can now discover and take full advantage of the

unique performance of silicon nitride hybrid bearings.

Nomenclature

A Surface integration area [m?]
c Exponent in the bearing life equation, and constant [
e Exponent in the bearing life equation (standardised Weibull slope) [-]
h Exponent in the bearing life equation, []
Iy, Is Damage integral for the surface, Index of surface stress [-]
Lqo Bearing life rating with 90% reliability [Mrevs]
Lios0y, Median L10 Estimate [Mrevs]
N Number of fatigue stress cycles [
P Equivalent load in the bearing [N]
P, Fatigue load limit of the bearing [N]
u Number of stress cycles per revolution [
S Reliability [
v, Integration volume [m3]
z Coordinate (depth from surface) [m]
Greek Symbols
Niub Lubrication quality factor [-]
Neone  Contamination factor [-]
Neny  ENvironmental factor [
o Fatigue generating stress [Pa]
[ Fatigue limit [Pa]
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Higher efficiency and lifetime improvement for bearings
Dipl.-Ing. Stefan Bill, REWITEC GmbH, Lahnau

Short Abstract

REWITEC® is a medium-sized business that develops an innovative nano- and micro-particle
based surface treatment technology. This technology uses lubricants as a carrier for a
protective and repairing silicon coating in engines, gears and bearings in industry sectors like
WIND ENERGY, INDUSTRY, MARITIME & AUTOMOTIVE. When applying the products
treated machinery, bearings and gearboxes can run better with reduced friction, temperature,

surface roughness and great reliability and durability due to reduced abrasion and wear.

1. Introduction

In the following some of our tribological tests and its results will be presented. By working
closely with research institutes and universities, it is possible to test our products and their
effectiveness on test benches.

In the wind sector in particular, the service life of systems is of central importance, since any
renewal or replacement of system components like bearings entails a substantial investment.
Scientific tests and reports show that using REWITEC® increases smooth running and reduces
wear in bearings and main gears. Adding DuraGear® W100 specially developed for the wind
industry can extend the life of all moving parts right through to the scheduled repowering,
without having to make an additional investment. The special high-temperature grease GR400
has also been applied to main bearings, generator, azimuth and pitch gears for many years.
Not only already stressed systems and components benefit from the surface refinement of
patented silicate formulation, the products can also be used preventively. Because due to
reduced friction and the resulting smoothing of the surfaces, damage can be prevented even
in young systems. The results, like the extended service life of components, removal of
previous damage and the positive impact on bearings and their CMS data, convince not only
owners, operators, technical and commercial managers, but also those companies involved in

the service and maintenance business of wind turbines.

2. REWITEC® - Example of an Application
The gearbox of a GE 1.5sl wind turbine was after operation prophylactically treated against
tribological wear such as micro pitting, and seizing of surfaces. By adding the REWITEC®
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DuraGear® product (DuraGear W100), the effect of the coating concentrate was documented
in the gearbox system. The analysis was documented with the aid of surface imprints before
and after the application of the selected tooth flank. The tooth flank was marked with an oil-
resistant paint, so that it can be found at the same spot later for the second inspection. The
main gearbox in wind turbines converts the speed generated by the rotor system into the
generator required speed. Since the gears are exposed to very large and varying loads it can

come to strong material stresses.

Picture 1: Imprints before the application

The wind turbine was inspected again. Prior to that time, the wind turbine was able to reach
different load conditions. When switching off the drive gear, it was made sure to see the same
marked position again with the tooth flank visible. Then, a second imprint could be taken at the
corresponding tooth flanks of the wind turbine.

Before treatment with REWITEC® there was operational wear visible and in the foot area visible
seizing and stray metallic particle run through marks.

Picture 2: Imprints after the application

The addition of REWITEC® resulted in a significant improvement of the surface roughness.
Stray metallic particle run through and seizure are greatly smoothed out.
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2. Scientific Tests

Scientific studies demonstrate the effectiveness of REWITEC® products and show the
remarkable changes in the application. The following scientific tests and studies clearly
highlight these developments.

2.1 2-Disc Assembly Bench

The Competence Centre of Tribology at the University of Mannheim used the 2-disc test facility
to examine the friction and wear behavior of materials and coatings and the lubricant properties
in loads by rolling. Before adding the coating concentrate the friction force increases steadily.

150

e

114400 13000

Picture 3: Friction measurement performed in Castrol Optigear Synthetic X320

After the substance was added the friction force decreases down to 22% lower friction force
afterwards. At the end of the test it seems that a constant friction force is not reached yet (blue
curve). Test run number two (red curve) shows what happens without adding the REWITEC®
substance. The friction force increases steadily. After 40 hours a constant friction force seems
to be reached. Test run number three (green curve) shows the effectivity of the REWITEC®
substance from the beginning until the 40 hours are reached. The friction force still seems to
decrease. These results show that REWITEC® is able to reduce friction regardless of the

adding time.

2.2 FE-8 Test

The FE-8 test is used to examine lubricating oils and greases to gage their wear and friction
behavior under lubricant and bearing-specific influences. To assess the suitability of the
lubricant to be tested, the friction, the temperature and the wear are determined through the
resulting weight loss of the bearings in the test arrangement. The tests make it possible to
analyze the surface and lubricant structure, as well as the layer reaction. In addition, volume-

based wear can be determined through weight measurement.

The use of REWITEC?® resulted in lighter run marks, a smoother surface and 17 % less wear.
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Picture 4: Bearing examination under a microscope without (left) and with (right) REWITEC®

2.3 False-Brinelling / SNR Test

The Competence Center of Tribology, Mannheim show the influence of the REWITEC®
additive on existing standstill marks. The bearings were pre-damaged in a preliminary test with
very small swivel angles. Then the swivel angle is increased so that the markings are rolled

Plcture 5: Surfaces after 3 hours, hure grease (Ieft), REWITEC®-modified (right)

On the side on which the grease with REWITEC® addition was used, the marks are much less
damaged. The oxidation in the contact point is significantly lower. After the experiment was
repeated, the same positive results could be documented. In the next step, the pre damaging
time was increase from 6 minutes to 1.3 hours. With the standard greases the markings show
a clear oxidation. It can be seen that the marks on average are significantly less damaged
when REWITEC® is added. It hardly recognizes plated wear particles in the contact zone.

3. Results

The innovative technology increases reliability and extends system lifetime by permanently
reducing surface roughness, friction, temperature, and wear. For tribological systems this
means less stress and wear for bearings, a higher efficiency, reliability and availability.
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Prozessuberwachung funktionskritischer Oberflachen in
der Lagerindustrie

Anwendungen und Moglichkeiten der Streulichtmesstechnik

Boris Brodmann, OptoSurf GmbH, Ettlingen;

Dominik Helfrich, Steinbeis Transferzentrum Walzlagertechnik,
Herzogenaurach;

Prof. Dr. Stephan Sommer, Hochschule Wirzburg-Schweinfurt

Abstract:

Die Anforderungen an die Qualitét der Laufbahnflachen von Gleit- und Walzlagern sind in den
letzten 10 Jahren erheblich gestiegen und erfordern Toleranzen, deren Uberwachung
hochprazise Messgerate fir den Nanometerbereich notwendig macht. Gleichzeitig sorgt der
internationale Wettbewerb fiir einen hohen Kostendruck, der einer zeitintensiven
Qualitatssicherung entgegensteht. Es besteht also die Notwendigkeit, diese Messungen so
nah wie mdglich an die Fertigungsprozesse heranzufiihren. Der folgende Beitrag stellt eine
innovative Messtechnik vor, die in den letzten 10 Jahren viele Losungen in diesem Bereich
ermoglicht hat. Die realisierten Anwendungen reichen von der 100%-Bauteilmessung der
Laufbahnwelligkeit mittels Fast Fourier Transformation, bis zur vollflachigen Analyse der
Oberflachenmikrostrukturen von Kugelumlaufspindeln. Die aus der Streulichtmesstechnik
ermittelten KenngréRen der Form und Welligkeit zeigen dabei eine hohe Korrelation zu den
etablierten taktilen Messmethoden. Die aus der Streuindikatrix abgeleitete Information UGber
die Oberflachenmikrostruktur ist gleich dem tribologisch bedeutsamen Hybridparameter RAq
aus der DIN EN4287 dessen traditionelle Messung mittels Tastschnittverfahren geratebedingt
zu groRRen Messwertstreuungen fiihren kann. Unter Laborbedingungen sind beide Verfahren
jedoch sehr gut zu vergleichen, so dass neben den realisieten Anwendungen auch
umfangreiche Untersuchungen an einer gro3en Zahl von Komponenten der Lagerindustrie
prasentiert werden kénnen.

1. Grundlagen der Oberflichenmessung mittels statistischer Kenngrofen

Die Auswahl geeigneter KenngréRen zur Beschreibung technischer Oberflachen gehort bei
der Konstruktion von Hochleistungsbauteilen wie Gleit- und Walzlagern zu den haufig
vernachlassigten  Herausforderungen. Durch den  statistischen  Charakter der
Oberflachenmikrostrukturen, die Vielzahl der mdglichen Fertigungsprozesse, den
unterschiedlichen Aufgaben der zu beschreibenden Funktionen und der Fille an
physikalischen Messverfahren, ist es schwierig mit wenigen KenngréfRen eine hinreichend
zuverlassige Charakterisierung zu realisieren.

Gerade die internationale Normung hat in den letzten 30 Jahren eine grof3e Anzahl von neuen
Parametern kreiert, die jedoch in der uberwiegenden Mehrzahl keinen Einzug in
Fertigungszeichnungen gefunden haben. Hier dominieren weiterhin die einfachen, an ein
bestimmtes Fertigungsverfahren gebundenen Parameter der ISO4287, Ra, Rz und Rmax [1].
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Doch gerade in der Walzlagerindustrie spielen Hochleistungsflachen eine herausragende
Rolle und bendtigen eine prazise Beschreibung. Insbesondere die aufkommende
Elektrifizierung der Mobilitdt lasst die Anforderungen an die Oberflachen der
Walzlagerkomponenten weiter steigen. Dabei kommt der Reduzierung von Gerauschen und
der Verringerung der Reibung eine immer gréRer werdende Bedeutung zu.

Fur die eindeutige Beschreibung akustisch unauffélliger und reibungsarmer Walzlager miissen
also mehrere Oberflacheneigenschaften definiert und toleriert werden. Die Bandbreite der
Anforderungen reicht von der Oberflachenmikrogeometrie, also der Rauheit, bis zu den
langwelligeren Abweichungen der Idealgeometrie, die mittels Fourier Analyse [2] aus dem
Formprofil abgeleitet werden.

Bei der Beschreibung der Rauheit sind die KenngroRen der Amplitudendichteverteilung des
Rauheitsprofils von grofRer praktischer Bedeutung. Der offensichtlichste Parameter ware die
sogenannte rms-Rauheit, die mit

(1)

1
J. z(x)%dx
i=1

als der quadratische Mittelwert des Rauprofils definiert ist. Aus historischen Griinden hat sich
in der industriellen Anwendung der Gleichrichtwert des Signals der Héhen durchgesetzt, der
als Ra-Wert in vielen technischen Zeichnungen zu finden ist.

1
Ra = %flz(x)ldx (2)
0

Beide sind aber nicht dazu geeignet, Aussagen Uber die genaue Verteilung der Héhen zu
machen. Diese Information bietet das dritte statistische Moment der Amplitudendichte, die so
genannte Schiefe oder skewness, die mit dem Rsk

15| 15
x x
() (]
F
plzy)
| Al s
o i -
b
1]
15 | 15
Hoéhenwerte der Mikrogeometrie Amplitudendichteverteilung
w5t 15t
(purmn) (prmn)

ple)

LA o

-1. |
Abbildung 1: a) Oberfliche mit Rq = 0,17um und Rsk = -0,47
b) Oberfldche mit Rq = 0,17um und Rsk = -3,08
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1

Rsk = z(x)3dx 3)

1
Rq3
0
eine Entsprechung in der ISO4287 hat und in der Walzlagerindustrie zunehmend Verbreitung
findet [4].

In Abbildung 1 sind die Rauheitsprofile und die dazugehoérige Amplitudendichtehistogramme
von zwei verschiedenen Oberflaichen zu sehen. Beide besitzen identische Rg-Werte,
unterscheiden sich jedoch sehr deutlich in ihrer Schiefe.

Um eine fir Gleit- und Walzlager glinstige Rauheit zu erzeugen muss sichergestellt sein, dass
die Endbearbeitung der Lagerflachen eine plateauartige Oberflachenstruktur erzeugt. Dabei
definiert die Nulllinie des Rauheitsprofils die ideale geometrische Oberflache. In das Material
hineinragende Riefen werden als Reservoirs fir Schmierstoffe und abrasive Partikel
verstanden, wahrend sich aus dem Profil herausragende ,Profilspitzen” negativ fur den Aufbau
eines dinnen Schmierfilms auswirken [3].

Eine gunstige Verteilung der Rauheitsabweichungen fiir Gleit- und Walzlager sollte also aus
wenigen, kleinen Abweichungen der Hohen in den positiven und gréBeren Abweichungen in
den negativen Bereich des Rauheitsprofils, bei gleichzeitiger Haufung der Hohenwerte um die
Referenzlinie bestehen. Ein kleiner Rg/Ra-Wert kennzeichnet die geringe Streuung der
Hoéhenwerte und ein negativer Rsk-Wert deutet auf einen plateauartigen Charakter der
Oberflache hin der ein giinstiges Einlaufverhalten ermdglicht [5].

Dabei hinterlassen Schleifprozesse eher gaulférmige Amplitudendichteverteilungen
(Abbildung 1a) mit geringer Schiefe, wahrend Oberflachenfinish in Form eines Honprozesses
eine linksschiefe Verteilung mit negativen Rsk-Werten erzeugt (1b). Da bei Gleit- und
Walzlagern der Wunsch nach einer Oberflache mit flacher und plateauartiger Struktur im
Kontaktbereich besteht, kann die Qualitit der Feinbearbeitung p also durch die Einhaltung
kleiner Rq und stark negativer Rsk Werte bewertet werden.

Eine Alternative zu den

4 bereits beschriebenen
Parametern bilden

hybride KenngroéRen, die

einerseits tribologisch

wichtige  Informationen

; ! Uber die Oberflachen
i H . » liefern [3], andererseits
zur Prozessuberwachung
L der Honprozesse ein-

: 4 gesetzt werden kénnen.

e Hybride Parameter be-

s el werten nicht die Hohen-
S A verteilung der Oberflache,
Az sondern deren Steigungs-

r verteilung.
I3 ,f—f/ : 9

In Abbildung 2 ist ein
Abbildung 2: VergréBerung des abgetasteten Profils vergroBerter Ausschnitt

des Profilschnitts und
der abgetasteten Hohenwerte z; zu sehen. Zur Berechnung der Steigung wird der Quotient
aus der Hohendifferenz und der Schrittweite gebildet.
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AZm — Zm+1 ~ Zm (4)
Ax Xm+1 — Xm
Mit diesen Werten kénnen aus den Profildaten analog zu den statistischen Kenngré3en der
Amplitudendichteverteilung Rq, Rsk, etc. weitere Parameter abgeleitet werden, die zusatzliche

laterale Informationen beinhalten. Der quadratische Mittelwert der Profilsteigung berechnet
sich aus der numerischen Ableitung des Profils mit

(5)

Man kann die Steigungen des Oberflachenprofils analog zu den Hohen als Verteilung
darstellen und daraus statistische KenngroRen ableiten. In Abbildung 3 sind die typischen
Histogramme der Steigungen einer

i geschliffen und einer gehonten
!'(?) Oberflache zu sehen. Bei der
gehonten Oberflache ist eine

deutliche Zunahme der Haufung

'

flacher Profilsteigungen
erkennbar, was auf den
zunehmend plateauartigen

Charakter der Oberflache

m* zuriickzufiihren ist.
az i o

Az

Ax - ar Mit der KenngroRe RAq ist also
n[m"') prinzipiell eine Unterscheidung von
Schleif- und Honprozessen
mdglich, insbesondere dann, wenn
aus gauBverteilten Ausgangs-
oberflichen  solche  gefertigt
werden, die Uber eine ausgepragte
I negative Schiefe verfiigen.
i i i Abbildung 4 zeigt drei Beispiele

Az

ax ax aus der Praxis. Untersucht wurden
drei  Zylinderrollen, die  mit

Abbildung 3) Histogramm einer (a) geschliffenen unterschiedlichen Prozessen
und (b) gehonten Oberfléche endbearbeitet wurden. In der

Konfokalmikroskop-Messung sind
die verschiedenen Texturen der Prozesse zu erkennen. Schleifen zeichnet sich durch eine
ausgepragte parallel orientierte Riefenstruktur aus, wahrend das einfache Honen einen
deutlichen Kreuzschliff zeigt. Die optimierte Oberflache des mehrstufigen Honens weist nur
noch wenige, vom Plateau ins Material hineinragende Riefen auf. Im Profilschnitt ist die
ebenfalls deutlich abnehmende

Rautiefe bei zunehmendem Plateau geschliffen | gehont 2x gehont
zu sehen. Die Kennwerte der Ra{um) 0,35 0,08 0,01
vorgestellten Kenngréfien dieser Rz{um) 21 0,57 0,15
verschiedenen  Oberflaichen st Rsk(-) -0.86 132 273
Tabelle 1 zu entnehmen. Aufféllig ist ; ' ’

’ Rdg(® 13,7 43 0,9
dass die Groélenordnungen der al)
OberflachenkenngréfRen bereits im
Nanometerbereich  liegen.  So Tabelle 1
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Abbildung 4. Mikroskop Aufnahmen und Profilschnitte von:

a) geschliffener b) einfach gehonter ¢) mehrfach gehonter
Oberfldche

unterscheidet sich die mittlere Rautiefe Rz von einfach und mehrfach gehonten Flachen nur
noch um 0,4 pym. Um hier eine trennscharfe, fahige Messung mit der traditionellen taktilen
Messtechnik zu gewahrlisten, missen die Messgerdte mit geeigneten Normalen einer
regelmafigen Prifmittelkontrolle unterzogen werden, welche die Fahigkeit der Messtechnik in
diesem feinen Bereich bestatigt [6]. Zusatzlich missen duRere Storeinflisse reduziert werden,
so dass eine Messung in direkter Fertigungsumgebung deshalb nur unter sehr grolem
Aufwand méglich ist. Eine sichere Aussage Uber die Qualitat der Prozesse ist nur im zentralen
Feinmessraum bei idealen Laborbedingungen gewahrleistet. Ist dies der Fall, trennt jede der
in Tabelle 1 gezeigten Parameter die unterschiedlichen Prozessschritte deutlich voneinander.

2. Fourieranalyse des Formprofils zur Beurteilung akustischer Eigenschaften

Zur Vorhersage von Gerauscheigenschaften, die durch harmonische Anregung des Lagers
verursacht werden, eignet sich die Untersuchung des Formprofils mittels Fourieranalyse.
Grundidee ist, dass das Uberrollen von Oberflachenstrukturen das Lager zum Schwingen
anregt. Es wird zwischen einer breitbandigen und einer harmonischen Anregung des Lagers
unterschieden. Dabei wird das Zweitere als deutlich unangenehmer empfunden, da durch die
Anregung einer einzelnen Frequenz das Lager einen einzelnen Ton erzeugt, der zusatzlich
durch Modulation an- und abschwellen kann [2].

In der industriellen Praxis der Walzlagerindustrie werden Form und Welligkeit in der Regel im
Feinmessraum unter idealen Bedingungen auf einem Formtester gemessen. Ein Einsatz in
Produktionsumgebung empfiehlt sich nicht, da sich Umgebungsschwingungen auf die
Messung Ubertragen und sehr leicht zu kostenintensiven Fehlinterpretationen fiihren kénnen.
In Abbildung 5 wird das Formprofil eines geschliffenen Innenrings gezeigt, der eine maximale
Rundheitsabweichung von 1,88 um besitzt. Dabei tragen vor allen Dingen die langwelligen
Anteile zu dieser Formabweichung bei. Fur eine Bestimmung der Rundheit oder des Ar wird
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in der Regel ein Tiefpassfilter eingesetzt, der die hohen Frequenzanteile, also die Welligkeit
und Rauheit eliminiert.

Abbildung 5. Polardiagramm und Amplitudenspektrum eines geschliffenen Innenrings

Zur Bewertung der hohen Frequenzanteile wird das Formprofil mit Hilfe der FFT (fast fourier
transform) einer Fourieranalyse unterzogen. Hier werden weitere dominierende
Welligkeitsbestandteile des Oberflachenprofils dargestellt. Bezlglich der einzuhaltenden
Toleranzen wird der Tatsache Rechnung getragen, dass kirzere Wellenlangen
Lenergiereicher” sind und bereits bei niedrigen Amplituden fiir Auffélligkeiten sorgen kénnen.
Grenzwerte sind nicht linear, sondern exponentiell abfallend, was sehr schnell zu Toleranzen
im zweistelligen Nanometerbereich fihrt.

In Abbildung 5 ist deutlich ein Peak mit der Wellenzahl 233 (d.h. 233 Wellen / Umfang) zu
erkennen, der in seiner absoluten Amplitude nur 0,075um hat, jedoch zur akustischen
Auffalligkeit des Lagers fuhrt. Diese Frequenzanteile, besonders im mittleren und hohen
Frequenzbereich (> 25 Wellen / Umfang) sind haufige Ursache von Reklamationen auf Grund
von Gerauschen [2].

O

Abbildung 6. Polardiagramm und Amplitudenspektrum eines geschliffenen Innenrings
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Werden nach dem Schleifen Honverfahren wie Finishen [7] zur Optimierung der Oberflache
angewendet, fihren diese neben einer feineren Rauheit und einer Verbesserung der absoluten
Formabweichung zu einer Reduzierung der Amplitudenhéhen im Frequenzspektrum, wie in
Abbildung 6 zu sehen ist. Die Fourieranalyse des Formprofils gehort deshalb zu den
Standardverfahren der Qualitatssicherung.

3. Grundlagen der Streulichtmesstechnik

Eine alternative  Mess-
methode zur Erfassung der
Mikrogeometrie feiner
technischer ~ Oberflachen
bietet das in der VDA 2009
beschriebene winkelauf-
geldste Streulichtverfahren.
¢ Es eignet sich besonders
fur  Oberflachen, deren
Einfallende Lichtstrahlen refiektierie Lichisiranlen Funktion eine besonders
glatte Struktur mit niedri-
gen Reibungswerten er-
fordert. [8] Das
Messverfahren beruht auf
dem Prinzip der Licht-
streuung und dem Modell

Plp)

Oberfldche

der Spiegelfacetten.
Abbildung 7. Winkelverteilung und Mikroprofilwinkel einer Abbildung 8 zeigt die zu
rauen Oberfléche Grunde liegende Idee.

Senkrecht auf eine raue
Oberflache einfallende Lichtstrahlen werden an den Mikroprofilwinkeln ¢ der Rauheit reflektiert
[9]. Das so zuriickgestreute Licht wird mit Hilfe einer Fourieroptik in deren Brennebene
Ubertragen. Die hier durch einen Detektor erfasste Intensitatsverteilung entspricht der
Haufigkeitsverteilung der Streuwinkel. Abbildung 8 zeigt die Verhaltnisse einer einzelnen
Spiegelfacette. Trifft ein Lichtstrahlenbiindel senkrecht auf die Oberflache, dann werden die
einzelnen Lichtstrahlen an den sehr feinen Facetten N
reflektiert. Die Geometrie einer Facette wird durch ihren
Winkel 6 oder Gradienten dz/dx beschrieben. Die in
Abbildung 3 dargestellten Steigungen der Oberflache
kénnen demnach vereinfachend als Spiegelfacetten
verstanden werden. Unter Verwendung der einfachen
geometrischen Optik kann so das einfache
Reflexionsgesetz wie in Abbildung 7 gezeigt
angewendet werden. Fiur das gestreute Licht wird so
eine einfache Beziehung zu den Mikrostrukturen der
Oberflache hergestellt. Da bei technischen Oberflachen
in der Regel die Steigungen der Profilflanken keine

groRen Werte aufweisen, kann man annehmen, dass Abbildung 8. Spiegelfacette
0z
— =0 (6)
0x
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ist. Fur den Streuwinkel ¢ gilt dann

@ =20 (7)

und die Varianz der in Abbildung 7 gezeigten Winkelverteilung berechnet sich als die in der
VDA2009[9] beschriebenen Kenngréfie Aqg.

Aq=k- ) (26,~26)-p(26)) (@
i=1

Dabei entspricht 8 dem ersten statistischen Moment und damit dem mittleren Reflexionswinkel
des Strahlenbiindels und p(26;) der normierten Einzelwahrscheinlichkeit einer Winkelklasse.
In Abbildung 9 sind die normierten Verteilungen der Oberflaichen ,gehont* und ,mehrfach
gehont* aus Abbildung 4 zu sehen. Obwohl die Messdaten des Konfokalmikroskops nur aus
einem einzelnen Profilschnitt stammen, zeigt sich die groRe Ubereinstimmung zur Streuwinkel-

p(6) p@) ;
Konfokalmikroskop Konfokalmikroskop
Streulichtsensor Streulichtsensor
0 [} 0 @

Abbildung 9. Vergleich Winkelverteilung optischer und taktiler Messung

verteilung. Verwendet man (8) zur Berechnung des

Ag-Werts, so erhdlt man die Zahlenwerte aus AC! konfokal | ARS
Tabelle 2, die ein hohes Mall an Vergleichbarkeit geschliffen 53,54 62,40
zwischen konfokaler und optischer Messung zeigen. gehont 25,86 30,33
Zu beachten ist, dass bei der Berechnung der | mfgehont 3,36 3,80

Steigungsverteilung des Rauprofils zwingend das Tabelle 1
As-(Tiefpass-)Filter eingesetzt werden muss, da bei abelle

der numerischen Ableitung das Instrumenten- und Umgebungsrauschen stark in das
Messergebnis einflieRen. AulRerdem muss die laterale Auflésung des Messgerates bei der
Interpretation der Ergebnisse berlicksichtigt werden.[3]
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Abbildung 9. Vergleich Amplitudenspektrum optische und taktile Messung
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Neben der Analyse von Mikrostrukturen der Oberflache kann das Streulichtverfahren auch
Aussagen (iber die Makrogeometrie der Oberfléche treffen. Dabei kann 8 als lokale Steigung
des Makroprofils und damit als Ableitung der Form interpretiert werden. Mit bekanntem
Messpunktabstand dx kann durch Integration die absolute Formabweichung des Priflings
ermittelt werden [10].

T
pe) = [ Bcoax )
0

Dieses Profil ist mit den Standardmessungen der taktilen Messtechnik vergleichbar, wie in
Abbildung 10 am Beispiel eines Mehrwellennormals gezeigt. In Abbildung 9 ist das
Amplitudenspektrum der Fourieranalyse von optischer und taktiler Referenzmessung zu
sehen.[10]

e

optische Messung Taktile Messung

Abbildung 10. Vergleich optischer und taktiler Rundheitsmessung

4. Anwendungen der Streulichttechnologie in der Gleit- und Walzlagerindustrie

4.1 Hundert Prozent Messung von Lagerringen

Die Qualitatssicherung der Produktion von Gleit- und
Walzlagern findet heute Uberwiegend in den
Feinmessrdumen der Unternehmen statt. Dabei steht
die Einhaltung kleinster Toleranzen bei hohen
Stuckzahlen und kurzen Taktzeiten im Vordergrund.
Wegen der langen Wege und der langen Messzeiten
der traditionellen Messverfahren werden lediglich
Stichproben entnommen, um die Stabilitat der
Fertigungsprozesse zu Uberwachen. Zeitlich begrenzte
Storungen innerhalb des Prifzyklus kénnen dabei leicht
Ubersehen werden. Hier ware eine merkmalsbezogene
Prozessuberwachung direkt in der Linie von groflem
Vorteil. Abbildung 11 zeigt den Streulichtsensor in
einem linienintegrierten Priifautomaten fur die 100%-
Uberwachung der Laufbahn von AuBenrinngen. Mit

Abbildung 11. M i
bbildung 1. Messautomat it ier Periskopoptik wird die Laufbahn hinsichtiich
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Auffalligkeiten der Form- als auch
der Rauheit Uberwacht.
Abbildung 12 =zeigt typische
Fehler, die in der Serienfertigung
von Kugellagern auftreten
koénnen. Wird die Laufbahn nicht
komplett ausgehont, so kdnnen
lokal Bereiche auftreten, die im
Kontaktbereich  Kugel/Laufbahn
Reste der Schleifstruktur
aufweisen. Liegen diese Stellen
im Kontaktbereich der Walz- Laufbahnstelle

korper, besteht eine hohe

Wahrscheinlichkeit fir ein gerduschauffalliges Lager. Bei Stichprobenkontrollen lassen sich

A Ag = Profil Kugellaufbahn

Ergebnisse Streulichtmessungen
e e e e e e e e ettt o
gehont
360

FATY, P
£

| TR W
i e
| Prozessfehler

360"

Ag

Streulichtmessung in der Kugellaufbahn mit dberlappenden
Messflecken

PN i it et ot S Mt Wi

geschiiffen
360%

Abbildung 13. Messaufbau Innenring mit Streulichtsensor(links),

Aq-Profile einer gehonten, nicht komplett gehonten und geschliffenen Laufbahnstelle
diese Fehler nur durch groBen Zufall entdecken. Zum einen ist nicht jeder Ring betroffen, zum
anderen tritt der Fehler lokal und nicht tiber den Umfang der Laufbahn auf. In Abbildung 13 ist
der Messaufbau des Streulichtsensors zu erkennen. Uber den Umfang verteilt werden 1024
Uberlappende Streulichtmessungen durchgefiiht. Die dabei ermittelten Ag-Werte sind in den
Messdiagrammen der selben Abbildung zu sehen. Jeder Punkt représentiert eine einzelne
Rauheitsmessung. Uber den Umfang verteilt bilden sie das Aq-Profil. Bei gut gehonten
Oberflachen liegen die Ag-Werte zwischen den beiden roten Toleranzgrenzen. Geschliffene
Ringe weisen Ag-Werte auf, die deutlich darlber liegen. Treten lokal Stellen mit schlechter
Honung auf, werden diese deutlich erkannt. Ahnliche Ergebnisse erhalt man, wenn die Form
des Rings ausgewertet wird. Abbildung 14 zeigt Rundheitsdiagramm und Amplitudenspektrum
des Rundheitsprofils eines nicht durchgehonten Lagerrings. An der Position mit
Restschleifstruktur erkennt man im Rundheitsprofii die lokale Welligkeit. Im
Amplitudenspektrum macht sich dieser Fehler ebenfalls bemerkbar, so dass eine abfallende
Toleranzkurve diesen Ring bei einer 100% Kontrolle als n.i.O. bewertet und ausgeschleust
hatte. Der in Abbildung 11 gezeigte Messautomat bendtigt fir die Messung und Bewertung
eines Lagerrings weniger als eine Sekunde. Grundvorraussetzung ist eine geeignet gereinigte
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Oberfléche, die aber nicht zwingend durch einen Waschprozess erzeugt werden muss. Ein
diinner, homogen Uber die Oberflache verteilter Olfilm stért die Messung nicht.

o

FFT gehont mit Fehler

‘Wellenzahl

250

Abbildung 14. Rundheitsprofil und FFT eines nicht komplett gehonten Innenrings

4.2 Welligkeitsmessung von Vierpunktlagern in Kugelgewindetrieben

In EPS-Servolenkungen werden heute in
der Regel Kugelgewindetriebe verbaut.
Dabei ist die Qualitdt der Laufbahnflachen
mitentscheidend fir das Gerduschverhalten
der Lenkung. Von  entscheidender
Bedeutung ist neben der Geometrie auch
die Welligkeit der Laufbahn um den
Druckpunkt. Hier werden Finishprozesse
eingesetzt, um die bei den Vorprozessen
entstehenden Welligkeiten zu eliminieren.
Eine groRe Herausforderung spielt dabei
das unterschiedliche Verhalten des Lagers
unter Last. Falls der Finishprozess nur
einseitig stattgefunden hat, ist eine sinnvolle

Abbildung 15. Welligkeitsmessung an KGT

Beurteilung durch Koordinatenmesstechnik nicht mehr gegeben, da die Antastung in der Regel
an beiden Flanken erfolgt. Die Streulichtmessung ist in der Lage, durch Schwenken des
Sensors an beiden Flanken die Welligkeit eindeutig zuzuordnen. Abbildung 15 zeigt den

Messaufbau fiir Kugelgewindetriebe.
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5. Zusammenfassung

Die hohen Anforderungen an Gleit- und Walzlager durch die aufkommende Elektrifizierung der
Mobilitat stellt die Industrie vor groRe Herausforderungen. Toleranzen von Rauheit und
Welligkeit bewegen sich im hundertstel Mikrometerbereich. Oberflachenrauheiten lassen sich
sehr gut durch statistische Kenngréfien der Amplitudendichte- und der Winkelverteilung
beschreiben, wahrend anregende Welligkeiten im Amplitudenspektrum der Fourieranalyse
des Formprofils zu finden sind. Streulichtmesstechnik liefert eine rtckfihrbare Messtechnik,
die eine statistische RauheitskenngroRe Ag ermittelt, mit der man sehr gut verschiedene
Fertigungsverfahren trennen kann. Gleichzeitig wird Uber die Integration der Makrosteigung
ein Formprofil erstellt, das zur Formanalyse wie Rundheit und Fourieranalyse eingesetzt
werden kann. Die Technologie ist robust, schnell, beriihrungsfrei und kann in Fertigungslinien
zur 100%-Uberwachung der Produktion eingesetzt werden.

[1] Seewig, J., Wiehr, C. u. Groger, S.: Charakterisierung technischer Bauteiloberflachen.
Stand der Oberflaichenmesstechnik heute. Metrologie in der Mikro- und Nanotechnik 2011.
Messprinzipien - Messgeréate - Anwendungen; 4. Fachtagung, Erlangen, 25. und 26. Oktober
2011. Dusseldorf: VDI-Verl. 2011, S. 159-171

[2] Hutzler, M.: Anwendung der harmonischen Analyse in der Walzlagerfertigung, VDI
Wissensforum, 2016

[3] Bodschwinna, H.: Oberflichenmefitechnik zur Beurteilung und Optimierung
technischer Funktionsflachen, Aachen, Shaker Verlag, 2000

4]  1S04287

[5] Stout, K.J. et al. :Analytical Techniques in Surface Topography and their application to
a Running-In Experiment., Wear 43, 1977, S. 99-115

[6] Bodschwinna, H., Hillmann W., Oberflachenmeftechnik mit Tastschnittgeraten in der
industriellen Praxis, Berlin, Beuth-Kommentare 1992

[7] Riedel, W. Kurbelwellenfinish mit engsten Lagerabstanden, Velbert, Schleifen und
Polieren 6/2017

[8] Brodmann, R., Allgduer, M.: Comparison of light scattering from rough surfaces with
optical and mechanical profilometry in surface measurement and characterization. In: Proc.
SPIE, vol. 1009, pp. 111-118 (1988)

9] VDA2009 Geometrishe Produktspezifikation, Winkelaufgeldste Streulichtmethode,,
Definition, Kenngréfen und Anwendung. 2010/01

[10] Brodmann, B.: Optische Form und Welligkeitsmessung im Nanometerbereich, VDI
Wissensforum, 2016
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Neuartige Methode zur Anomalien- oder
Schadenfritherkennung im Antriebsstrang

Dipl.-Ing. Achille Fabien Nkwitchoua Djangang,
VDEh-Betriebsforschungsinstitut, Disseldorf

1. Kurzfassung

Es wird eine aktive Messmethode vorgestellt, die definierte elektrische Signale in Lager und
Getriebe einspeist, um deren Zustand zu analysieren. Dabei lassen die elektromagnetischen
Eigenschaften des Schmiermittels einen direkten Riickschluss auf die Beschaffenheit der
Komponenten und deren Ausfallwahrscheinlichkeit vorherzusagen. Seit ihrer Erfindung bis
heute spielen die Maschinen auf unzéhligen Feldern, unter anderem im Bereich der Produktion
und des Transportsektors, eine tragende Rolle. Aus diesem Grund ist heute ein Leben ohne
Maschine nicht mehr vorstellbar. Angesichts der Bedeutung der Rolle, die die Maschinen spie-
len, ist eine standige Uberwachung ihrer guten Funktionsweise unerlasslich. Dies ist der
Grund, warum verschiedene Methoden zur Uberwachung von Maschinen entwickelt wurden,
um ihre Wartungsbedingungen zu verbessern. Jeder Ansatz versucht so gut wie méglich den
praventiven Spielraum vor einem méglichen Problem zu verlangern.

Der Vortrag stellt kurz die aktuellen Methoden zur Uberwachung von Anomalien und Schaden
an Antriebsstrangen und deren Vorwarnzeit vor. Dabei wird die neue Methode prasentiert und
Uber eine Prifung der Funktionstuchtigkeit und neue Erkenntnisse des neuen Verfahrens dis-
kutiert.

1. Einleitung
Ohne Maschinen ware heutzutage eine industrielle Produktion nicht denkbar. Lager, Getriebe
und Antriebe sind Maschinenkomponenten von zentraler Bedeutung. Sie befinden sich in
samtlichen bewegten Systemen mit rotierenden Achsen, beginnend mit Fahrzeugantrieben,
Getrieben, Uber Pumpen bis hinzu zu Walzen in der Umformtechnik. Kurzum bilden sie ein

wichtiges Ruckgrat der industriellen Produktion.

Ein plétzlicher Ausfall von Lagern oder Getrieben ist oft gleichbedeutend mit dem Stillstand

ganzer Fertigungsstralen und der daraus entstehende Schaden immens.
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Steht eine Produktion wegen eines defekten Lagers still, so kommt es nicht nur zu Verzdge-
rungen, welche fir sich gesehen bereits sehr teuer sind, vielmehr kénnen Produkte auch direkt
geschadigt werden. Angesichts der wichtigen Rolle, die Lager und Getriebe fiir Produktions-
strallen spielen, wurden in der Vergangenheit bereits vielfaltige Methoden entwickelt, um
Schéaden im Voraus zu erkennen. Somit existieren mehrere Methoden mit zwei besonders
wichtigen Eigenschaften: eine mdglichst lange Vorwarnzeit und eine einfache Implementie-

rung der Methoden an die zu uberwachende Maschine.

Die neue Methode sollte nun eine moglichst friihzeitige Detektion von Anomalien an La-
gern und Getrieben erméglichen. Der Sensor prift dabei aktiv und hoch-prazise den
Schmiermittelzustand. Dazu werden Spannungssignale in das Lager eingespeist und wieder
ausgelesen. Aus den ausgelesenen Spannungssignalen sowie der tribologischen und physi-
kalischen Eigenschaften der Maschine lasst sich schlief3lich eine Information tiber den Zustand
des Schmiermittels ableiten. Bild 1 zeigt eine Klassifizierung von Methoden zur Antriebstrang-
Uiberwachung mit ihrer Vorwarnzeit. Diese Vorwarnzeit hangt maRgeblich von der Schadener-
kennungsmethode und ihrer Empfindlichkeit ab. Die neue Methode, die hier prasentiert wird,
hat nicht nur den Vorteil einer Erhéhung der Vorwarnzeit, sondern kdnnte auch zur Prifung

von Fehlern sogar bei neuwertigen Maschinen beitragen.
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Bild 1: Klassifizierung von Methoden zur Anomalie- und Schadendetektion im

Antriebsstrang mit deren Vorwarnsignalzeit wahrend deren Lebensdauer
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2. Stand der Wissenschaft
Bis heute basiert die Antriebsstrangiiberwachung hauptséachlich auf 4 Analysemethoden. Als
erste ist die meist verbreitete Frequenzanalyse (messbare Schwingungen), wobei konstruk-
tivbedingten Vorzugsfrequenzen von unerwiinschten Frequenzen (Schadenfall) unter-
schieden und liberwacht werden [1], [2]. Ein weiteres Verfahren mit der Frequenzanalyse
ist das Stator-Stromanalyse-Verfahren [3], das das Statorstromspektrum nutzt. Die
zweite ist die Akustikanalyse (Emission von Gerduschen), die Mikrophone nutzt, um den
Zustand der Maschine ab einem gewissen Schadensgrad zu liberwachen [10], [4]. Als drittes
Uberwachungsverfahren nutzt die Temperaturanalyse den Temperaturanstieg, der durch ei-
nen voranschreitenden Lagerschaden verursacht wurde [5], [6]. Die letzte eine der altesten
Uberwachungsmethoden ist die Schmierstoffanalyse, wobei das Schmiermittel im Hinblick
auf Fremd- oder Metallpartikel untersucht wird, die auf Schadigung hinweisen kénnten [7], [8],
[9]. Das Buch von Haris [10] gilt als Standardwerk beziiglich Analysetechniken von Lagern
(und Getrieben). Das neue Verfahren, das hier prasentiert wird, unterscheidet sich von den
obengenannten Methoden durch die zusatzliche Intelligenz (Software) und die hochprazise

Messauflésung.

3. Methode
Der Schmierstoff im Antriebsstrang hat die Aufgabe Reibungen oder Kontakte im Lager oder
im Getriebe zu vermeiden. Schmierstoffe sind temperaturabhangig und sind nicht nur durch
ihre tribologischen Eigenschaften wie Reibungsminderung oder Viskositat gepragt, sondern
besitzen gleichermalen charakteristische elektrische Eigenschaften. Eine Anderung des
Schmierstoffzustands enthilt daher viele Informationen liber den Gesamtzustand und
die Gesundheit der Maschine selbst. Durch die Einspeisung von geeigneten Spannungs-
signalen in das Priifobjekt (z.B. ein Lager wie in Bild 2) lasst sich den Zustand des Priifob-
jektes durch die Messung der resultierenden Spannung ermitteln. So ist die gemessene Span-
nung eine Funktion des Lagerzustands (Aktuelle Impedanz Bild 2). Uber geeignete Algorith-
men kann somit die gemessene Spannungsanderung analysiert und letztlich der Zustand der
Maschine bewertet werden. Aus [11] und [12] I&sst sich ableiten, dass das Lager durch seine
parasitaren elektrischen Eigenschaften als komplexe variable Impedanz zu betrachten ist
(hauptsachlich als Kondensatoranordnung). So werden in dieses Verfahren die Abweichungen
der elektrischen Eigenschaften durch Abnutzung oder Konstruktionsfehler benutzt, um den

Zustand der Maschine zu ermitteln.
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Lager als Probe

Messauswertung durch
spezielle Methoden und
Algarithmen

Einspeisung und Messung von
hochfrequenten speziellen
Spannungssignalen

Zy,Z3: Tmpedanzen
2. Zo=f| Lagereustand)

Bild 2: Lésungsansatz zur Lageriiberwachung mit dem neuen Verfahren

4. Erkenntnisse Zusammenfassung und Ausblick
Zur Priifung der Funktionstiichtigkeit der neuen Uberwachungsmethode wurden zwei Lager
von gleichem Typen als Probe verwendet (ein intaktes Lager und ein defektes, d.h. unge-
schmiertes Lager). Ein Spannungssignal mit einer Amplitude von 2V (2V,-2V) wurde als Refe-

renzsignal benutzt.

[ urgescrenenes Lage:
I wtaktes Lager

Haufigheit

3 3
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Bild 3: Histogramm zum Vergleich der Haufigkeit der vorhandenen Spannungsbereiche bei
dem intakten (griin) und dem ungeschmierten Lager (rot) in der Bremsphase mit 10%
der Nennfrequenz
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Bild 3 zeigt ein Histogramm, das die Unterschiede zwischen beiden Lagerzusténden darstellt.
Beide Lager befanden sich am Anfang der Versuche im neuen Zustand und wurden in einem
Betriebszustand mit 10% der Antriebnennfrequenz betrieben. Die y-Achse und die x-Achse
reprasentieren die Haufigkeit der gemessenen Spannungsbereiche bzw. die vorhandenen
Spannungsbereiche. Die vertikale blaue Linie reprasentiert die Amplituden der Referenzspan-
nung. Die vertikalen griinen und roten Linien reprasentieren die Mitte des Spannungsspektrum
fir beide Lager. Die griinen und roten Pfeile zeigen die Verschiebungsstérke und die Verschie-
bungsrichtung von den Amplituden der Referenzspannung. Festzustellen sind die unterschied-
lichen Arten der Spannungsverschiebungen im Vergleich zur Referenzamplitude (2V) und die
Unterschiede bei der Amplitude der Haufigkeiten sowie die unterschiedlichen Spektrum-For-
men der vorhandenen Spannungen. In dem angemeldeten Patent [13] wird das Verfahren
ausflhrlich prasentiert. Alle diese Erkenntnisse ermdglichen einen klaren Verhaltensunter-
schied zwischen den intakten und ungeschmierten Lager durch die Methode festzustellen.
Weitere Untersuchungen sind fiir die nachsten Jahren geplant, um diese neue Uberwachungs-

methode robuster zu entwickeln und die Vorwarnzeit bis zum Maschinenschaden zu erhéhen.
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Walzlager als potenzielle Ziindquellen in explosions-
gefahrdeten Bereichen

Dr.-Ing. T. Guthmann, Prof. Dr.-Ing. habil F. Engelmann,
Dr.-Ing. S. Herbst, Wirtschaftsingenieurwesen,
Ernst-Abbe-Hochschule Jena

Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird auf den Einsatz von Walzlagern in explosionsgefahrdeten Atmo-
spharen und den damit verbundenen Risiken eingegangen. Hierbei wird insbesondere auf die
Problematik der Fehlerbetrachtung fir den Einsatz in gelegentlich beziehungsweise haufig
auftretenden explosionsgefahrdeten Gas- oder Staubatmosphéren hingewiesen.

Weiterhin wird ein mégliches Prifverfahren zur Ermittlung von wichtigen Auslegungsparame-

tern kurz vorgestellt.

1. Einleitung

Walzlager als Standardbauteile zur beweglichen Lagerung von Bauteilen werden heutzutage
in praktisch allen technischen Bereichen eingesetzt. Der Einsatz in explosionsgefahrdeten Be-
reichen stellt hierbei besondere Anforderungen an die Auslegung der Lager.

Lasst sich das Auftreten von explosionsfahigen Atmosphéren nicht vermeiden, so ist die Ziin-
dung dieser zu verhindern. Falls dies nicht mdglich ist, muss die Auswirkung der Explosion auf
ein fur Mensch und Maschine unschéadliches MaR beschrankt werden. Die Ziindung derartiger
Atmospharen kann unter anderem durch Schlagfunken oder heilRe Oberflachen erfolgen. Aus
diesem Grund dirfen in explosionsgeféahrdeten Bereichen keine Komponenten installiert wer-
den, die Schlagfunken erzeugen oder heile Oberflachen aufweisen.

Wahrend Walzlager im normalen Betrieb keine Schlagfunken erzeugen, kann die Erwdrmung
der Lager in Abhangigkeit von der Belastung und der Einbausituation einen kritischen Betriebs-

zustand in explosionsgefahrdeten Bereichen hervorrufen.
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2. Explosionsgefiahrdete Bereiche

Bereiche in denen zlindfahige Staub- oder Gasatmosphéren auftreten kénnen, werden nach
der EU-Richtlinie 1999/92/EG [1] in insgesamt sechs unterschiedliche Zonen eingeteilt, so
dass sich in Abhangigkeit von der Wahrscheinlichkeit des Auftretens fiir Staub- oder Gasat-
mospharen jeweils drei Zonen ergeben, siehe Tabelle 1.

Je groRRer die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der potenziell gefahrlichen Atmosphéare ist,
umso hoéher sind die Anforderungen an Gerate, welchen in diesen Bereichen eingesetzt wer-

den sollen.

Tabelle 1: Einteilung der explosionsgefahrdeten Zonen nach EU-Richtlinie 1999/92/EG [1]

Brennstoff
L Einsetzbare Ge-
Haufigkeit des Auftretens Gase, Dampfe, . .
Staub ratekategorie
Nebel
Bereiche in denen standig, uber ei-
nen langen Zeitraum oder haufig 0 20 1G, 2G, 3G
mit einer explosionsfahigen Atmo- 1D, 2D, 3D
sphare zu rechnen ist.
Bereiche in denen sich gelegent-
i 2G, 3G
lich eine explosionsfahige Atmo- 1 21
2D, 3D
sphare bilden kann.
Bereiche in denen bei Normalbe-
trieb im Regelfall keine oder nur 5 2 3G
sehr kurzzeitig eine explosionsfa- 3D
hige Atmosphare auftritt.
) Gerate der Kategorie xG sind fiir den Einsatz in gasformigen Atmospharen und Geréte
der Kategorie xD fur staubférmige Atmospharen geeignet.

Gerate der Kategorie 3 verfligen Uiber ein normales MaR an Sicherheit und stellen im Normal-
betrieb keine Ziindquelle dar. Gerate der Kategorie 2 verfligen uber ein hohes MaR an Sicher-
heit und weisen auch bei zu erwartenden Stérungen (einfacher Fehlerfall) keine Ziindquelle
auf. Das hochste MaR an Sicherheit weisen Gerate der Kategorie 1 auf. Bei diesen darf auch
bei seltenen Stérungen (beispielsweise zwei gleichzeitig auftretenden Fehlern) keine potenzi-

elle Zindquelle entstehen.
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Die entsprechenden Sicherheitsanforderungen an die einzelnen Geratekategorien wirken sich
hierbei sehr stark auf die Auslegung und Dimensionierung der einzelnen Komponenten aus.
Sind in den einzelnen Geraten Walzlager verbaut, sind diese konstruktiv so zu gestalten, dass
sie keine potenzielle Zindquelle darstellen. Insgesamt sind in der EN 1127-1 [2] 13 mdgliche
Zindquellenarten aufgelistet, wobei fur Walzlager in erster Linie heilRe Oberflachen oder me-
chanisch erzeugte Funken als Ziindquelle in Frage kommen.

Wahrend im Normalbetrieb mechanisch erzeugte Funken im Regelfall nicht auftreten, erwar-
men sich die Lager teilweise recht deutlich, so dass die auftretende Oberflachentemperatur
fur eine Zindung der explosionsfahigen Atmosphare ausreichend ist. So ist bei schwefelkoh-
lenstoffhaltigen explosionsfahigen Atmospharen bereits bei einer Oberflachentemperatur von
85 °C mit einer Zliindung zu rechnen.

Sollen die Lager in explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 2 beziehungsweise 22 einge-
setzt werden, ist durch konstruktive MaRBnahmen sicherzustellen, dass die entsprechende
Zundtemperatur im Normalbetrieb nicht Gberschritten wird. Dies geschieht im Regelfall durch
eine entsprechende Dimensionierung der Lager, wobei fiir die thermische Auslegung der La-
ger im Normalbetrieb mehrere Berechnungsansatze verfligbar sind, siehe [3], [4], [5], [6].

Da fir den Einsatz in den Zonen 1 beziehungsweise 21 neben dem Normalbetrieb zusatzlich
die zu erwartenden Stérungen zu betrachten sind, ist auch die Lagererwarmung bei einem
Lagerdefekt wie beispielsweise vorzeitiger Verschleil® oder mangelnde Schmierung zu berick-
sichtigen. Die Auswirkung der zu beriicksichtigenden Lagerdefekte auf die Erwarmung ist ak-
tuell jedoch nur unzureichend erforscht, so dass in der Praxis bei hoch belasteten Lagern oft-
mals eine Temperaturiiberwachung installiert wird, welche die Anlage bei unzulassiger Erwar-
mung abschaltet.

Ist ein Einsatz in der Zone 0 beziehungsweise 20 erforderlich, muss neben dem Defekt am
Lager selbst auch der Ausfall eines Uberwachungssystems beriicksichtigt werden, so dass die
geforderte Sicherheit im Regelfall durch ein redundantes Uberwachungssystem gewéhrleistet
wird.

Der Einsatz der Uberwachungssysteme zur Gewahrleistung der entsprechenden Sicherheit im
Sinne des Explosionsschutzes fiihrt unter Umstanden zu einer erheblichen Steigerung der
Bauteilkosten. Im Gegenzug lieBen sich diese senken, wenn durch einen entsprechenden Be-
rechnungsansatz zur thermischen Lagerdimensionierung, welche auch den Einfluss der zu
erwartenden Defekte berlcksichtigt, die Lagertemperatur im Fehlerfall hinreichend genau be-
stimmt werden kann. In diesem Fall kdnnten die Lager derart dimensioniert werden, dass

selbst im Fehlerfall keine potenzielle Ziindquelle entsteht.
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3. Ziele

Im Rahmen des vorgestellten Projektes wird untersucht, wie sich einzelne Defekte an Walzla-
gern auf die Betriebstemperatur des Bauteils auswirken. AnschlieBend sollen anhand der ge-
wonnenen Ergebnisse entsprechende Berechnungsansétze abgeleitet werden. Diese solle es
dem Konstrukteur ermdglichen, in einem relativ friihen Entwicklungsstadium die Auswirkung
der zu erwartenden Fehler zu berlicksichtigen und darauf aufbauend die notwendigen Gegen-

malnahem zu treffen.

4. Methoden

Die Untersuchungen finden an einem eigens entwickelten Versuchsstand an der Ernst-Abbe-
Hochschule Jena statt. Der Versuchsstand ermdglicht in erster Linie die Bestimmung der La-
gertemperatur in Abhangigkeit der Belastung. Hierfir werden sowohl taktile als auch beriih-
rungslose Messverfahren wie beispielsweise die Infrarotthermografie eingesetzt.

Die Uberwachung der auftretenden Schwingungen gibt zusétzlich einen Aufschluss iiber den
mechanischen Zustand des zu prifenden Lagers.

Im Fokus der Untersuchungen stehen hierbei zunéchst einreihige Rillenkugellager, welche be-
reits Schaden, wie beispielsweise einen fortgeschrittenen Verschleil3, Korrosion, Abdriicke in
den Laufflachen durch eine unsachgemafie Montage oder eine Uberlastung aufweisen oder
aufgrund mangelnder Schmierung auRerhalb ihrer Spezifikation betrieben werden.

Durch die Auswertung der hierbei auftretenden Lagerbetriebstemperaturen I&sst sich die Aus-
wirkung der einzelnen Defekte auf die Lagertemperatur sowohl qualitativ als auch quantitativ

ermitteln.

5. Ergebnisse

Erste Ergebnisse zeigen erwartungsgemal, dass die Temperaturen der Lagersitze auf der
Welle und im Gehause einen entscheidenden Einfluss auf die Temperatur des Lagers ausiiben
und generell die Lagertemperatur mit zunehmender Belastung ansteigt.

Aufgrund der erst kurzen Projektlaufzeit ist zum aktuellen Zeitpunkt keine allgemeingiiltige
Aussage Uber das Temperaturverhalten der beschadigten Lager mdglich, es deutet sich je-
doch an, dass die Temperatur bei fortschreitendem Verschlei® und mangelnder Schmierung
nennenswert ansteigt, womit unter ungiinstigen Umstanden das Lager zu einer potenziellen
Zindquelle werden kann. Besonders hervorzuheben ist an diesem Punkt, dass bei einzelnen
Messungen ein Temperaturanstieg kurzzeitig nach dem Anhalten des Lagers verzeichnet wer-

den konnte. Dieses Verhalten ist jedoch zum aktuellen Zeitpunkt nicht restlos geklart, hat aber
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einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die Festlegung einer kritischen Abschalt-

schwelle fir den sicheren Betrieb in explosionsgefahrdeten Bereichen.

6. Ausblick

In weiteren Messungen soll die Datenbasis erheblich erweitert und auf andere Lagerbauarten
ausgebaut werden, so dass eine statistisch gesicherte Auswertung tUber das Temperaturver-
halten der geschadigten Lager méglich ist. AnschlieRend soll, gemaR der Zielsetzung des Pro-
jektes, aus den Messergebnissen ein entsprechender Berechnungsansatz abgeleitet werden,
welcher eine gesicherte Abschatzung der maximal zu erwartenden Lagertemperatur im einfa-
chen Schadensfall ermdglicht.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen ist in einem zweiten Schritt geplant, den Einfluss von
konstruktiven oder fertigungstechnischen Fehlern wie zu grofle Wellenschiefstellungen, feh-
lerhafte Belastung oder falsche Passungen auf das Temperaturverhalten der Walzlager zu

ermitteln.

[1] Richtlinie 99/92/EG:1999-12, Richtlinie 1999/92/EG Mindestvorschriften zur Verbesse-
rung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explo-
sionsfahige Atmosphéren gefahrdet werden kénnen

[2] Norm EN 1127-1:2011, Explosionsfahige Atmospharen-Explosionsschutz-Teil 1:
Grundlagen und Methodik

[3] Schleich, T. J., Temperatur- und Verlustleistungsverhalten von Walzlagern in Ge-trie-
ben, Technische Universitat Miinchen Diss. 2013

[4] Baalmann, K.: Ein Verfahren zur Bestimmung der stationaren Betriebstemperatur von
Walzlagerungen, Universitat Hannover Diss. 1994

[5] Zenker, L.: Numerische Analyse der transienten Temperatur- und Spannungsvertei-
lung in schnell laufenden Kugellagern, Technische Universitat Diss. 1998

[6] Palmgren, A.: Grundlagen der Walzlagertechnik, 3. Neubearbeitet Auflage, Stuttgart:
Franckh Verlag 1964

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
m

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019 353

Lebensdauersteigerung von Walzlagern durch eine
hochproduktive Hartbearbeitung

Festwalzen ermoglicht neue Ansitze fiir die Fertigung von
Walzlagern

Dr.-Ing. Oliver MaiB, ECOROLL AG Werkzeugtechnik, Celle

Kurzfassung

Die Randzoneneigenschaften haben einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer von
Bauteilen. Dies wurde in der Vergangenheit durch unzéhlige wissenschaftliche Beitrage be-
statigt und ist dartber hinaus auch in der Industrie eine anerkannte Methode. Durch den Fer-
tigungsprozess Hartdrehwalzen kénnen die notwendigen Druckeigenspannungen eingebracht
werden, um die Lebensdauer um 150 % steigern zu kénnen. Gleichzeitig ist der Prozess ge-

genlber einer Referenzprozessschritte 38 % produktiver.

Abstract (optional)

The surface integrity is crucial for the fatigue lifetime of parts, as for example roller bearings.
The benefits of compressive residual stresses have been shown a lot in past. The innovative
hart machining operation hard turn-rolling leads to high compressive residual stresses to in-
crease the fatigue lifetime of about 150 %. Compared to a reference process chain the produc-

tivity can be increased by 38 %.

1. Einleitung

Als eines der am héaufigsten eingesetzten Konstruktionselemente nehmen Walzlager eine be-
deutende Rolle im Maschinenbau ein. Weltweit werden sie jahrlich millionenfach verwendet,
wodurch auch ihre Bedeutung fiir den Ressourceneinsatz herausragend ist. Ein wesentlicher
Hebel im Bereich der Ressourceneffizienz ist die Steigerung der Walzlagerlebensdauer,
wodurch zum einen weniger Lager eingesetzt werden mussen, bzw. die geforderte Lebens-
dauer durch einen deutlich geringeren Materialanteil erreicht wird.

Ein bedeutender Ansatz hierzu ist die belastungsangepasste Auslegung der Oberflachen- und
Randzoneneigenschaften. Als Oberflacheneigenschaft wird die Oberflachentopografie be-
zeichnet. Die Randzoneneigenschaften umfassen alle Materialeigenschaften, die durch den

Fertigungsprozess unterhalb der Oberflache beeinflusst werden. Hierzu zahlen beispielsweise
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die Harte, der Gefligezustand oder die Eigenspannungen. Gerade letztgenannte sind wesent-
lich fir die Lebensdauer von Bauteilen verantwortlich [1].

Der positive Einfluss von Druckeigenspannungen auf die Walzlagerlebensdauer wurde in der
Vergangenheit vielfach wissenschaftlich belegt [2, 3, 4]. So hat Hacke et al. Im Rahmen eines
FVA-Projekts zeigen kénnen, dass sich Walzlager durch eine Einlaufphase mit einer erhéhten
Lagerlast fur den spéateren Einsatz trainieren lassen (Lebensdauersteigerung um 80 %). Im
Rahmen eines offentlich geférderten Grundlagenprojekts (DFG SPP1551) konnte von Neu-
bauer ein Lebensdauermodell aufgestellt werden, in welchem der aufgezeigte Effekt berlick-
sichtigt werden konnte [3].

Fertigungsverfahren haben unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Oberflachen- und
Randzoneneigenschaften. Die aktuelle Prozesskette mit einer geometrisch unbestimmten Zer-
spanung in der Hartbearbeitung ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten anderen Verfahren
heute Uberlegen. Alternative Verfahren, wie das Hartdrehen, kénnen bei GroR3lagern dagegen
sehr wirtschaftlich eingesetzt werden. Allerdings wird auch hier ein abschlieRender Schleifpro-
zess eingesetzt, um negative Randzoneneigenschaften aufgrund des Werkzeugverschleiles
zu eliminieren. Hinsichtlich der Druckeigenspannungen ist das Schleifen jedoch nicht sonder-
lich wirkungsvoll, da insbesondere Druckeigenspannungen unmittelbar an der Oberflache er-
zeugt werden, nicht aber im Inneren des Bauteils, wo sie fiir die Lebensdauersteigerung be-
nétigt werden.

Als mechanischer Oberflachenbearbeitungsprozess zielt das Festwalzen genau auf diese
Randzonenbeeinflussung ab. Beim Festwalzen wird die Oberflache durch eine Kugel oder
Rolle plastisch umgeformt und geglattet. Gleichzeitig werden Druckeigenspannungen in gro-

Rer Tiefe und ein hohes MaR an Kaltverfestigung in der Randzone erzeugt.

2. Innovative Prozesskombination Hartdrehwalzen

Die Verfahren Hartdrehen und Festwalzen sind sowohl von der Prozessfiihrung, wie auch von
den verwendeten ProzesseinstellgréRen vergleichbar. Aus diesem Grund eignen sich die Ver-
fahren besonders gut fiir eine hybride Verfahrenskombination. Der neu entwickelte Hartdreh-
walzprozess kombiniert beide Werkzeuge in einem Werkzeughalter, so dass eine simultane
Bearbeitung erfolgen kann. Im Rahmen des SPP1551 wurde ein Werkzeugprototyp fiir die
Bearbeitung von Walzlagern eingesetzt. Die ECOROLL AG Werkzeugtechnik hat den Werk-
zeugprototyp mittlerweile in ein industriell nutzbares Werkzeug Uberflihrt und hinsichtlich der

Prozesssicherheit optimiert (Bild 1).
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Werkzeugprototyp SPP1551 ECOROLL Drehwalzwerkzeug
W A .o

Bild 1: Werkzeugkonzepte zum Drehwalzen (Prototyp und Industrieprodukt)

3. Oberflichen- und Randzoneneigenschaften

Durch den Einsatz des Hartdrehwalzens wird eine Oberflache mit einem hohen Materialtragan-
teil erzeugt. Durch den Hartdrehprozess wird das grundséatzliche Rauheitsniveau bestimmt und
es werden die typischen Rauheitsprofile eines Drehprozesses erzeugt. Durch den anschlie-
Renden Festwalzprozess werden die Rauheitsspitzen plastisch verformt und es wird eine pla-
teuartige Oberflache erzeugt. Grundsétzlich wird die Oberflachenrauheit um ca. 50 % reduziert
[5]. Die Druckeigenspannungen werden lediglich durch den Festwalzprozess bestimmt. Unter-
suchungen bei der seriellen Bearbeitung aus Hartdrehen und Festwalzen zeigen, dass unab-
hangig von den vorangegangenen Eigenspannungen beim Drehen (Zug- oder Druckeigen-
spannungen) nach dem Festwalzen mit denselben ProzesseinstellgréRen kein Unterschied in
den Druckeigenspannungen mehr feststellbar ist [5, 6].

Beim Festwalzen und auch beim Hartdrehwalzen entstehen die maximalen Druckeigenspan-
nungen unterhalb der Bauteiloberflache, analog zu den Hertz’schen Kontaktspannungen. Eine
Steigerung des Walzdrucks fihrt in der Bauteiltiefe zu hoheren maximalen Druckeigenspan-
nungen. Die Tiefe und auch die gesamte Eindringtiefe der Eigenspannungen werden nur un-
wesentlich beeinflusst. Durch die Wahl einer gréReren Walzkugel erhéhen sich hingegen die
Eindringtiefe sowie die Tiefe der maximalen Druckeigenspannungen. Durch die Wahl der
Schnittgeschwindigkeit beim Hartdrehwalzen wird die in die Randzone eingeleitete Warme-
menge beeinflusst. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit nimmt die Temperatur des gewalz-
ten Bereichs zu. Dies fuhrt dazu, dass signifikant héhere Druckeigenspannungen eingebracht
werden. Alle Ergebnisse zur Randzoneneigenspannung beim Festwalzen und Hartdrehwalzen

koénnen ausfihrlich [6] entnommen werden.
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4. Lebensdauersteigerung durch Festwalzen und Hartdrehwalzen

Lebensdaueruntersuchungen an einem Vierlagerpriifstand am Institut fir Maschinenkonstruk-
tion und Tribologie der Leibniz Universitdt Hannover haben im Rahmen des SPP1551 gezeigt,
dass durch das gezielte Festwalzen von Zylinderrollenlagern die Lebensdauer um 150 % ge-
steigert werden konnte. Fir den Drehwalzprozess wurden ProzesseinsteligroRen gewahlt, die
noch héhere Druckeigenspannungen einbringen. Dies hat dazu gefiihrt, dass die Lebensdauer
der Lager geringer als beim reinen Festwalzen ausfallen, was auf das Uberschreiten eines

maximalen Eigenspannungswertes zurtickzufiihren ist.

5. Produktivitatssteigerung durch Hartdrehwalzen

Das Drehwalzen hat auch hinsichtlich der Produktivitét signifikante Vorteile gegenliber den
aktuellen Bearbeitungsprozessen Schleifen und Honen. Ein Vergleich hiermit zeigt, dass ge-
genuber der aktuellen Prozesskette eine Produktivitatssteigerung um 38 % mdglich ist. Ent-
scheidend ist hierbei die ganzheitliche Betrachtung der Prozesskette und auch der Prozess-

auslegung des Hartdrehwalzens.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend bietet sowohl die serielle Bearbeitung aus Hartdrehen und Festwalzen,
insbesondere aber die innovative Hybridbearbeitung Hartdrehwalzen signifikante Vorteile in
der Fertigung von Walzlagern. Beide Verfahren sind in der Lage die Oberflachenqualitit ge-
geniiber dem Hartdrehen um 50 % zu reduzieren. Der Festwalzprozess erzeugt in ausrei-
chender Tiefe hohe Druckeigenspannungen, um die Lager bereits in der Fertigung flr den
spateren Einsatz zu trainieren. Sind die Druckeigenspannungen richtig ausgelegt, kann die
Lebensdauer der Lager um 150 % gesteigert werden. Durch den Einsatz des Drehwalzpro-
zesses ist die Bearbeitung gegeniiber der heutigen Prozesskette um 38 % produktiver. Der
entwickelte Prozess im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1551 wurde durch die E-
COROLL AG Werkzeugtechnik zu einem industrietauglichen Werkzeug Uberfiihrt. Somit steht
ab sofort der Prozess Drehwalzen als industriell nutzbare Fertigungslosung zur Verfligung.

Bild 2 fasst die Ergebnisse noch einmal zusammen.
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Bild 2: Mdgliche Verbesserungen durch den Prozess Hartdrehwalzen in der Lagerfertigung
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Breidenstein, B.: Oberflachen und Randzonen hoch belasteter Bauteile. Habilitations-
schrift, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover, 2011

Hacke, B., Radnai, B., Hinkelmann, K.: Berlcksichtigung von Betriebszustanden, Son-
derereignissen und Uberlasten bei der Berechnung der Wélzlagerlebensdauer in Wind-
energieanlagen und GroRgetrieben. Abschlussbericht FVA-Forschungsheft, Bd. AiF-Nr.
15227 N, 2011

Neubauer, T.: Betriebs- und Lebensdauerverhalten hartgedrehter und festgewalzter
Zylinderrollenlager. Dr.-Ing. Dissertation, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hanno-
ver, 2016
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Fachtagung, 2012, Géttingen
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ing contact fatigue strength through hybrid machining by hard turn-rolling. Bearing
World Journal, Vol. 1, Proc. of the 15t Bearing World Conference, 2016, Hannover
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Schadensmechanismen an vorgeschliffenen Innenringen
bei Kaltwalzwerken WEC oder Schleifbrand?

Thomas Peuschel, SKF GmbH, Schweinfurt

Vorgeschliffene Innenringe (SKF Ausfiihrung VU001) finden seit Gber 60 Jahren Verwendung
in hochgenauen Stltzwalzenlagerungen von Stahl-Kaltband- sowie Aluminiumfolie- und

Feinband Walzgerusten.

Die Innenringe werden grofRenabhangig mit einem Durchmesseraufmafld von bis zu 0,4 mm
ausgeliefert und nach der Montage auf die Walzenzapfen zusammen in einer Aufspannung

auf ein vom Walzlagerhersteller angegebenes FertigmaR geschliffen.

Ziel ist es etwaige Ungenauigkeiten der Walzenzapfen sowie groflere Wanddicken-
schwankungen der Innenringe zu elimieren und somit einen bestmdglichen Rundlauf der
Walzen in der Stiitzwalzenlagerung zu erreichen.

Die AuRenringe sind ortsfest in die Stiitzwalzeneinbaustiicke verbaut und tragen Punktlast,
die Wanddickenschwankung der AuRenringe spielt somit nur eine untergeordnete Rolle.
Ublicherweise werden die Wélzkdrper in den vierreihigen Zylinderrollenlagern mit einer
Sortierung in 1um verbaut. Dies ist auch kleinste erreichbare Wert des Rundlaufs, der in Praxis
nach kompletter Fertigstellung der Walzen auch schon gemessen wurde. Flr Aluminium
Folienwalzwerke hat sich ein Gesamtrundlauf der Stitzwalzen < 5um bewahrt.

Ublicherweise werden die vorgeschliffenen Innneringe zwar mit dem AufmalR im Laufbahn-
durchmesser gefertigt, die Oberflaichengiite entspricht aber den fertgigeschliffenen
Innenringen mit eingestellter Radialluft entsprechend C4.

Deshalb werden die Innenringe bei der Fertgigung sowohl in der Bohrung als auch auf dem

Laufbahndurchmesser mit Ra-Werten < 0,3 um geschliffen.

Zu Zeiten manuell bedienter Schleifmaschinen in der GroRlagerfertigung bis ca. 1985 sind
durchaus ofter sogenannte Schleifbrandschaden durch zu heftiges Aufsetzen der Schleif-

scheibe oder einem "anfeuern” ohne Kiihimittel entstanden.
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Dabei entsteht auf der Lageroberflache eine zu hohe Warmeentwicklung und es kommt zu
Veranderungen im laufbahnnahen Gefligebereich durch Neuhartungen bis zu einer Tiefe von
20 pm sowie einer warmebeeinflussten Zone in Tiefen bis 100 pm.

Die Bereiche mit den Neuhartungen weisen gegeniiber den normalen Laufbahnbereichen eine

wesentlich hohere Harte auf und beginnen direkt nach der Inbetriebnahme des Lagers

auszubrechen.

Bild 1: Metallografisches Beispiel fiir einen fertigungsbedingten Schleifbrand mit
ca. 30um Neuhartungszone sowie ca. 90 ym warembeeinflusster Zone.

Rechtes Bild zeigt eine DetailvergroRerung aus dem linken Bild.

Seit Einfiihrung von CNC-gesteuerten Mehrspindel Schelifautomaten sind die fertigungs-
bedingten Schaden in From von Schleifbrand nahezu nicht mehr aufgetreten und das

Erscheinungsbild von Schleifbrand ist dabei mehr und mehr in Vergessenheit geraten.

Eine weitere Fehlerquelle fir das Auftreten von Schleifborand — wahrend des Innenring-
laufbahnschleifens nach der Montage der Innenringe beim Walzenhersteller - wurde durch
das Erstellen exakter Nachschleifempfehlungen durch die Walzlagerhersteller mit Vorgaben
fir die Schleifscheibenqualitdt, die Schnittgechwindigkeit, die Schleifabnahme und die
Vorschubgeschwindigkeit eliminiert.

Neue Form von Schleifbrandschiaden
Seit einigen Jahren treten wieder vermehrt Schaden an den Laufbahnen von vorgeschliffenen
Innenringen auf, obwohl die Walzenhersteller und Schleifer die Empfehlungen der Walzlager-

hersteller exakt einhalten.
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Gegenlber den friheren Schadensfallen mit starkem Schleifborand und deutlichen Um-
hartungen und warmebeeinflusster Zone sowie Rissbildung direkt nach dem Schleifen zeigen
die "modernen” Schaden in der Anfangsphase deutliche feine Rissnetzwerksstrukturen mit
Verzweigungen unter der Oberflache.

Da auch teilweise weil anatzende Strukturen dabei labortechnisch nachgewiesen wurde sehr
schnell der Verdacht von White Etching Cracks durch etliche Labore gedufert.

Bild 2: Rissnetzwerke am Ubergang von der Aufschiebeschrige zur Laufbahn

eines Zylinderrollenlagerinnenrings nach dem Fertigschleifen

Bei dem Schaden mit Rissnetzwerken an der Laufbahnoberflache direkt nach dem
Fertigschleifen der Innenringe testierte das untersuchende Labor einen "WEC” bedingten

Lagerschaden ohne nachweisbaren Wasserstoff!

Labortechnische Untersuchungen in dem SKF-Labor fir metallische Werkstoffe sowie eine
anwendungstechnische Schadensuntersuchung vor Ort mit Begutachtung des Schleif-
prozesses zeigten jedoch eindeutig, dass auch dieses Schadensbild ein Schleifbrand durch
zu langes "Stehenbleiben” der Schleifscheibe im Umkehrpunkt der Oszillation mit doppelter
Schleifabnahme war.

Der labortechnische Nachweis konnte durch réntgenografische Eigespannugsmessungen —
eine Methode die heute vielen Laboren zur Verfiigung steht — auch XRD-Beanspruchungs-
analyse gefiihrt werden.
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Bild 3: Eigenspannungsverlauf des Innenrings aus Bild 2 mit typischen Verlauf fur
Umhartungen an der Laufbahnoberflache am MefRpunkt 1 und MeRpunkt 3 mit
steilem Anstieg in die Zugeigenspannung am Ubergang zwischen Neuhértung und

warmebeeinflusster Zone.

Somit konnte der Nachweis geflihrt werden, dass diese Schaden zwar im Erscheinungsbild
den WEC &hneln, jedoch auf die alte und gut bekannte Schadensart der thermischen

Oberflachenveranderung durch die mechanische Bearbeitung zurlickgefiihrt werden kénnen.

Weitere Ursachen fiir das Entstehen von Schleifbrand

Eine weitere Ursache der Schleifbrandschaden ist heute nicht mehr die Einstellung falscher
Bearbeitungsparameter an der Walzenschleifmaschine oder falsche Durchfiihrung der
Schleifoperaton selbst, sondern unzureichende Instandhaltung und/oder Schmierung an den

Llnnettensitzen der Schleifmaschinen.
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Aus Kostengriinden wird bei der Konbstruktion von Walzwerken auf separate Linnettensitze
an den Walzenzapfen verzichtet, womit eine Stitzwalze um mindestens 400 mm kurzer und
damit das gesamte WalzgerUst kostenglinstiger gebaut werden kann, da sich damit auch der

Sténderabstand im Walzwerk entsprechend verringert

Damit geht allerdings auch einher, dass die Walzen beim Schleifen des Walzenballens mit der
Laufbahn der Zylinderrollenlagerinnenringe in die Linnetten gelegt werden missen. Beim
Schleifen der Innenringlaufbahn selbst mu die Liinnette dann auch noch zwischen den

einzelnen Laufbahnen eines Walzenzapfens versetzt werden.

Zudem sind in den letzten 20 Jahren sehr viele Kaltwalzanlagen fiir die Herstellung
kaltgewalzter Stahlbander fir die Automobilproduktion sowie die Herstellung von Ver-
packungs-Aluminiumfolien nach Sidostasien in neu entstandene Firmengriindungen ohne
jahrzentelanges Nutzungswissen solcher Anlagen geliefert worden.

Durch unsachgemafies Aufsetzen der Walzen in die Linetten der Schelifmaschinen werden
die Gleitlagerschalen der Linetten sehr schnell stark beschadigt.
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Bild 4: Walze zum Schleifen mit der Innenringlaufbahn in die Linettenaufnahme gesetzt
(Bild links) sowie die durch StoRschaden zerstorte Gleitlagerschale der Linette aus

dieser Maschine.

Durch den Riss in der Gleitlagerschale der Lunette kann sich der zum Aufbau eines
Schmierfilms notwendige Druck nicht halten und es kommt zu metallischem Kontakt zwischen
dem Linettengleitlager und der Laufbahnoberflache des Zylinderrollenlagerinnenrings.

Dies fuhrt wahred der Schleifoperation des Walzenballens — dieser kann bis zu 8 Stunden
dauern — zu starker Reibungswarme in der Kontaktflache mit dem Ergebnis von Neuhartungen
und warmebeeinflussten Zonen, wie von Schleiforand bekannt — im n&heren Bereich der
Oberflache. Da diese Zonendurch dne Kontakt zur Linette sehr groRflachig sind, fallen die
nachfolgenden Schaden auf den Laufbahnen der Innenringe ebenfalls sehr grof3flachig an und
ahneln dabei dem Schadensbild von WEC, wie oftmals in Windgetrieben aufgetreten.
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Bild 5:  GroRflachiger Oberflachenschaden verursacht durch eine defekte Linette
der Schleifmaschine aus Bild 4 (linkes Bild) sowie im Vergleich dazu ein
Kegelrollenlagerinnenring mit dem Schadensbild WEC aus einem
Windanlagengetriebe (rechts Bild).

Auch der Lagerschaden aus dem Bild 5 konnte rein durch anwendungstechnische Unter-
suchungen des Schleifprozesses (Bild 4) eindeutig als ein Schaden durch thermomechanisch
verursachte Neuhartungen identifiziert werden.

Nach Instandstandsetzung der Linetten, der Montage neuer Innenringe sowie der
gemeinsamen Anwesenheit aller Beteiligten, Walzanlagenbetreiber, Maschinenfabrik, Schleif-
maschinenhersteller und Walzlagerhersteller mit gemeinsamer Unterzeichung des
Schleifprotokolls sind diese Schaden bei dem Betrieber bis heute nicht mehr aufgetreten.
Bleibt noch anzumerken, dass dieser Schaden bereits aus dem Jahr 2001 datiert, wo das
Schadensbild der WEC noch bei weitem nicht allgemein bekannt war.

Grundsitzliche MaBnahmen zur Vermeidung von ”Schleifbrandschaden”

Neben der griindlichen Wartung von Schleifmaschinen, der Ausbildung der Schleifer und dem
Einhalten der von den Walzlagerherstellern empfohlenen Schleifparameter bei der Bear-
beitung der Innneringe kann auch die Verwendung bereits vom Walzlagerhersteller fertig
bearbeiteter Innenringe durchaus eine komplette AbhilfemafRnahme sein oder zumindest das

Risiko minimieren.

Wahrend das Aufmall von 0,4 mm auf den Laufbahndurchmesser der Zylinderrollenlager-
innenringe noch aus Zeiten stammt als der Rundlauf der Walzenzapfen im Bereich von 0,100
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— 0,200 mm und die Wanddickenschwankung der Innenringe im Bereich von 0,050 — 0,100
mm lagen, also das gesamte Aufmal} zur Erreichung eines mdglichst genauen Rundlaufs
teilweise benétigt wurde, erlauben es heute moderne Fertigungsmaschinen fir Walzenzapfen

und Walzlagerringe deutlich geringere Abweichungen zu fertigen.

So sind Rundlaufwerte ‘< 0,005 mm fiir Walzenzapfen und Wanddickenschwankungen von

groRen Zylinderrollenlagerinnenringen < 0,008 mm sehr gut zu erreichen.

In vielen Anwendungsfallen, z.B. der Produktion von kaltgewalzten Stahlblechen fir die
Automobil- und Elektroindustrie sind die daraus kombinierten Rundlaufwerte fir die komplette
Stutzwalze von < 0,010 mm vélig ausreichend um die gewiinschte Bandqualitat zu erzielen.
Somit besteht keinerlei Grund mehr fir die Verwendung vorgeschliffener Inneringe in diesem
Anlagen.

Fur die Produktion von sehr diinnen Aluminiumfeinbandern und -folien im Dickenbereich von
0,005 — 0,030 mm fiir die Verpackungsindustrie werden immer noch Stiitzwalzen mit einer
wesentlich besseren Rundlaufgenauigkeit benétigt.

Legt man allerdings die machbaren Fertigungstoleranzen fur die Walze und den Innnering aus
dem Beispiel oben zugrunde ergibt sich keine Notwendigkeit mehr einen vorgeschliffenen
Innering mit einem aufmaf von 0,4 mm zu verwenden. Dabei miissen dann namlich 95% des
Aufmasses sinnlos weggeschliffen werden was nicht nur einen erheblichen Zeitaufwand,

sondern auch Kosten fiir den Abrieb der Schleifscheibe verursacht.

Verwendet man anstelle der vorgschliffenen Innenringe die hochpréazise gefertigten Innenringe
der Lagerluftklasse C4 (Standard fir die Montage mit festem Sitz auf den Walzenzapfen) kann
man nach der Montage auf die Walzenzapfen zur Erreichung eines hochgenauen Rundlaufs
des Gesamtsystems diese immer noch schleifen. Der notwendige Abtrag von 0,020 mm fir
den gewlnschten Rundlaufs liegt immer noch im Bereich der Lagerluft C4, so dall kein

unzulassig groRes Lagerspiel durch das Nachschleifen entsteht.

Da durch den geringen Schleifabtrag die Schleifzeit erheblich verkirzt wird, von ca. 8 h auf
weniger als 1 h, wird das Risiko der Schleifbrandentstehung deutlich minimiert da der Versuch

einer Zeiteinsparung durch Erhéhung der Schleifparameter wegfallt.
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Untersuchung elektrischer Eigenschaften von Walzlagern
zur Entwicklung eines Sensorlagers

Analyse zum Einfluss der Last und Drehzahl auf die
Wailzlagerimpedanz

T. Schirra, M.Sc., G. Martin, M.Sc., Prof. Dr.-Ing. E. Kirchner,
Produktentwicklung und Maschinenelemente, Technische Universitat
Darmstadt

Kurzfassung

Walzlager sind Maschinenelemente, die sich besonders zur Kraftmessung eignen, da sie funk-
tionsbedingt im Kraftfluss liegen. Ein vielversprechender Ansatz ist daher die Messung der
Walzlagerimpedanz, um so die Lagerkrafte zu bestimmen. In diesem Paper werden experi-
mentelle Untersuchungen gezeigt, die auf Abweichungen zwischen dem Verhalten der Mess-
ergebnisse und dem theoretischem Modell, mit dem die Impedanz berechnet werden kann,
aufzeigt. Es zeigt sich, dass das Modell den Einfluss der Last und der Drehzahl auf das reale
Verhalten nicht ausreichend wiedergibt. Eine mégliche Ursache ist die Vereinfachung des
Walzkontakts als ebener Plattenkondensator oder eine Abhangigkeit des Randeinflusses der
Walzkoérper von den Betriebsbedingungen. Um diese Hypothesen zu bestétigen, bedarf es
jedoch weiterer Untersuchungen.

1. Einleitung

Ein wesentlicher Kostenfaktor in der Produktion sind Stillstandszeiten. Neben den geplanten
Stillstdnden zur Wartung und Reparatur sind die ungeplanten Ausfélle hier die wesentlichen
Kostentreiber. Eine praventive MalRnahme um ungeplante Stillstdnde zur verhindern stellt die
Uberwachung von Komponenten und Prozessen dar. Mit genauer Kenntnis von Betriebslasten
der Maschinenkomponenten kénnen Lebensdauerrechnungen optimiert und somit Ausfallrisi-
ken minimiert werden. Laut VDMA [1] kénnen durch geschickte Uberwachung und daraus fol-
gender Predictive Maintenance Stillstandszeiten um bis zu 70% reduziert werden.

Krafte in rotierenden Systemen werden meist Uber die Lager abgeleitet, diese eignen sich
somit hervorragend als Messstellen. Ein neuartiger Ansatz nutzt die Tatsache, dass die elekt-
rische Impedanz eines Walzlagers von der Lagerlast abhangt [2]. Somit muss lediglich ein

definierter Stromkreis durch das Walzlager zur Messung der Impedanz gewahrleistet werden.
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Die eigentliche Sensorik und Auswerteeinheit muss nicht im begrenzten Gehausebauraum
integriert werden. Die wesentlichen Zusammenhéange sind in [3] beschrieben. Im géngigen
Modell nach Prashad wird jeder Walzkontakt im Lager als Plattenkondensator, wie in Bild 1
dargestellt, modelliert. Die Plattenflache wird durch die lastabhangige Hertz'sche Flache An,
und der Plattenabstand durch die Schmierfilmdicke ho mit den dielektrischen Eigenschaften
des Schmiermittels festgelegt. Neben der Last hangt die Schmierfiimdicke im Modell auch von
der Temperatur des Schmiermittels und der Drehzahl des Walzlagers ab. Zusatzlich wird der
Randzone des Walzkontakts als ein konstanter Einfluss krana auf die Walzlagerimpedanz be-
ricksichtigt. Die Kondensatoren, die den Walzkontakt modellieren, sind Gber den Kafig und
Lagerringe miteinander verschaltet. Fur die Kapazitat eines Walzkontakts Cwk gilt:

Apy
Cwk = Krana * €0 * €61 T
0

o Pubenring

Plattenkondensator
Schmier-
filmdicke hy

Hertz'sche

mjl tche Ay,  Walzkdrper
T =

. : . | —_— Walzkontakt
Hertz'sche E{:::EEE 7
Flache A, Schmier-

K Elektr. Kontakt
e filmdicke
hy

Bild 1: Modellierung des Walzkontakts und Verschaltung im Walzlager

2. Versuchsaufbau

Um die Eignung der bestehenden Modelle zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften
von Walzlagern zu untersuchen, wurde ein Prifstand aufgebaut. Im Versuchsaufbau, darge-
stellt in Bild 2, treibt ein Motor Uber eine elektrisch isolierte Kupplung die Welle an, welche auf
zwei Walzlagern montiert ist. Die Lagersitze sind aus PEEK ausgefiihrt und somit elektrisch
isoliert. Die Lagerlast F wird Uber ein drittes Walzlager zwischen den Stitzlagern eingeleitet.
Dieses Lager ist ebenfalls durch einen PEEK-Lagersitz elektrisch isoliert. Der elektrische
Stromkreis wird von der Messtechnik Uber die Kontaktierung des Auflenrings des mittleren
Lagers, die Welle und einen Schleifring am Wellenende geschlossen. Zur Messung wird ein
Netzwerkanalysator genutzt, der die Impedanz bei einer konstanten Frequenz von 200 kHz
bestimmt. Die Betriebspunkte werden statisch angefahren und vermessen. Gemessen werden
neben der elektrischen Impedanz des Walzlagers die Lagerlast F, die Schmierstofftemperatur
und die Drehzahl.
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Bild 2: Schematischer Versuchsaufbau, elektrisch isolierende Flachen sind gepunktet

dargestellt

In den Versuchen wurde die Impedanz des Walzlagers in Abhangigkeit von der Lagerlast und
der Drehzahl untersucht. Bei allen Versuchen lag die Temperatur des Schmierstoffs konstant
bei 40 °C. Die Versuche werden mit einem Rillenkugellager 6205 C3 und dem FVA Referenz-
Ol 3 durchgefiihrt. Die Lasten werden rein radial aufgebracht und jeweils in 100 N-Schritten
erhoht. Die Drehzahlen werden von 1000 min- bis 2000 min-'variiert.

3. Ergebnisse

Ein Teil der Versuchsergebnisse ist in Bild 3 und 4 dargestellt. Neben den Messwerten sind
die theoretischen Werte auf Basis des bestehenden Modells aufgetragen. Fur den Einfluss der
Randzone der Walzkontakte auf die Kapazitdt nehmen Gemeinder mit krang= 1,1 [4] und Furt-

mann mit Krand = 3,5 [5] unterschiedliche Werte an.

g 4 :
=, % “m ®Messwerte bei 1600 min-1
g 40 ABerechnung kRand = 3,5
b ) | mBerechnung kRand = 1,1
a 30 _
E R .
= I . T I 5
. o,
820 5 o S I I W,
2 o, T ..y
£ 10 o
= ] o ° ° e e
2 S - S , SR, |
0
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Radiallast [N]

Bild 3: Vergleich der Messwerte mit existierenden Berechnungsverfahren
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In allen durchgefiihrten Messreihen, beispielhaft ist eine Messreihe in Bild 3 dargestellt, ist
deutlich zu erkennen, dass das bestehende Modell bei geringen Radiallasten nicht mit den
Messwerten Ubereinstimmt. Bei hdheren Lasten ndhern sich die Messwerte und die theoreti-
schen Werte deutlich an. Unabhangig davon ob der Einfluss der Randzone der Walzkontakte
der Annahme von Furtmann oder Gemeinder folgt, die lediglich zu einer Parallelverschiebung
der Modellkurve fiihrt, beschreibt das theoretische Modell den Einfluss geringer Radiallasten

nicht ausreichend.

12
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Bild 4: Vergleich der Messwerte bei unterschiedlichen Drehzahlen

Zusatzlich ist in Bild 4 zu beobachten, dass die Drehzahl einen Einfluss auf das Verhalten hat,
das so vom Modell nicht wiedergegeben wird: Wahrend bei einer Drehzahl von 1000 min-' ein
nahezu paralleler Verlauf zwischen Messwerten und Modell ab ca. 500 N Lagerlast zu be-
obachten ist, schneidet die Modellkurve bei 2000 min-' die Messwerte. Hier wird fiir das Modell
der Annahme von Furtmann gefolgt, da diese eine bessere Ubereinstimmung zwischen The-
orie und Messwerten gewabhrleistet.

Bild 4: Schnitt durch die kurze Halbachse des Walzkontakts
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Nach einer Analyse der Messstrecke und Vermessung der einzelnen Elemente, um den Ein-
fluss von StorgrofRen abzuschatzen, liegt eine mégliche Ursache in der Annahme eines ebe-
nen Plattenkondensators. Erkenntnisse aus der Zahnradforschung von Mann [6] zeigen, dass
die Annahme des Walzkontakts als ebener Kondensator nicht zutreffend ist, da sich am Ende
der Kontaktzone ein Bereich mit geringerer Schmierfilmdicke ausbildet, dessen Auspragung
abhéangig von den Betriebsbedingungen ist. Aus dem Modell ergibt sich somit ein fiktiver Plat-
tenkondensator mit einem Plattenabstand hgem, der zwischen der Schmierfilmdicke ho und der
minimalen Schmierfilmdicke hpmin liegt. Dieses Phdnomen wird in Bild 4 deutlich.

Méoglich ist auch, dass der Einfluss der Randzone des Walzkontakts auf die elektrische Impe-
danz abhangig von Lagerlast, Drehzahl und Walzlagertyp ist. Die Messungen von Gemeinder
und Furtmann unterscheiden sich unter anderem durch die Verwendung verschiedener Walz-
lagertypen. Auch sind Belastungen durch geringe Radialkrafte in der Literatur kaum zu finden.
Die Versuche zeigen, dass der Last- und Drehzahleinfluss auf die Impedanz vom Modell nicht
korrekt wiedergegeben wird. So liegt der Schluss nahe, dass der Randeinfluss abhangig vom
Lagertyp und den Betriebsbedingungen ist.

4. Zusammenfassung

Die Messergebnisse zeigen, dass das bestehende elektrische Impedanzmodell von Walzla-
gern nicht ausreicht, um Uber die Messung der Walzlagerimpedanz eine quantitative Aussage
fur geringe Lasten zu treffen. Es wird deutlich, dass das Modell eine gute Ubereinstimmung in
Bereichen mit hohen Lasten zeigt, welche haufig in der Literatur zu finden sind, der Einfluss
der Drehzahl aber noch nicht ausreichend berlcksichtigt ist. Die hier untersuchten Betriebs-
bedingungen (reine Radiallast ohne zusatzlich Axiallast) und speziell geringe Radiallasten sind
in der Literatur kaum zu finden. Hier zeigen sich groRe Abweichungen zum bestehenden Mo-
dell. Zuséatzlich hat sich gezeigt, dass die Messwerte bei hohen Radiallasten besser mit dem

Randeinfluss nach Furtmann (ibereinstimmen.
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Zustandsuberwachung von Walz- und Gleitlagerungen mit
magnetoresistiven Sensoren

Dr. Rolf Slatter, Dipl.-Ing. (FH) René BuB, Sensitec GmbH, Lahnau

Kurzfassung

Systeme flr die Zustandsiiberwachung von Maschinenelementen wie Gleit- und Walzlager
werden immer haufiger eingesetzt, besonders als Grundlage fur verflgbarkeitsorientierte
Produkt-Service-Systeme (,pay-per-use“). Aufgrund ihrer geringen Abmessungen, hohen
Robustheit, Genauigkeit und gleichzeitig hohen Bandbreite sind Magnetoresistive (MR-)
Sensoren besonders geeignet fiir die Uberwachung von Maschinenelementen. Aktuelle
Praxisbeispiele aus AiF- und BMBF-Verbundprojekten untermauern die Starken der MR-
Sensortechnologie, wenn es um die Zustandsiiberwachung von Walz- bzw. Gleitlagerungen

geht

1. Einleitung

Der Wettbewerb in der InvestitionsgUterindustrie wird derzeit durch viele Faktoren beeinflusst,
u. a. durch die Globalisierung, Industrie 4.0 und zunehmenden Preisdruck. Maschinenbauer
werden so gezwungen, sich zu differenzieren, z. B. indem sie individuelle Pakete schaffen,
bestehend aus technischen Produkten und lebenszyklusorientierten Services, sogenannte
Produkt-Service-Systeme (PSS). Es gibt einen zunehmenden Bedarf an verfligbarkeits-
orientierten Produkt-Service-Systemen, bei denen der Maschinenbauer die Verfligbarkeit der
Anlage oder des Produktes garantiert und damit einen Teil des Herstellungsrisikos des Kunden
Ubernimmt. PSS kénnen durch verschiedene Geschaftsmodelle (z. B. ,pay-per-use”)
angeboten werden. Allerdings sind viele Maschinenbauer weiterhin zurtickhaltend, Garantien
beziiglich der Maschinenverfiigbarkeit anzubieten aufgrund von fehlender Transparenz in
Bezug auf den Maschinenzustand. Dies wiederum behindert zustandsbasierte Wartung und
macht Vorhersagen beziiglich der verbleibenden nutzbaren Lebensdauer der Komponente
schwierig oder ungenau. Intelligente Sensoren, die den Zustand kritischer
Maschinenkomponenten prazise Uberwachen, stellen daher eine entscheidende ,enabling“
Technologie fir zukiinftige verfiigbarkeitsorientierte Produkt-Service-Systeme dar [1]. Dariiber
hinaus kénnen solche intelligenten Sensoren Informationen liefern, die als Dienst angeboten

werden koénnen [2].
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Es gibt verschiedene Verfahren, die angewandt werden, um Informationen tber den Zustand
von Maschinen bzw. Maschinenelemente wie Walz- oder Gleitlager zu erfassen. Ein
klassischer Ansatz benutzt Schwingungen und ein verwandtes Verfahren erfasst Akustik. Es
werden auch oft Temperatur oder Verschlei® in Form von Abrieb erfasst. An Bedeutung
gewinnen zunehmend die Erfassung von ,Instantaneous Angular Speed* (IAS) [3] als auch
,Motor Current Signature Analysis“ (MCSA) [4].

2. Magnetoresistive Sensoren fiir Zustandsiiberwachung

Fur beide letztgenannten Verfahren werden spezielle Anforderungen an die eingesetzte
Sensorik gestellt. Sie muss nicht nur klein, prézise und robust sein, sondern muss auch lber
eine hohe Bandbreite und niedrigen Leistungsbedarf verfiigen [5,6]. Weiterhin wird auf Seiten
des Maschinenherstellers gewuinscht, dass man vorhanden Sensoren bzw. Messstellen fur
diese zuséatzliche Funktionalitdt anwendet, d. h. man will womdglich zusatzliche Sensoren
vermeiden. MR-Sensoren erfiillen diese komplexen Anforderungen in einem sehr hohen Maf}
[7,8]. Die Grundprinzipien der MR-Technologie wurden bereits in der Vergangenheit bei
friheren VDI-Fachtagungen erldutert, daher gibt es keine weitere Vertiefung hier [9, 10, 11].

3. Anwendungsbeispiele

3.1 Zustandsiiberwachung einer luftgelagerten Hochfrequenzspindel

Eine besonders wichtige Aufgabe bei der Zustandsiberwachung von Werkzeugmaschinen
betrifit der Uberwachung der Luftlagerung in Hochfrequenzspindeln, die fiir Fras- oder
Schleifoperationen eingesetzt werden. Sensoren beruhend auf dem ,Giant Magnetoresistive
Effect” (GMR) kdnnen die axiale und radiale Auslegung der Spindel sowohl hochgenau als
auch hochdynamisch erfassen und somit auch Schaden an der Lagerung erkennen (Bild 1).

a) )
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Bild 1: (a) Luftgelagerte Hochfrequenzspindel (Bildquelle: Levicron GmbH)
(b) Anordnung der GMR-Sensoren (Bildquelle: Levicron GmbH)

Bild 2 zeigt den Aufbau eines GMR-Zahnsensormoduls sowie dessen Funktionsprinzip.
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Der Sensor kann die Bewegung eines zahnahnlichen Profils in hochgenaue Winkel- oder

Weginformation umsetzen.

a) B)

GMR Zahnsensorchp
G-
| _— SmCo Permanenimagnet Bansar chip

—

Bild 2: (a) GMR-Zahnsensormodul (Bildquelle: Sensitec GmbH)
(b) Funktionsprinzip des Zahnsensormoduls (Bildquelle: Sensitec GmbH)

In Bild 3 ist die Detailanordnung der GMR-Zahnsensormodule gezeigt. Mittels Rillen an der
Mantelflache und Stirnfliche der Spindelwelle kénnen sowohl axiale als auch radiale
Verlagerungen der Welle und damit evtl. Verschleil des Luftlagers erfasst werden. Bild 4 zeigt
eine typische Visualisierung der Messdaten. Sowohl der Locus der Welle als auch
Schwingungsinformation in Form einer FFT-Analyse kénnen in Echtzeit ausgewertet werden,

um Aussagen Uber den Zustand des Luftlagers zu treffen [12].

OMA Zahnaersamedle
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Bild 3: Detaildarstellung der Sensoranordnung (Bildquelle: Sensitec GmbH)
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Bild 4: Typische Visualisierung der Sensordaten (Bildquelle: Sensitec GmbH)
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3.2 Zustandsiiberwachung eines elektromechanischen Linearantriebs
Sensoren nach dem GMR-Prinzip werden auch eingesetzt, um den Verschleil von Kugeln in
einem Kugelgewindetrieb zu Gberwachen. Innerhalb des BMBF-Projektes MoSesPro wurden

ausfiihrliche Tests an einem elektromechanischen Linearantrieb (Bild 5) durchgefuhrt [8].

a} L]

Bild 5: (a) Elektromechanischer Linearantrieb (Bildquelle: Festo AG)
(b) MR-Sensormessstellen (1 bis 4) am Linearantrieb (Bildquelle: ZeMa GmbH)

Man konnte den Verschlei® der Kugeln und der Laufbahn der Gewindespindel extrem genau

verfolgen (Bild 6). Dieses Prinzip lasst sich auf Walzlagerungen tbertragen.

Bild 6: (a) GMR-Sensoranordnung an der Kugelriickfiihrhiilse (Bildquelle: Sensitec GmbH)
(b) Erfassung von Laufbahnverschleif? (Bildquelle: ZeMa GmbH)

Im selben Projekt wurden Stromsensoren benutzt zwecks Statorstromanalyse, einer
bestimmten Form der MCSA.
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Bild 7: Spektrum des Messsignales des AMR-Stromsensors (Bildquelle: ZeMa GmbH)
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Obwohl der Stromsensor im Umrichter platziert ist, lassen sich viele mechanische Ereignisse

extrem gut erfassen mit einem Stromsensor auf Basis des anisotropen magnetoresistiven

Effekts (AMR). Anhand dieses Prozesses ist es méglich, Schaden am Walzlager sehr gut zu

erkennen (Bild 7). Beide Beispiele belegen wie MR-Sensoren an vorhandenen Messstellen

neue Mdglichkeiten fur die Zustandsliberwachung von Gleit- und Walzlagerungen eréffnen.
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Lebensdauer von Profilschienenfiihrungen unter
Momentenbelastung

Entwicklung einer vereinfachten wiélzkontaktbezogenen
Lebensdauerberechnung fiir Profilschienenfiihrungen unter
Nick- und Giermomentenbelastung

Prof. Dr.-Ing. S. Ihlenfeldt, Dr.-Ing. J. Miiller,
Dipl.-Ing. D. Staroszyk,

Institut fir Mechatronischen Maschinenbau Dresden,
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Die Lebensdauerberechnung von Profilschienenfiihrungen ist ein wesentlicher Bestandteil bei
der Auslegung von Anlagen. In den Katalogen der Hersteller sind dazu géngige Berechnungs-
verfahren angegeben, die bei zentrischen Lasten gute Ergebnisse liefern, bei Momentenbe-
lastungen hingegen nicht das gesamte Laufwegpotential ausschépfen. Ein walzkontaktbezo-
genes Berechnungsverfahren beriicksichtigt die Verhaltnisse in jedem Walzkontakt, wodurch
unter Momentenbelastungen bis zu 4-fach héhere Lebensdauerwerte berechnet werden kén-
nen. Mathematische Berechnungsmodelle erlauben eine anwenderfreundliche Berechnung
dieses Verfahrens, ohne dabei auf spezielle FE-Modelle und -software zurlickgreifen zu mis-

sen.

1. Stand der Technik

Walzgelagerte Profilschienenfiihrungen (PSF) sind in Werkzeugmaschinen und Handlingsys-
temen die am weitesten verbreiteten Linearfiihrungskomponenten. Die Auslegung erfolgt da-
bei anhand der Berechnung der Lebensdauer L iber den bekannten Ansatz (1). Die zu erwar-
tende kombinierte Last Feomp auf den Flihrungswagen der PSF setzt sich aus den Kraften in
den Hauptlastrichtungen Fy und F; sowie aus den Anteilen der Torsions-, Nick- und Giermo-
mentene My, My und M, zusammen (2) [1].

C 14
L=a ( ) L 1)
! F comb Bz
M M
meb—|F|+|F|+C M +c |My| c-lM—ZI )
L L
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Uber den Lebensdauerbeiwert a1 in (1) kénnen Lebensdauerwerte fiir wahlbare Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten - typischerweise 90 % (a: = 1) - berechnet werden.

Bei Nick- und Giermomenten wird bei der Berechnung der dquivalenten Belastungskraft (2)
die Last auf die beiden am starksten belasteten, auReren Walzkorper auch fiir alle anderen
Walzkorper angesetzt, obwohl sich im realen Wagen eine ungleichmafRige Lastverteilung in-
nerhalb der Walzkdrperreihe einstellt. Dadurch bleibt viel Laufwegpotenzial unberiicksichtigt.
Uber eine walzkontaktbezogene Lebensdauerberechnung (WKBL) kénnen die Verhaltnisse in
jedem Walzkontakt beruicksichtigt und so genauere Lebensdauerergebnisse berechnet wer-
den [2]. Dafiir benétigte Walzkontaktkrafte werden nach dem Stand der Technik Gber FE-Mo-
delle ermittelt, was fiir die meisten Anwender unwirtschaftlich ist. Ziel ist es daher, eine ver-
einfachte Methode zu entwickeln, die ohne Spezialsoftware auskommt und zeiteffizient an-

wendbar ist.

2. Analyse der Walzkontaktkrafte Giber FE-Modelle

1 Die WKBL benétigt als Eingangs-
gréRBen die Walzkontaktkrafte in
jedem Walzkontakt, um daraus
eine Lebensdauer der PSF zu
berechnen. Das Vorgehen der
WKBL wird in [2] ausfihrlich be-
schrieben und bildet die Grund-
lage der hier vorgestellten Ergeb-

nisse.

Um die aufwandige Ermittlung
der Walzkontaktkrafte Uber FE-

4

Modelle in eine effiziente mathe-
1... Mpntagek!o!z ! matische Berechnungsvorschrift
2... Fihrungswagen i
3... Fihrungsschiene ' zu Uberfuhren, ist zun4chst eine
4... walzkontaktersetzende nichtlineare Federelemente Analyse der Wilzkontaktkrafte in
Bild 1: FE-Modell mit Kraft- und Momentendefinition der FEM notwendig. Diese die-
(CAD [3]) nen als Referenz fir das mathe-

matische Modell, da eine Methode zur direkten Messung der einzelnen Walzkontaktkrafte

noch nicht existiert.
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Aufbau des Modells

Die untersuchte Kugel-PSF der BaugroRe 25 ist in ANSYS-Workbench modelliert (Bild 1).
Da eine diskretisierte Berechnung der Walzkérper und des Walzkontaktes eine hohe Rechen-
leistung erfordert und die Walzkontaktkrafte dabei nicht direkt bestimmbar sind, werden die
Walzkontakte Uber nichtlineare Federelemente abgebildet. Deren Kennlinien basieren auf der
Hertz’'schen Pressungstheorie fiir die Einfederung der Kugelwalzkdrper auf den Laufbahnen.
Da die Federelemente nicht mit einer Vorspannung modelliert werden kénnen, PSF Ublicher-
weise aber mit einer definierten Vorspannung versehen sind, wird in die Mittelebene des Schie-
nenkorpers eine thermische Warmedehnschicht eingebracht. Diese wird in einem ersten Be-
rechnungsschritt mit einer Temperatur beaufschlagt und somit die Vorspannung der PSF rea-
lisiert. Im zweiten Berechnungsschritt kdnnen beliebige duflere Lasten aufgebracht und die

resultierenden Walzkontaktkréfte (Federkrafte) ausgegeben und weiterverarbeitet werden.

Walzkontaktkrafte unter verschiedenen dufReren Lasten

- his unten FEM  =-8=-rechis cben FEM o— rochis unlen FEM  ==#-<rochts oben FEM

Bild 1: Walzkontaktkréfte unter zentrischer Last (li.) und Nickmomentenbelastung (re.)

In Bild 2 (li.) ist der Flhrungswagen mit einer zentrischen Last beaufschlagt, bei der die Vor-
spannung keinen Einfluss auf die Walzkontaktkrafte mehr hat. Aufgrund des elastischen Ver-
haltens des FUhrungswagens kommt es zu einer ungleichmaRigen Kraftverteilung innerhalb
der tragenden Walzkérperreihen. Durch die Aufbiegung des Wagens werden die beiden &u-
Reren Walzkorper 1 und 13 deutlich weniger belastet.

Bild 2 (re.) zeigt die resultierende Kraftverteilung bei einer Nickmomentenbelastung von
286 Nm. Durch den Lastwechsel von der unteren auf die obere Laufbahn ist im Bereich der

Walzkoérper 9 bis 12 der Einfluss der Vorspannung erkennbar. Das elastische Verhalten der

Komponenten beeinflusst auch hier die Walzkontaktkrafte.
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3. Analytische Bestimmung der Walzkontaktkrifte
Um die Walzkontaktkrafte tUber F F(x)=mx+F,

.
eine analytische Berechnungs- -J.

methode bestimmen zu kdnnen, MB ) ]

sind zunachst die Walzkontakt-

krafte bei starren Komponenten

und ohne Vorspannungsberlck- F = Fm-_u : FWkd FRQ32

sichtigung aus dem Kréftegleich- DWk

gewicht (KGG) zwischen Walz- L i
kontaktkraften und aufgebrach-
ten AuBeren Lasten zu ermitteln. Bild 3: Schema der Walzkontaktkraftberechnung

Zur einfacheren Berechnung des KGG werden die einzelnen Walzkontaktkrafte zunachst als
Flachenlast mit linearer Ansatzfunktion F(x)=mx+Fo zusammengefasst und berechnet. An-
schlieRend kénnen die einzelnen Walzkontaktlasten, vereinfachend als Resultierende einer
Rechtecklast mit dem Betrag der linearen Flachenlast an der jeweiligen Position in der tragen-
den Walzkorperreihe, bestimmt werden (Bild 3).

Unter Berticksichtigung aller Krafte, Momente (Definition siehe Bild 1) und GréRenkennwerte
der zu berechnenden PSF ergibt sich daraus die Formel zur Berechnung der Einzelwalzkon-
taktlasten (3) mit (4). Die Zuordnung zu den belasteten Laufbahnen ergibt sich aus dem Vor-

zeichen der ermittelten Walzkontaktkrafte.

) 2-Fy Dwk . Dyi V2  Fyyz V2
== R ALY — . Lk "y _thae " 3
Fire® ( . (2 -1 DWk)+F°) 2 2wk, ®
M,
Fo = 1 2
2_(WkR) ) (4)
_724_(%)
3 lwkr 2

Wie in Abschnitt 2 gezeigt wird, missen vor allem die beiden Teilaspekte Vorspannungswir-
kung und elastisches Verhalten des Flhrungswagens bei der Berechnung der Walzkontakt-

krafte berticksichtigt werden.

In [1] wird eine Effektivkraft angegeben, die zur Lebensdauerberechnung (1), bei angreifenden
Lasten im Vorspannungsbereich, angesetzt werden muss. Bezogen auf den Einzelwalzkontakt
ergeben sich daraus die 2 zu unterscheidenden Falle: die Vorspannkraft wird durch die Last
aufgehoben (5) oder nicht (6). Die entsprechenden Walzkontaktkrafte kénnen dann, analog zu
[1], mit (7) bzw. (8) neu berechnet werden.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

383

. Cxpr2,8V2 ~ .
Fuie (D] > 5222 > Fyie(D) = Fye(D) oder (5)
, Cxpr2,8V2 X .
@] S S22 Fyie@) = Fupi,, (1) ®)
3
F 0 = Fye (D) ( Fyie () - 2 - Whyn, )2 \/i C-xpr %)
Whvor D T 1Py D] \2,8 V2 - |Fye (D] - € - xpy Wkpn * 2
Friyr, () = +[Fiieyy, (1) = Fue @) (8)
mit:
lwkr = Dwk * WKan Mgnick = Fwx * 2w — Fwz " xw Mpggier = Fwy " Xw — Fwx " yw

Fnz = Fwz Fny = Fwy

lwkr: tragende Lange einer Walzkorperreihe Fy: Achsenabschnitt der Kraftgeraden (4)

Mj: angreifendes Moment
Fyn: Kraft in Hauptlastrichtung
Zw, Xw, Yyw: Momentenhebel

xp,: Faktor der Vorspannklasse

Dwi: Walzkdrperdurchmesser
Fwi: Walzkontaktkraft
C: dynamische Tragzahl

WKkanz: Anzahl der Walzkdrper in einer Reihe

i Nummer des zu berechnenden Walzkérpers i= 1...Wkanz

F Wk_Vor_e .
15 — I
f—~F,.
’d -
15
Ly f—

D

- X
Bild 4: Teilweise diskretisiertes Modell eines
PSF-Wagens
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m

Walzkérperkraft auf der entlasteten gegenuberliegenden Seite

Das elastische Verhalten der PSF kann mit ei-
nem, Uber der Léange der tragenden Reihen der
PSF, diskretisierten Balkenmodell,
Walzkontaktlasten Fwk o und Fwi_u (Bild 4) nach

(3), berechnet werden. Die Parametrierung der

mit den

positionsabhangigen Flachentragheitsmomente
lwn (Bild 4) der diskreten Elemente muss einma-
lig (z. B. durch den Hersteller) tber ein FE-Mo-
dell, unter zentrisch angreifender Last, erfolgen.
Uber die Differentialgleichung der elastischen
Biegelinie konnen die Verformungen der Ele-
mente, und somit die unterschiedlichen Aufbie-
gungen an den jeweiligen Wagenpositionen be-
stimmt werden. Unter Beachtung der Verfor-
mungen aus dem KGG und der Umstellung der
Einfederungskennlinie der Walzkontakte, abge-
leitet aus der Hertz’'schen Pressungstheorie,
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sind die resultierenden Walzkontaktkrafte bei elastischem Wagenverhalten fiir zentrische au-

Rere Lasten sowie Nick- und Giermomente ermittelbar.

4. Vergleich ermittelbarer Lebensdauerwerte

Im Folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der WKBL fiir eine Kugel-PSF der BG 25 unter
Nickmomentenbelastung, bezogen auf die konventionelle Lebensdauerrechnung, gegeniiber-
gestellt. Die Walzkontaktkrafte der WKBL werden zum einen Uber das entsprechende FE-Mo-
dell und zum anderen Uber die analytische Berechnungsmethode (siehe Abschnitt 3) ermittelt
(Bild 5).

Im Vergleich zur konventio-
nellen Lebensdauerrech-
i nung (1) sind mit der WKBL
bis zu 4-fach hohere Le-

bensdauerwerte berechen-

bar. Bei kleinen Exzentrizi-

taten bezliglich des Kraft-
. i IH” I I I I I I I angriffes ergeben sich bei

Nickmomenten geringe Un-

terschiede zwischen FEM

| mkonve

Bild 5: Mit der WKBL ermittelbare Lebensdauerwerte

elastise

und analytischer L&sung.

Bei grofleren Exzentrizita-

ten verfalscht die groRere Verkippung des Fihrungswagens die Ergebnisse, da die starr an-

gekoppelten Federelemente, im Gegensatz zu den Walzkdérpern im realen Wagen, ihre Posi-

tion nicht dynamisch andern kénnen und so unerwiinschte Verlagerungsanteile in den Fe-

derelementen hinzukommen. Da die Ergebnisse bei kleinen Exzentrizitdten gut mit der FEM

Uibereinstimmen, ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse auch bei groReren Exzentrizita-

ten die Verhaltnisse im realen Wagen ausreichend gut wiederspiegeln.

[1] Bosch Rexroth AG, Handbuch der Lineartechnik,2006

[2] Neidhardt, Lars; Lehre, Forschung, Praxis: ,Walzkontaktbezogene Lebensdauer von
Profilschienenflihrungen - Bewertung der experimentellen Ermittlung des Lebensdauer-
kennwertes, 2013

[3] CAD-Datei; Bosch Rexroth AG, online CAD-Konfigurator: KWD-025-FNS-CS-C3-X-SS-
0-01-S1-00-BX-LS-000-RS-000-01, Zugriff: 30.01.2019
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Axialschub an nadelgelagerten Stiitzrollen

Experimentelle Grundlagenuntersuchungen

Axial Thrust on Yoke-Type Track Rollers based on Needle
Bearings

Fundamental experimental investigation

S. Wiesker, M.Sc., Dipl.-Ing. L. Rith, Prof. Dr.-Ing. B. Sauer,
Lehrstuhl fur Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT),
Technische Universitat Kaiserslautern

Kurzfassung

An Kurvengetrieben mit Rollenabgriff kommt es im Kontakt zwischen Stutzrolle und Kurven-
scheibe zu Fehlstellungen. Dies flihrt zu Axialschub, der eine Zusatzlast fiir die Konstruktion
darstellt.

Am Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT) der Technischen Univer-
sitat Kaiserslautern (TUK) wurde ein Prifstand entwickelt, mit dem die Auswirkung von defi-
nierten Fehlstellungen auf das Reibmoment und die Axialkraft der Stiitzrollen untersucht wer-
den kann.

In diesem Beitrag wird eine Versuchsreihe vorgestellt, bei der der Fokus auf der Variation der
eingesetzten Stitzrollen liegt. Es werden Axialschubmessungen an Lagern der Baureihen

STO, NA22 und NATR gezeigt. Versuchsparameter sind Schrank- und Kippwinkel.

Abstract

On cam drives with roller actuation, misalignments occur in the contact between the roller and
the cam. This leads to axial thrust, which causes an additional load on the system.

To investigate the effect of defined misalignments on the friction torque and axial force of yoke
type track rollers, a test rig has been developed at the Institute of Machine Elements, Gears,
and Transmissions (MEGT) at the Technische Universitat Kaiserslautern (TUK).

This contribution presents a series of tests focusing on the variation of the rollers used. Axial
thrust measurements on bearings of the STO, NA22 and NATR series are shown. Test para-

meters are skewing and tilting angles.
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1. Einleitung

Kurvengetriebe mit Rollenabagriff unterliegen Fertigungstoleranzen und elastischen Verformun-
gen unter Last. Dadurch kommt es in den Kontakten zwischen Rolle und Kurvenscheibe zu
Fehlstellungen, die Axialschub verursachen. Dieses Phanomen ist von konventionell (Welle /
Gehause) verbauten Zylinderrollenlagern bekannt [1]. Im Unterschied zu den an fest verbauten
Lagern vorliegenden Randbedingungen ist jedoch an Stutzrollenlagern in Kurvengetrieben der
AufRenring nur punktuell auf der Laufbahn der Scheibe abgestiitzt. Dort liegt ein zusatzlicher
Walzkontakt vor. Uber die Wechselwirkungen dieses duBeren Walzkontaktes mit den lagerin-
neren Kontakten existieren nur wenige Untersuchungen [2,3].

Am Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik (MEGT) der Technischen Univer-
sitat Kaiserslautern (TUK) wurde ein Prifstand zur Untersuchung der Auswirkung von definier-
ten Fehlstellungen auf das Reibmoment und die Axialkraft der Stitzrollen entwickelt.

In diesem Beitrag wird eine Versuchsreihe vorgestellt, bei der der Fokus auf der Variation der
eingesetzten Stitzrollen liegt. Es werden Axialschubmessungen an Lagern der Baureihen
STO, NA22 und NATR gezeigt. Als Parameter werden dabei Schrank- und Kippwinkel variiert.
Die Ergebnisse ermdglichen dem Anwender eine Abschatzung des Axialschubes, der auf das
System wirkt.

2. Priifstand und Versuchssetup

Die Versuche wurden auf dem Reibmoment-Axialschub-Prifstand (RM-AS-PST) am MEGT
durchgefiihrt. Der prinzipielle Aufbau des Priifstandes kann Bild 1 enthommen werden: Die
Priifrolle (3) ist auf einer Achse in der Priiflageraufnahme (4) montiert und steht am AuRenring
in Kontakt mit der zylindrischen Antriebsscheibe (2). Diese wiederum ist im Belastungsjoch (8)
gelagert und wird mit Hilfe eines Servomotors (14) angetrieben. Das Joch kann um den Dreh-
punkt (1) geschwenkt werden. Mit Hilfe der Belastungseinheit (10-13) wird der Prifkontakt
vorgespannt. Der dort integrierte Kraftmessring (13) ermdglicht die Bestimmung der Belas-
tungskraft. Die Reaktionskréfte in x“und z“— Richtung werden mit Hilfe eines 2-D-Kraftsensors
gemessen. Zunachst wird durch ein Verdrehen um die y-Achse der Schrankwinkel a einge-
stellt. Ein anschlieBendes Rotieren um die x~Achse fihrt zusatzlich zu einer Verkippung 8 im
Kontakt.

Der Kontakt wird mittels Oleinspritzung (9) durch FVA 3 Referenzdl geschmiert. Durch ein
separates Olaggregat ist eine gezielte Temperierung méglich. Der Priifélriicklauf (15) ist frei-

geschnitten, um eine Beeinflussung der Messung auszuschliefen (Bild 2). Die initiale Fett-
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schmierung der Lager wurde vor Versuchsbeginn ausgewaschen und die Dichtungen am La-
ger der Baureihe NA22 entfernt. Somit ist eine bessere Vergleichbarkeit gegeben, da auch die
lagerinneren Kontaktstellen mit Referenzol geschmiert werden.

Um groRere Parameterfelder vollfaktoriell abfahren zu kénnen, ist der Priifaufbau teilautoma-
tisiert ausgefiihrt: Die Einstellung von Schrankung, Belastungskraft und Drehzahl erfolgt mit

Hilfe von Aktoren durch die Prifstandssteuerung.
a)

Bild 2: Reibmoment-Axialschub-Prifstand: a) Gesamtaufbau, b) Geoffneter Priifstand
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die in den Ergebnisplots (Bild 3-4) dargestellten Kréfte F.- sind die am 2-D-Sensor gemesse-
nen Reaktionskrafte im verschrankten und verkippten Koordinatensystem (“). Die angegebene
Drehzahl ist die der Antriebsscheibe (vgl. Bild 1). Bild 3 zeigt die Reaktions-krafte am Lager
STO 8, aufgetragen tber dem Schrankwinkel. Im unverkippten Zustand ist zu erkennen, dass
der Betrag der Kraft mit steigendem Winkelbetrag zunachst ebenfalls ansteigt und ab ca.
|a] = 1° gegen einen Grenzwert von bis zu 5 % der Kontaktlast konvergiert. Das Vorzeichen
ergibt sich dabei aus der Vorzeichenkombination von Schrankwinkel und Drehrichtung. Der
Kurvenverlauf ist qualitativ einer Arkustangens Funktion ahnlich und vergleichbar mit Kraft-
schluss-Schlupf-Kurven [4]. Letzteres lasst sich durch die kinematischen Verhaltnisse im Kon-
takt erklaren. Mit steigendem Schrankwinkel wachst auch die axiale Relativ-geschwindigkeit.
Dieses wirkt sich in axialer Traktion bis zum Erreichen der Grenzschubspannung aus.
Werden zusétzlich die Messwerte im verkippten Kontakt betrachtet, Iasst sich eine deutliche
Verschiebung der Kurven im Bereich gleicher Vorzeichen fiir Verschrankung und Drehrichtung

feststellen.

100

AT F?_(.r' =0.0°, ns +1)
g (0 = 0.0°, g -1)

Fu(#=0.5% ng +1)
o F (A= 0.5° ng -1)
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S—— Fz_( i=1.0° ng -1
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B
s ::8:-:-:'”“""} »';*“"5"'-32:.

o

-2,0 -1,0 0,0 10 2,0
Schrénkung / ©

Bild 3: Messergebnisse F,. Prifrolle: STO 8 TN, Kontaktkraft F, = 1000 N,
Drehzahl Antriebsschreibe: ns = 1500 rpm

Weitere Messungen an den Prifrollen NA 22/8 und NATR 8 PPA (Bild 4) zeigen ebenfalls das
zuvor beobachtete Axialschubverhalten als Funktion der Schréankung. Die Betrage der maxi-
malen Kraft variieren dabei fiir den unverkippten Zustand leicht. Auffallig ist jedoch der variie-
rende Einfluss der Verkippung je nach Bauform der Rolle. Fir die beiden in Bild 4 gezeigten
Rollen ist die verkippungsabhangige Komponente der Axialschubkraft nahezu unabhangig von
der Verschrankung und der Drehrichtung. In weiteren Messungen hat sich gezeigt, dass die
Auspragung dieses Effektes mit Last und Drehzahl variiert. Bei niedriger Kontaktlast und ho-

hen Drehzahlen ist die starkste Auspragung festzustellen.
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Bild 4: Messergebnisse F.-. Legende und Randbedingungen wie in Bild 3;
Prifrollen: links: NA 22/8; rechts: NATR 8 PPA

4. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die vorgestellten Messungen konnten die duReren axialen Reaktionskrafte des Scheibe-
Rolle-Kontaktes erfasst werden. Zwischen den einzelnen Lagerbauformen waren in Abhan-
gigkeit der Fehlstellung deutliche Unterschiede in der axialen Reaktionskraft feststellbar.

In weiteren Messreihen wurden vollrollige Varianten der hier gezeigten Prifrollen untersucht.
Im Rahmen zukunftiger Arbeiten sollen die Ursachen des gezeigten Verhaltens naher unter-
sucht werden. Dazu werden Mehrkorpersimulationsmodelle aufgebaut, in denen der Rolle-
Scheibe-Kontakt, die Nadel-Laufbahnkontakte und die Axialkontakte der einzelnen Kompo-

nenten abgebildet werden.

Literatur

[1]1 KeRler, A.: Schiefstellung und Axialschubverhalten von Zylinderrollenlagern. Diss.,
Leibnitz Universitat Hannover, 2010

[2] Herweg, S. et. al.: Experimentelle und simulative Untersuchungen zum Einfluss der La-
geabweichungen im Nocken-Rollen-Kontakt auf die Ventiltriebskrafte. Forschung im
Ingenieurwesen 82 (2018) 4, S. 273-283, DOI: 10.1007/s10010-018-0279-8

[3] Herweg, S. et. al.: Experimental investigations and simulations on cam-roller-friction. In:
Bargende M.; Reuss H.-.C.; Wiedemann J. (Hrsg) 18th Stuttgart International Sympo-
sium 2018, Proceedings. Springer, Wiesbaden, S. 585-602

[4] Wang, D.: Berechnung der Walzlagerreibung aufgrund weiterentwickelter rheologischer

Fluidmodelle. Diss., Leibniz Universitat Hannover, 2015

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023488

VDI-Berichte Nr. 2348, 2019

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:53:51. geschlitzter Inhalt,
m

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023488

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 10:



https://doi.org/10.51202/9783181023488

Produkt- und
\/ DI Prozessgestaltung

ISBN 978-3-18-092348-2
Bildquelle: © Institut fiir Produktionstechnik (PtU), TU Darmstadt



https://doi.org/10.51202/9783181023488

	Cover
	Vorwort
	ff  Wälzlager – Innovative Lagerlösungen bei Wälzlagern
	Angular Roller Unit (ARU) – Innovatives Festlager mit hoher Tragzahl und niedriger Reibung
	Den „Schmerz“ reduzieren – Die Entwicklung eines Dental-Kugellagers mit 3-Radien-Profil. Das Ermöglichen von Höchstleistungen – trotz härtester Einsatzbedingungen
	Entwicklung eines neuen Materials für Wälzlager

	ff  Gleitlager – Innovative Lagerlösungen bei Gleitlagern
	Entwicklung von galvanisch gekoppelten Gleitlagern mit niedrigen Reibungs- und Verschleißwerten – Verwendung von komplexen Fluiden als Schmierstoff und als Additiv in Wasser zur tribologischen Optimierung
	Thermisches Spritzen zur Herstellung maßgeschneiderter Gleitlagerbeschichtungen für hochbelastete Lagerstellen
	Effekte der Größenskalierung auf die Funktionsfähigkeit kombinierter Wälz-Gleitlager

	ff  Wälzlager – Auslegung
	Anforderungen und Validierung von Wälzlagern in der Antriebsstrangentwicklung
	Berücksichtigung der elastischen Gehäusedeformation auf die Lastverteilung im Wälzlager über einen Fourieransatz
	Axiale Wanderbewegungen von Innenringen rein radial belasteter Zylinderrollenlager – Untersuchungen zum Einfluss von Wellenverformungen auf irreversible Schlupfbewegungen im Lagersitz
	Experimentelle und numerische Untersuchungen der hydraulischen Verluste in voll- und teilgefluteten Kegelrollenlagern

	ff  Gleitlager – Auslegung & Simulation
	3D-CFD-Simulation eines Gleitlagers mit Versorgungsnut unter Berücksichtigung von Mischreibung – Werkstoff und Oberfläche machen den Unterschied
	Gekoppelte EHD-Simulation zur Auslegung von Gleitlagern in einem Kurbeltrieb
	Auslegung eines hochbelasteten Radialgleitlagers mit Hilfe einer Multi-Parameter-Optimierung
	Einsatzgrenzen von Gleitlagern im Bereich der Mischreibung

	ff  Wälzlager – Simulation
	Schlupfberechnung innerhalb von Sekunden – Schnelle und einfache Simulation der Dynamik bei stationären Betriebsbedingungen
	Kennzahl zur Identifikation der Wälzlagerkäfigdynamik
	Simulation von Lagerkäfigen in CABA3D mit detaillierter Festigkeitsanalyse

	ff  Wälzlager – Sensor & Highspeed
	Sensorische Eigenschaften von Wälz- und Gleitlagerungen – Beherrschen von Unsicherheiten von und durch die Zusatzfunktion
	Intelligente Lineartechnik für die Fabrik der Zukunft
	Untersuchung des Betriebsverhaltens radial belasteter Hochgeschwindigkeitswälzlager

	ff  Windenergie
	Realitätsgetreue Abbildung von Rotorblattlagerbelastungen durch Berücksichtigung der Anschlusssteifigkeiten
	Oszillierende Wälzlager in Windenergieanlagen – Abgrenzung der Schadensmechanismen
	Robustheitstest für Getriebewälzlagerungen in Windenergieanlagen

	ff  WEA/WEC/H2
	WEC-Bildung, einer von mehreren Wälzlager-Ermüdungsmechanismen
	WEA/WEC-Bildung in ölgeschmierten Wälzkontakten – Einfluss von elektrischem Strom und Schlupf
	Hydrogen assisted rolling contact fatigue

	ff  Schadensmechanismen
	Lagerstromschäden trotz Lagerisolation an industriellen Großantrieben – Untersuchungen im Rahmen einer großen Feldstudie
	Untersuchung der Oberflächenmutationen und der Riffelbildung bei spannungsbeaufschlagten Wälzlagern
	Hybrid Bearing Life with Surface and Subsurface Survival

	ff  Posterausstellung
	Higher efficiency and lifetime improvement for bearings
	Prozessüberwachung funktionskritischer Oberflächen in der Lagerindustrie – Anwendungen und Möglichkeiten der Streulichtmesstechnik
	Neuartige Methode zur Anomalien- oder Schadenfrüherkennung im Antriebsstrang
	Wälzlager als potenzielle Zündquellen in explosionsgefährdeten Bereichen
	Lebensdauersteigerung von Wälzlagern durch eine hochproduktive Hartbearbeitung – Festwalzen ermöglicht neue Ansätze für die Fertigung von Wälzlagern
	Schadensmechanismen an vorgeschliffenen Innenringen bei Kaltwalzwerken WEC oder Schleifbrand?
	Untersuchung elektrischer Eigenschaften von Wälzlagern zur Entwicklung eines Sensorlagers – Analyse zum Einfluss der Last und Drehzahl auf die Wälzlagerimpedanz
	Zustandsüberwachung von Wälz- und Gleitlagerungen mit magnetoresistiven Sensoren
	Lebensdauer von Profilschienenführungen unter Momentenbelastung – Entwicklung einer vereinfachten wälzkontaktbezogenen Lebensdauerberechnung für Profilschienenführungen unter Nick- und Giermomentenbelastung
	Axialschub an nadelgelagerten Stützrollen – Experimentelle Grundlagenuntersuchungen


