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1 Einleitung

1.1 Motivation

Tribologische Systeme sind in zahlreichen technischen Anwendungen an-
zutreffen und erfiillen eine grofde Bandbreite technischer Funktionen. Sie
sind gekennzeichnet durch das Auftreten von Relativbewegungen von
Oberflichen sowie den damit einhergehenden Systemeigenschaften in
Form von Reibung und VerschleifR. Mit diesen verbunden ist einerseits eine
zumeist unerwiinschte, reibungsbedingte partielle Umwandlung von Be-
wegungsenergie in Warme, andererseits verschleifbedingte Materialver-
luste beziehungsweise -schadigungen. [1] [2]

Reibung und Verschleify haben eine immense 6konomische, 6kologische
und damit auch gesellschaftliche Bedeutung. Dies wird deutlich bei einem
Blick auf den Anteil des durch diese Erscheinungen verursachten ,blinden®
Energieanteils am globalen Gesamtenergiebedarf: Laut einer Studie wird
nahezu ein Viertel des globalen Gesamtenergiebedarfs durch tribologische
Kontakte sowie Begleiterscheinungen in Form von Instandhaltungsmaf3-
nahmen zur Kompensation verschleifSbedingter Ausfalle hervorgerufen [3].
Diese Zahl impliziert, dass Tribologische Systeme noch immer ein enormes
Forschungs- und Entwicklungspotenzial aufweisen. Dieses gilt es, moti-
viert durch 6konomische und 6kologische Intentionen, weiter zu erschlie-
8en. Das tribologische System ist sehr facettenreich und vereint verschie-
dene Disziplinen aus Naturwissenschaft und Technik [2]. Dadurch besitzt
es auf der einen Seite zwar eine gewisse Komplexitat, bietet auf der anderen
Seite jedoch auch zahlreiche Ankniipfungspunkte und damit auch die n6-
tigen Perspektiven fiir Verbesserungen.

Das Walzlager, als eines der am hdufigsten eingesetzten Maschinenele-
mente, vereint gleich mehrere Tribologische Systeme in sich. Bis heute
durchlauft es einen stetigen, durch umfassende Forschungsanstrengungen
getriebenen Verbesserungsprozess, mit dem auch eine fortschreitende
Ausdehnung der méglichen Einsatzbereiche einhergeht. Das Motiv hierfiir
liegt in seiner Effizienz und auch seiner zukiinftigen Bedeutung, da etwaige
Substitutionskonzepte bis dato nicht auszumachen sind. Verbesserungen
in diesem Themenkomplex des Maschinenbaus haben damit eine maf3geb-
liche Bedeutung. [4]

Stof3richtungen, um das Potenzial von Walzlagern besser nutzbar zu ma-
chen, bieten zum einen auf der Nano- und Mikroebene mitunter neue
Schmierstoff- und Werkstoffrezepturen sowie Beschichtungen, zum
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anderen aber auch Mafnahmen auf der Makroebene, wie neuartige
Schmierverfahren und mechatronische Systeme [5]. Ein Beispiel sind
smarte Walzlager, die mittels integrierter Sensorik Lasten-, Drehzahl- oder
Temperaturanderungen detektieren und auf diese Weise Mafdnahmen an-
stofden konnen, um Wartungsintervalle zu verlangern und Folgeschiaden
zu vermeiden [6] [7]. Eng damit verwoben sind die Themenkomplexe Digi-
talisierung und Industrie 4.0, die ebenso Gegenstand von Forschung und
Entwicklung in der Walzlagertechnik darstellen [8]. Nicht zuletzt deshalb
gewinnen auch Simulationsmethoden im Zuge effizienter Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen mehr und mehr an Bedeutung [9].

Die Quantitat und Qualitat der im Walzlager vorhandenen tribologischen
Kontaktflachen machen es zu einem komplexen Tribologischem System. In
Verbindung mit dem vorherrschenden Beanspruchungskollektiv konnen
daraus hohe mechanische und thermische Anforderungen an den einge-
setzten Schmierstoff resultieren. Ein bedeutender Ansatzpunkt fiir Verbes-
serungen liegt daher auch auf der Schmierungstechnologie als ein weiterer
Leitbegriff der Tribologie [10].

Neben den elementaren Aufgaben in Form der Reibungs- und Verschleif3-
minderung bestimmen der Schmierstoff und das Schmierverfahren maf3-
gebliche Eigenschaften, wie das Leistungsvermogen, den Instandhaltungs-
aufwand und die Zuverldssigkeit von Walzlagerungen. Diese technischen
Aspekte schlagen sich wiederum in den Anschaffungs- sowie Betriebskos-
ten und schlussendlich im Ressourcenbedarf nieder. Auf diese Weise
kommt der Schmierung eine enorme technisch-wirtschaftliche Tragweite
zu, wodurch Schmierstoff und Schmierverfahren im Zuge des Werdegangs
einer Walzlagerung als grundlegende Konstruktionselemente anzusehen
und folglich frithzeitig bei Entwicklungs- und Entscheidungsprozessen zu
berticksichtigen sind. [11] [12] [13] [14]

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht ein Schmierverfahren, das sich
durch den Einsatz eines Olférderrings und dessen Zusammenwirken mit
einem Walzlager auszeichnet. Der Leitgedanke besteht darin, die Vorteile
beider Systeme in einer Lagerung zu vereinen, um auf diese Weise positive
Effekte auf den Wartungsaufwand und weitere Benefits zu erzielen. Hierzu
fallt mitunter auch die Evolution der Lagerung hin zu einer ,Smart Bearing
Unit“. Diese bietet das Potenzial einer bedarfsgerechten Schmierstoffver-
sorgung des Walzlagers, ohne jedoch auf aufwandige und kostenintensive
Gerate zur Schmierstoffversorgung zurtickgreifen zu miissen.
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1.2 Hintergrund und Ausgangssituation

Aus Sicht des Betreibers technischer Systeme nimmt die ganzheitliche Kos-
tenbetrachtung von Investitionsgiitern im Rahmen eines strategieorien-
tierten Kostenmanagements einen sehr hohen Stellenwert ein. Diese Kos-
tenbetrachtung erstreckt sich tiber den vollstandigen Lebenszyklus des
Produktes, also von der Beschaffung tiber den Betrieb bis hin zur Entsor-
gung. Diese Kosten werden daher auch unter dem Begriff , Life Cycle Costs*
beziehungsweise , Lebenszykluskosten“ subsummiert. So kann es im Rah-
men des lebenszyklusbasierten Modells zu Beschaffungsentscheidungen
kommen, die zwar erst einmal zu hoheren Anschaffungskosten fiihren,
tiber die gesamte Nutzungsdauer gesehen, jedoch die wirtschaftlichere Al-
ternative darstellen. [15] [16]

Dieser Sachverhalt wird anhand des folgenden Zahlenbeispiels deutlich:
Die durchschnittliche Lebensdauer von Elektromotoren im industriellen
Umfeld und mit einer Leistung von tiber 75 kW betragt 20 Jahre [17]. Eine
weitere Quelle geht gar von 28 Jahren aus [18]. In diesem Zeitraum domi-
nieren die Folgekosten in Form von Energie- und Wartungskosten gegen-
iber den Anschaffungskosten. Dies fithrt gar so weit, dass die Folgekosten
eines Elektromotors hadufig bereits im ersten Jahr die Anschaffungskosten
tbersteigen [17].

Geringe Wartungskosten riicken immer mehr in den Fokus von Maschi-
nenbetreibern [19]. Aufgrund der weiten Verbreitung und des hohen wirt-
schaftlichen Stellenwerts von industriell eingesetzten Elektromotoren sind
deren erforderlichen Wartungsaufwande von besonderem Interesse [20].
Der mit Abstand am haufigsten in der Industrie ist eingesetzte Antrieb ist
der Drehstromasynchronmotor, welcher sich durch seine konstruktive Ein-
fachheit und Robustheit auszeichnet [21]. Einen bedeutenden Beitrag zur
Wartungsfreundlichkeit leistet die Tatsache, dass dieser Motortyp zumeist
keine Schleifkontakte besitzt und lediglich die Rotorlagerung tribologi-
schen Prozessen und deren Konsequenzen in Form von Reibung und Ver-
schleif’ unterworfen ist.

Damit nimmt die Rotorlagerung im Hinblick auf die Wartungsfreundlich-
keit und Zuverldssigkeit des Elektromotors eine Schliisselrolle ein. Verbes-
serungen konnen hier besonders effektiv wirken und bergen gewisse
Potenziale. Nicht zuletzt deshalb wird die Rotorlagerung eines grof3en
Elektromotors im Rahmen der vorliegenden Arbeit als konkretes Einsatz-
beispiel herangezogen. Eingesetzt werden diese Motoren beispielsweise
zum Antrieb von Pumpen und Liiftern industrieller Anlagen (siehe Bild 1).
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Bild 1: Die Rotorlagerung als zentrale Baugruppe grofier Elektromotoren im industriellen
Umfeld nach [P4].

Hintergrund ist die Senkung der Kosten fiir den Betreiber von grof3en
Elektromotoren durch eine Verringerung der Wartungskosten und Still-
standszeiten. Leitgedanke ist hierbei die Berticksichtigung des Produktle-
benszyklus im Sinne des Life Cycle Managements. Im vorliegenden Fall die
Kosten fiir Anschaffung und Wartung des Elektromotors.

Zur Verdeutlichung dient das Diagramm in Bild 2. Dieses stellt die akku-
mulierten Anschaffungs- und Betriebskosten zwischen einer fettge-
schmierten Walzlagerung und einer 6lgeschmierten Walzlagerung gegen-
tiber.

— Nachschmierung von Fett
— Austausch von Fett

Olwechsel

Break-even-Point

Kosten

Wirtschaftlichere Lésung...
..Fett «—— ...0I

v

Betriebsdauer

Olschmierung Fettschmierung

Bild 2: Schematischer qualitativer Vergleich zwischen einer Fett- und Olschmierung im Hin-
blick auf die akkumulierten Anschaffungs- und Betriebskosten in Abhdngigkeit der Be-
triebszeit nach [P4].
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Aufgrund des groferen konstruktiven Aufwands, weist die 6lgeschmierte
Wailzlagerung hohere Anschaffungskosten gegeniiber einer fettgeschmier-
ten Walzlagerung auf. Im Betrieb fallen Wartungskosten an: Im Fall der
olgeschmierten Lagerung aufgrund des Olwechsels, im Fall der fettge-
schmierten Lagerung aufgrund der Nachschmierung [22]. Mitunter wird
nach mehreren Nachschmiervorgdngen gar ein aufwandigerer Fettwechsel
empfohlen, um im Zuge der restlosen Entfernung von Altfett moglichen
Lagerschaden vorzubeugen [23].

Mit zunehmender Betriebszeit werden die initialen Mehrkosten der 6lge-
schmierten Walzlagerung gegentiber einer fettgeschmierten Lagerung auf-
grund der geringeren Wartungskosten mehr und mehr ausgeglichen. Die
vollstindige Kompensation findet beim Break-even-Point statt. Nach des-
sen Uberschreitung stellt die 6lgeschmierte Wilzlagerung die insgesamt
betrachtet wirtschaftlichere Losung fiir den Betreiber dar.

Nicht zuletzt motiviert durch dieses Potenzial, entstand am Lehrstuhl fur
Konstruktionstechnik KTmfk im Rahmen einer Industriekooperation der
CAD-Entwurf einer 6lgeschmierten Walzlagerung fiir grof3e Elektromoto-
ren. Zur Verifizierung, Abstimmung der Komponenten sowie Identifika-
tion von Verbesserungspotenzial, wurde eine an den CAD-Entwurf ange-
lehnte Priiflagerung und ein dazugehoriger Priifstand konstruiert und rea-
lisiert. Der Priifstand erlaubt umfassende Untersuchungen an der
Priiflagerung unter Nachbildung mdglichst realitatsgetreuer, in einem
Elektromotor vorherrschender, Bedingungen. Wesentliche Bestandteile
dieser Studien sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

1.3 Kernfragen und Zielsetzung

Der Entstehungsprozess einer Walzlagerung ist gekennzeichnet durch das
Aufeinandertreffen verschiedener technischer Disziplinen und Kompe-
tenzfelder. So besteht das System Walzlagerung neben dem Walzlager aus
vielen weiteren Komponenten. Mit dem Abdichtkonzept, der Umgebungs-
konstruktion und dem Schmiersystem existieren weitere zentrale Bestand-
teile, die eine Walzlagerung definieren und dartiber hinaus teils miteinan-
der in Beziehung stehen. Die mdglichen Blinkwinkel auf das System Walz-
lagerung und die damit verbundenen Zielgrofden sind entsprechend
vielfaltig und umfassend. Die technischen Dimensionen des Analyseobjek-
tes spiegeln sich auch im grofden Funktions- und Variationsumfang des
Priifstandes und der Priiflagerung wider. Gleiches gilt fiir die erfassbaren
Regel- und Messgrofden.
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Die prinzipielle Ausgestaltung, Dimensionierung und Konfiguration der
Wilzlagerung beziehungsweise ihrer Komponenten, wie sie in der Arbeit
behandelt und dargestellt werden, sind das Ergebnis umfassender vorange-
gangener theoretischer und experimenteller Studien. Die daraus entstan-
dene Konfiguration mit ihren geometrischen und funktionalen Merkmalen
sowie den Variationsmoglichkeiten bildet die Ausgangsbasis fiir die in der
vorliegenden Arbeit behandelten Themenkomplexe und Versuche.

Wie zuvor erwdhnt, vereint die Walzlagerung mit ihren Komponenten viel-
faltige Kompetenzfelder, Eigenschaften und Anforderungen in sich. Unter
dieser Vielfalt liegt der Betrachtungsschwerpunkt auf dem Ringschmiersys-
tem und dessen Zusammenwirken mit dem Walzlager. In diesem Kontext
liegt der Fokus auf den Betriebseigenschaften und der Olbeanspruchung
als zentraler Indikator fiir das erreichbare Wartungsintervall.

Eine Auswahl zentraler Fragestellungen, zu deren Beantwortung die vorlie-
gende Arbeit beitragen soll, sind im Folgenden aufgefiihrt.

Im Hinblick auf das Ringschmiersystem:

e  Wie kann eine Wiilzlagerung mit Ringschmiersystem prinzipiell auf-
gebaut sein und was sind die daraus resultierenden Vorteile in Bezug
auf'die Schmierstoffbeanspruchung bei einer fettgeschmierten Wiilz-
lagerung?

e Mit welchen KenngréfSen lassen sich die Betriebseigenschaften eines
Ringschmiersystems charakterisieren?

e  Wie lassen sich die KenngrofSen erfassen und messen?

e Welche Betriebsparameter beeinflussen die KenngrofSen und damit
die Betriebseigenschaften des Ringschmiersystems?

e Welche konstruktiven Parameter beeinflussen die KenngréfSsen und
damit die Betriebseigenschaften des Ringschmiersystems?

Im Zusammenspiel mit dem Walzlager:

e Welche KenngréfSen sind fiir die Abstimmung des Ringschmiersys-
tems auf das Walzlager relevant?

e Inwelcher Form beeinflussen die KenngrofSen die Betriebseigenschaf-
ten des Wilzlagers und wie ldsst sich ein gegebenenfalls negativer
Einfluss vermindern oder verhindern?

e Wie sind die Betriebseigenschaften im Vergleich zu einem fettge-
schmierten Wilzlager einzuordnen?
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Im Hinblick auf das Wartungsintervall:

e Welche Aspekte sind im Hinblick auf eine méglichst geringe Olbean-
spruchung relevant?

e Wie sollten Betriebsparameter und konstruktive Parameter fiir eine
6lbeanspruchungsgerechte Auslegung gewdhlt werden?

e  Welches Wartungsintervall kann mit der Priiflagerung in etwa erzielt
werden?

e Welche Olzustandsgréfe ist limitierend im Hinblick auf die Olge-
brauchsdauer und entscheidet tiber das Wartungsintervall?

e Wie ist das Wartungsintervall im Vergleich zu dem eines fettge-
schmierten Wilzlager einzuordnen?

e  Welche Méglichkeiten bestehen, das Wartungsintervall weiter aus-
zudehnen?

Im Hinblick auf in die Zukunft gerichtetes Potenzial:

e  Wielassen sich Nachteile und Restriktionen des Ringschmiersystems
zuklinftig in thren Auswirkungen entschdrfen oder maéglicherweise
eliminieren?

e Wie konnte die ndchste Evolutionsstufe eines Ringschmiersystems
aussehen?

e Welche Potenziale bietet das Ringschmiersystem im Kontext von Di-
gitalisierung und Industrie 4.0?

Antworten auf diese und weitere Fragen sollen dem Produktentwickler ein
allgemeines und zugleich tieferes Verstandnis fiir prinzipielle Zusammen-
hange vermitteln. Ferner sollen sie dazu beitragen, erste Leitlinien zu
schaffen sowie fiir die entscheidenden Aspekte zu sensibilisieren, indem
die zentralen Systemparameter und die charakteristischen Betriebseigen-
schaften des Ringschmiersystems inklusive seiner Restriktionen und
Potenziale vermittelt werden.

Darauf aufbauend kann eine erste Entscheidungsbasis entstehen, um die
Eignung eines Ringschmiersystems als mogliche Option fiir die eigene Fra-
gestellung beurteilen zu konnen. Die vorliegende Arbeit liefert daher
grundsatzliche Gestaltungsempfehlungen, welche zur Orientierung fiir
eine weitere Konkretisierung und Adaption im Rahmen des Entwicklungs-
prozesses dienen.

Aus den herausgearbeiteten und dargestellten Potenzialen werden Per-
spektiven abgeleitet, welche die Grundlage fiir weitere zukiinftige Verbes-
serungsansatze des Ringschmiersystems bilden und Impulse fiir die weitere
Ideenfindung geben.
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Da das Systemdesign von der Vielzahl méglicher Randbedingungen ab-
hangt und im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht alle erdenklichen Sze-
narien aus der Praxis beriicksichtigt werden konnen, liegt ein weiterer
Schwerpunkt auf der Vorstellung der erarbeiteten Messverfahren und der
experimentellen Methoden zur Identifikation und Quantifizierung be-
triebsrelevanter Kenngrofden eines Ringschmiersystems. Diese Ansdtze
konnen in Forschung und Entwicklung, abhédngig von den verfolgten Zie-
len, angewendet, angepasst sowie weiterentwickelt werden.

1.4 Einsatz eines Ringschmiersystems - die Grundidee

In den meisten Fallen erfolgt die Schmierung von Walzlagern mithilfe von
Fett [24]. Gleiches gilt fiir die Rotorlagerung industriell eingesetzter Elekt-
romotoren. Insbesondere unter anspruchsvollen Betriebsbedingungen, wie
hoher thermischer oder mechanischer Beanspruchungen, kann eine Fett-
schmierung jedoch zu empfindlich kurzen Nachschmierintervallen fiihren
und somit einen hohen Wartungsaufwand bedingen [23] [25] [26].

Entschirft werden kann diese Situation durch den Einsatz von Ol als
Schmiermedium, welches dem Walzlager gefiltert und bei Bedarf gekiihlt
aus einem Olreservoir mittels aktiver Olumlaufschmierung zugefiihrt wird.
Der deutlich hohere Gerdteaufwand schldgt sich jedoch in héheren An-
schaffungskosten nieder [22]. Aus diesen kontraren Anforderungen heraus
ist es nur konsequent, Verbesserungspotenzial durch ein alternatives, die
Nachteile kompensierendes Schmierungskonzept zu suchen, um eine Ver-
ringerung der Lebenszykluskosten zu erreichen.

Dabei bildet die Substitution von Fett durch Ol grundsitzlich eine vielver-
sprechende Herangehensweise, die ein gewisses Potenzial in sich birgt, wie
folgende Beispiele zeigen: So kann bei tribologischen Systemen, wie lebens-
dauergeschmierten Schnecken- und Planetengetrieben, mit einem derarti-
gen Ansatz die drei- oder sogar fiinffache Lebensdauer gegeniiber Fett-
schmierung erreicht werden. Gleichzeitig kann das Spannungsdreieck aus
Leistungsvermogen, Bauraum und Lebensdauer gelost werden. Auch bei
den vorangegangenen Beispielen galt als zentrale Randbedingung, den
konstruktiven Mehraufwand gegeniiber einer Fettschmierung auf ein Mi-
nimum zu reduzieren. [27] [28] [29]

Um den Spagat aus niedrigen Anschaffungskosten und geringen Betriebs-
kosten zu bewerkstelligen, bietet sich der Einsatz eines Ringschmiersys-
tems in Verbindung mit Ol als Schmiermedium an. Das Grundprinzip des
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Ringschmiersystems hat sich bisweilen insbesondere zur Schmierstoffver-
sorgung von hydrodynamischen Gleitlagern bewdhrt [30].

Ausgehend von chemisch-physikalischen Zusammenhédngen und Mecha-
nismen, die im Rahmen der Schmierstoffalterung wirken, erméglicht des-
sen vorteilhafter konstruktiver Aufbau eine geringere mechanische und
thermische Beanspruchung des Schmierstoffes gegentiber der Fettschmie-
rung. Gleichzeitig ist der Umfang der Komponenten und deren Komplexi-
tat lediglich geringfiigig grofler als bei einer fettgeschmierten Walzlage-
rung, jedoch erheblich geringer als bei einer aktiven Olumlaufschmierung.

Der Einsatz eines Ringschmiersystems erlaubt zudem die Verwendung
eines grofleren Olreservoirs als dies bei einer reinen Olbadschmierung der
Fall ist. Dies ist zum einen darauf zurtickzufiihren, dass der vertikal verfiig-
bare Bauraum besser genutzt werden kann. Zum anderen ist das gesamte
verfiigbare Ol am Schmierprozess beteiligt, da der Olférderring fiir eine ge-
wisse Durchmischung des Ols im Reservoir sorgt. Durch die grofiere ver-
fiigbare Olmenge sinkt die spezifische mechanische Beanspruchung des
Ols.

Im Reservoir kann das Ol zunichst abkiihlen, bevor es erneut dem Lager
zugefiihrt wird. Die thermische Beanspruchung des Ols wird auf diese
Weise verringert. Wahrend der Verweilzeit konnen sich auch Schaum be-
ziehungsweise im Ol befindliche Luftblasen Iésen. Durch die Ausfithrung
mit zwei rdumlich separaten Olreservoirs wird zudem eine etwaige gegen-
seitige Beeintrichtigung des Wailzlagers und des Olférderrings ausge-
schlossen.

Fiir den erfolgreichen Betrieb eines Ringschmiersystems sind jedoch auch
einige Voraussetzungen zu erfiillen. Schlief3lich geht mit dem Einsatz eines
Ringschmiersystems ein weiteres tribologisches System einher, welches zu-
satzlich zum Lager besteht. Von diesem tribologischem System ausge-
hende schddliche Effekte auf den Schmierstoffzustand sind nach Méglich-
keit zu vermeiden. Zu beriicksichtigende Parameter sind hierbei der Ver-
schleif} des Ringschmiersystems, die Olfsrdermenge und die Ringdynamik.
Diese Aspekte werden wiederum von der konstruktiven Gestaltung und
den Umgebungsbedingungen beeinflusst.

Eine Einordnung des Ringschmiersystems im Vergleich zur Fettschmie-
rung und aktiven Olumlaufschmierung erfolgt in Bild 3. Erginzend sind die
zentralen erfolgskritischen Aspekte in Form einer Minimierung schadli-
cher Einflisse durch das Ringschmiersystem und eines geringen
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konstruktiven Aufwands aufgefiihrt. Beide Aspekte bilden die Vorausset-
zungen fir den effektiven Einsatz eines Ringschmiersystems.

Qualifizierung eines Ringschmiersystems gegeniiber...

Mechanische l
Beanspruchung

Systemkomplexitat l

...Fettschmierung
...aktiver Olumlauf-
schmierung

Thermisch-oxidative l
Beanspruchung

Komponentenanzahl l

-~ =
Schmierstoffbeanspruchungi ~ OO Konstruktiver Aufwand l

-} Einsatz eines Ringschmiersystems

Verringerung der Lebenszykluskosten <@‘ )

~
DU

Geringer konstruktiver Aufwand
— Lufteintrag — Schleuderdl — — Komponentenanzahl —

Minimierung schéadlicher Einfliisse

— Temperatur — VerschleiBpartikel — — Bauteilkomplexitét —

m Gestaltun
Pl oo .
2 E : : - 28 Werkstoffe
f‘:_" S Ringdynamik = = = -
25 N ) Oltyp und Olmenge
.% Komponentenverschleif’ 5 (g-
< Eintauchtiefe

Voraussetzungen fiir den effektiven Einsatz eines Ringschmiersystems

Bild 3: Qualifizierung des Ringschmiersystems gegeniiber Fettschmierung und aktiver
Olumlaufschmierung (oben) sowie erfolgskritische Faktoren beziiglich des effektiven Ein-
satzes eines Ringschmiersystems (unten).
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1.5 Aufbau der Arbeit

Nachfolgend werden der Aufbau der vorliegenden Arbeit und die zugrun-
deliegende Herangehensweise kurz erlautert. Der Aufbau der Arbeit ist in
Bild 4 unter Einbeziehung einiger der behandelten Themenkomplexe und
Schlagworte skizziert.

Einleitung
— Motivation — Ausgangssituation — Kernfragen — Zielsetzung —

Stand der Forschung und Technik

— Schmierung von Walzlagern — Ringschmiersystem —
— Einsatz in Walzlagerungen — Einsatz in Gleitlagerungen —

Priifstand und Priiflagerung

— Mechanischer Aufbau — Messtechnik — Messstrategien —

2|
B Fazit und Handlungsbedarf
4]
5

Priifstandsversuche

— Prinzipielles Betriebsverhalten — Einflisse auf den Lufteintrag —
— Durchmischung Reservoir — Thermisches Betriebsverhalten —

n Langzeittest am Priifstand

— Olanalysen — Olwechselintervall —
— Vergleich mit fettgeschmiertem Walzlager —

Konzept einer Smart Bearing Unit

— Motivation und Hypothese — Verifizierung —
— Konzeptionelle Ansatze und Erweiterungsmdglichkeiten —

n Zusammenfassung und Ausblick

Bild 4: Uberblick zu Aufbau und Inhalten der vorliegenden Arbeit.

Kapitel 1 gibt eine grundlegende Einfithrung sowie einen Uberblick zu
dem Thema der Arbeit und behandelt unter anderem die Ausgangssitua-
tion, die zentralen Fragestellungen und die Zielsetzung.

In Kapitel 2 werden Veroffentlichungen behandelt, die sich mit den The-
menkomplexen Schmierung von Walzlagern und den entsprechenden
Schmierverfahren sowie dem Ringschmiersystem auseinandersetzen. Von
Interesse sind dabei vor allem die jeweiligen Schwerpunkte und
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1 Einleitung

Herangehensweisen im Kontext der vielen Facetten eines Ringschmiersys-
tems. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen Veroffentlichungen, die
Ringschmiersysteme fiir Gleitlager zum Gegenstand haben und denjeni-
gen, die das Ringschmiersystem in Verbindung mit Walzlagern behandeln.

Kapitel 3 greift die Inhalte des Stands der Technik auf, verdichtet diese
und arbeitet basierend darauf den Handlungsbedarf im Zuge der vorliegen-
den Arbeit heraus. Berticksichtigt werden hierbei mafdgeblich die in Ab-
schnitt 1.3 definierten Fragestellungen und Ziele.

In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der fiir die Arbeit zentralen Priifsys-
teme in Form der Priiflagerung sowie des ebenfalls fiir das Vorhaben neu
entwickelten und aufgebauten Priifstandes. Neben dem mechanischen
Aufbau werden in diesem Zusammenhang die eingesetzte Messtechnik, die
betrachteten Messgrofden und die zugehorigen Messstrategien behandelt.
Zudem wird der vorhandene Funktionsumfang und dessen Umsetzung na-
her erlautert.

In Kapitel 5 werden das Ringschmiersystem charakterisierende Kenngro-
Ren abgeleitet und im Hinblick auf deren Einfluss auf die Olbeanspruchung
diskutiert. Vorerst theoretische Voriiberlegungen werden durch Versuche
am Priifstand verifiziert. Die Ergebnisse der am Priifstand durchgefiihrten
Parameterstudien werden unter Variation von Geometrie- und Betriebspa-
rametern gewonnen und anschlieffend diskutiert. Basierend darauf erfol-
gen Empfehlungen zur vorteilhaften Wahl dieser Parameter zugunsten
einer geringen Olbeanspruchung.

Die Reihenfolge der Untersuchungen geht dabei zur Entwicklung eines ge-
wissen Grundverstindnisses zundchst von Analysen zum prinzipiellen Be-
triebsverhalten des Ringschmiersystems aus. Danach werden weitere
KenngrofRen betrachtet, die Indikatoren fiir die Olbeanspruchung darstel-
len. So beispielsweise die Durchmischung des Ols im Reservoir und der
Lufteintrag beziehungsweise Luftanteil im Ol. In diesem Zuge erfolgt auch
eine Betrachtung des Zusammenwirkens von Ringschmiersystem und
Walzlager. Dabei wird in erster Linie der Einfluss des Ringschmiersystems
auf das thermische Verhalten des Walzlagers betrachtet und auf experi-
menteller Grundlage mit demjenigen eines fettgeschmierten Walzlagers
verglichen.

Kapitel 6 entspricht einer Art Proof of Concept in Form eines Langzeittests
am Priifstand iiber eine Betriebszeit von 6 ooo Stunden. Dabei wird das
Langzeitverhalten der 6lgeschmierten Walzlagerung im Allgemeinen und
von zwei unterschiedlichen Konfigurationen des Ringschmiersystems im
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1.5 Aufbau der Arbeit

Speziellen untersucht. Dies dient einerseits dazu, grundsdtzliche Erfah-
rungswerte mit der 6lgeschmierten Walzlagerung tiber diese lange Be-
triebszeit zu gewinnen. Andererseits, um bereits frithzeitig verschiedene
konstruktive Merkmale im Hinblick auf ihre Langzeitqualitaten und ihre
prinzipielle Eignung zu testen und zu vergleichen. Auf Basis der Ergebnisse
wird ein erreichbares Olwechselintervall abgeleitet. Die Datengrundlage
fiir dieses Kapitel beruht mafigeblich auf Analyseergebnissen von Olpro-
ben, erginzt durch optische Analysen an den Bauteilen. Die Olproben wur-
den in bestimmten Zeitabstinden wahrend des Langzeittests aus beiden
Priiflagerungen entnommen und in einem Labor analysiert. Eine ergdn-
zende Einordnung des experimentell ermittelten Olwechselintervalls er-
folgt durch den Vergleich mit dem berechneten Nachschmierintervall eines
fettgeschmierten Walzlagers.

Kapitel 7 stellt eine Hypothese zu einem Wirkmechanismus auf, der die
wesentlichen Nachteile des Ringschmiersystems entscharfen soll. Grund-
lage hierfiir bilden Erfahrungen und Erkenntnisse, die bis dato mit der
Priiflagerung gesammelt wurden und auf diese Weise im Zuge der Identifi-
kation von Verbesserungsmoglichkeiten wieder zuriickfliefden. Dabei ste-
hen verschiedene Anforderungen im Vordergrund, wie eine minimale Ver-
schleiflgefahr des Ringes und dessen Peripherie ebenso wie ein geringer
konstruktiver Aufwand. Die Verifizierung der Hypothese erfolgt anhand
von Priifstandversuchen. Wesentlich ist dabei die Integration eines radia-
len Anlaufelements fiir den Olférderring. Dieses bildet das entscheidende
Funktionselement zur Realisierung des Wirkmechanismus. Es wirkt auf
den Olférderring ein und verandert dessen Betriebscharakteristik. Aus den
Ergebnissen werden Perspektiven fiir weitere Ausbaustufen des radialen
Anlaufelements und zusatzliche Funktionalitdten abgeleitet, die sich posi-
tiv auf die Olbeanspruchung auswirken. Die Idee einer letzten Ausbaustufe
reicht bis hin zu einer sich selbst optimierenden, adaptiven Walzlagerung,
deren Ringschmiersystem sich vornehmlich im mdglichst giinstigen Be-
triebsbereich befindet.

In Kapitel 8 erfolgt abschliefSend die Zusammenfassung der Arbeit und ein
Ausblick.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

21 Die Schmierung von Walzlagern

Die Schmierung hat entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit, die
moglichen Einsatzbereiche und die Lebens- beziehungsweise Gebrauchs-
dauer von Walzlagern. Diese bedeutsamen Eigenschaften lassen der
Schmierungstechnologie eine Schliisselrolle bei der Entwicklung und Kon-
struktion von Walzlagerungen zukommen. [31]

Zugleich stellt die Schmierung von Walzlagern ebenso ein komplexes sowie
herausforderndes Themengebiet der Walzlagertechnik dar. Dies verdeut-
lich nicht zuletzt Bild 5. Demnach stehen 55 % vorzeitiger Lagerausfalle im
Zusammenhang mit Unzuldnglichkeiten der Schmierung. Beriicksichtigt
man noch Verunreinigungen, die indirekt mit dem Schmierstoff in Zusam-
menhang gebracht werden konnen, steigt dieser Anteil gar auf 8o % [11].

Montagefehler Ungeeignete

59 . Lagerauswahl
° Folgeschaden 10%
Flissige 5% Material- und
Verunreinigungen Herstellungsfehler

5% <1%
Feste Gealterter
Verunreinigungen Schmierstoff
20% 20%
Mangel an Ungeeigneter
Schmierstoff Schmierstoff
15% 20%

Bild 5: Ursachen fiir vorzeitigen Lagerausfall nach [11].

2.1.1  Aufgaben und Potenziale der Schmierung

Die Hauptaufgabe der Schmierung besteht in der Minimierung von Rei-
bung und Verschleify, indem die Oberflachen relativ zueinander bewegter
Komponenten durch einen Schmierfilm getrennt werden. Bei Walzlagern
zahlt hierzu vor allem der Kontakt zwischen Rollkoérper und Laufbahn. Die-
ser Kontakt ist gekennzeichnet durch einen elastohydrodynamischen
Schmierfilm, der sich durch die lastinduzierte elastische Verformung der
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Kontaktpartner in der Beriihrzone ausbildet. Aber auch deutlich weniger
belastete, jedoch starker dynamisch beanspruchte Kontakte im Walzlager
bediirfen eines trennenden Schmierfilms. Dies gilt beispielsweise fiir den
hydrodynamischen Kontakt zwischen Rollkorper und Kafig. [32]

Aus diesen zwei Beispielen geht bereits hervor, dass der Schmierstoff so-
wohl bei hohen Driicken als auch hohen Gleitgeschwindigkeiten zuverlas-
sig seine Funktion erfiillen muss. Eine zentrale Eigenschaft, um dies zu ge-
wahrleisten, stellt die Viskositat n dar. Neben der Oberflachentrennung be-
sitzt der Schmierstoff, teilweise abhangig vom Einsatzbereich und dem
Schmierverfahren, noch weitere bedeutende Aufgaben und Eigenschaf-
ten. [1]

Diese sind beispielsweise [22] [33]:

e Korrosionsschutz,

e Gerduschddmpfung,

chemische Vertraglichkeit gegeniiber Konstruktionswerkstoffen,
geringe Fliichtigkeit,

giinstiges Schaumverhalten,

lange Lebensdauer.

Ausschliefdlich bei Fettschmierung gilt zusatzlich:

e Unterstiitzung der Dichtwirkung durch Fettkragen.

Ausschlieflich bei Olschmierung gilt zusitzlich:

e Warme abfiithren,
e Verschleif$- und Schmutzpartikel aufnehmen und abfiihren.

Eine bedarfsgerechte sowie auf die Anwendung abgestimmte Schmierung
birgt damit enormes Potenzial fiir den Betreiber und fiihrt zu Benefits mit
grof3er Tragweite (siehe Bild 6).

* Produktivitat

« Verflgbarkeit und
Haltbarkeit

» Betriebskosten

* Instandhaltungs-
und Reparaturkosten

« Zuverlassigkeit

* Nachhaltigkeit

* Verschleil durch Reibung

Schmierstoffverbrauch

Verbesserung von...

éduzierung von...

Bild 6: Benefits durch den Einsatz einer auf die Anwendung abgestimmten Schmierung
nach [34].
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

2.1.2 Schmierstoffe

Grundsitzlich existiert eine grofde Vielfalt an Schmierstoffen, die jeweils
aufgrund ihrer Eigenschaften fiir bestimmte Anwendungen und Einsatzbe-
reiche in Frage kommen [32]. Im Fokus stehen hierbei nicht nur technische
und 6konomische Aspekte, sondern zunehmend auch Fragestellungen im
Hinblick auf Okologie und Nachhaltigkeit von Schmierstoffen [35] [36].
Einige Kriterien, die fiir die Schmierstoffauswahl von Relevanz sind, gehen
aus Bild 7 hervor.

Betriebsbedingungen Konstruktionsaufwand Gerauschentwicklung

Schmierstoff

Zusatzgerate Betriebssicherheit Wartungsaufwand

Bild 7: Einige Kriterien fiir die Auswahl des Schmierstoffs nach [24] [37].

Die Beschaffenheit von Schmierstoffen reicht von fest oder konsistent bis
hin zu fliissig oder gasformig [38]. Nachfolgende Auflistung gibt das Spekt-
rum verfiigbarer Schmierstoffarten wieder [33]:

e Schmierdle,

e Schmierfette,

e Festschmierstoffe (beispielsweise Pasten und Gleitlacke),

e Haftschmierstoffe (beispielsweise Sprithhaftschmierstoffe),

e Emulsionen (beispielsweise Ol-in-Wasser oder Wasser-in-Ol-
Emulsionen),

o Flissigkeiten (beispielsweise Wasser oder fliissige Metalle),

e Gase (beispielsweise Luft).

An Wailzlagerungen werden zumeist Anforderungen gestellt, die eine
Schmierung mit Fett oder Ol erforderlich machen. Dementsprechend wer-
den diese beiden Schmierstoffarten bei Walzlagern mit Abstand am meis-
ten eingesetzt. Wesentliche Bestandteile beider Schmierstoffarten sind in
der Regel mineralische oder synthetische Grundéle. [32]

Sofern erforderlich, kénnen auch biogene Grundole pflanzlichen Ur-
sprungs zum Einsatz kommen. Einen typischen Anwendungsbereich hier-
fiir stellen technische Gerate der Landwirtschaft dar. [1]

Aus der unterschiedlichen Konsistenz von Ol und Fett resultieren wiede-
rum verschiedene Schmierverfahren, mit denen das Medium in den Walz-
kontakt gebracht wird.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1.2.1 Mineralische Grundole

Die Basis fiir Mineraldle stellt Rohol dar. Durch Destillation und Raffina-
tion entsteht ein komplexes Gemisch aus ketten- und ringférmigen Koh-
lenwasserstoffen, die sich wiederum aus den Elementen Kohlenstoff und
Wasserstoff zusammensetzen. Die Molekiile setzen sich zu langen Mole-
kiilketten zusammen, die das Grunddl ausmachen. Die kettenformigen
Molekiile sind sogenannte Paraffine, die ringférmigen Molekiile sind
Naphthene. Je nach Art der iiberwiegenden Molekiilstruktur im Ol spricht
man von naphthenbasischen oder paraffinbasischen Mineral6len. [33] [39]

Naphthenbasische Ole haben zwar einen niedrigeren Pourpoint als paraf-
finbasische Ole, weisen im Allgemeinen jedoch eine hohere Temperatur-
abhangigkeit der Viskositat auf. Darliber hinaus zeigen paraffinbasische
Ole gemeinhin eine bessere Vertriglichkeit gegeniiber gebriduchlichen
Konstruktionswerkstoffen, wie beispielsweise Dichtungsmaterialien.
Naphthenbasische Ole werden fiir gewohnlich nur eingesetzt, wenn ein ge-
ringer Pourpoint gefordert wird und lediglich geringe Temperaturanderun-
gen im Betrieb auftreten. [40]

2.1.2.2 Synthetische Grundole

Syntheseole besitzen einen mitunter erheblich hoheren Preis als Mineral-
ole, wobei die relativen Kosten einen dreistelligen Faktor erreichen kon-
nen [41]. Nicht zuletzt deshalb werden Syntheseéle in der Regel erst einge-
setzt, wenn ein mineralisches Ol den Betriebsanforderungen selbst unter
Einsatz von Additiven nicht mehr gerecht wird [22].

Die Herstellung synthetischer Ole erfolgt auf Grundlage chemischer Reak-
tionen, die eine gezielte Einstellung einzelner Schmierstoffeigenschaften
erlauben. Dabei lassen sich nicht alle Eigenschaften eines Schmierstoffes
gleichzeitig beliebig einstellen. Vielmehr sind auch Kompromisse einzuge-
hen: So kann ein Synthese6l zwar eine sehr hohe thermische Bestandigkeit
aufweisen, jedoch geht diese Eigenschaft unter Umstanden auf Kosten der
Schmierwirkung. [39]

Die Ausgangsstoffe des Syntheseprozesses sind zumeist Ethylen oder Pro-
pylen. Aus diesen entsteht im Zuge eines mehrstufigen Prozesses und meh-
reren Zwischenreaktionen der gewiinschte Schmierstoff. Vor allem auf-
grund seiner guten thermischen Eigenschaften qualifiziert sich syntheti-
sches Ol fiir Hochleistungsanwendungen. So zeigen beispielsweise
Polyalphaolefine (PAO) als wichtigste Vertreter der synthetischen Ole ein
gutes Viskositats-Temperatur-Verhalten bei einem breiten thermischen
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

Einsatzbereich von -40 °C bis +200 °C. Durch die gute Oxidationsstabilitat
kann etwa die vierfache Ollebensdauer verglichen zu mineralischem Ol er-
reicht werden. Diesen Eigenschaften gegentiber steht jedoch der vier- bis
fiinfzehnfache Preis mineralischer Ole. [33] [37] [41]

Neben Polyalphaolefin existieren weitere relevante Syntheseéle [37]:

e Esterdle (E),

e Polyglykol (PG),

e Silikondle (Si),

e Alkoxyfluorél (PFAE)

In Tabelle 1 werden einige Vor- und Nachteile von Synthese- gegentiber
Mineralolen aufgezdhlt, die es bei der Schmierstoffauswahl zu berticksich-
tigen gilt. Je nach gewihltem Ol sind diese Eigenschaften mehr oder weni-
ger ausgepragt und fiir den konkreten Fall zu beurteilen.

Tabelle 1: Einige Vor- und Nachteile von Synthesedlen gegeniiber Mineralolen nach [33].

Vorteile Nachteile
Geringe Oxidationsneigung Preis
Hoher Viskositatsindex Vertraglichkeit mit Metallen und Dichtungen
FlieReigenschaften bei hohen Temperaturen Bestandigkeit gegenlber Wasser
Hoher Einsatztemperaturbereich Léslichkeit von Additiven
2.1.2.3 Additive

Schmieréle konnen mit Additiven versetzt werden, um bestimmte Eigen-
schaften fiir eine bessere Abstimmung auf die Applikation zu verdndern
oder den Einsatzbereich zu erweitern. Ziel ist es, die ungiinstigen Eigen-
schaften des Schmier6ls abzuschwéchen, die gewiinschten Eigenschaften
zu verstarken oder das Grundol mit Eigenschaften zu versehen, iiber die es
zuvor noch nicht verfiigt hat. [33]

Die Zugabemenge von Additiven zum Grundol belduft sich in der Regel auf
0,1 - 10 Gewichtsprozent [42]. Man unterscheidet zwei Gruppen von Addi-
tiven [43]: Einerseits Additive, welche das Grundél in seinen chemischen
und physikalischen Eigenschaften beeinflussen, wie beispielsweise Anti-
oxidantien und Viskositatsindexverbesserer. Andererseits Additive, die auf
die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Kontaktflachen ein-
wirken. Beispiele hierfiir sind AW- (anti wear) und EP- (extreme pressure)
Additive.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Beispielsweise besitzen oberflichenaktive Additive einen charakteristi-
schen Molekiilaufbau, der durch zwei Hauptbestandteile charakterisiert
ist: Einen olloslichen Teil aus Kohlenwasserstoffen einerseits, und einer
polaren funktionellen Gruppe, die den eigentlichen Wirkstoff bildet, ande-
rerseits. Die funktionelle Gruppe tritt in Wechselwirkung mit den Kontakt-
flachen und bildet eine Reaktionsschicht an der Oberfliche der Reib-
partner aus. Diese zeichnet sich durch eine Schutzwirkung vor Verschleifs,
Fressen oder Korrosion aus. Angestof3en wird die Schichtbildung mitunter
durch mechanische Beanspruchung, welche weitere chemisch-physikali-
sche Schichtbildungsprozesse initiiert. [42]

Einen Uberblick zu verschiedenen Additiven gibt Tabelle 2.
Tabelle 2: Uberblick zu verschiedenen Additiven nach [1] [42] [44].

Bezeichnung Wirkungsweise/Zweck Wirkstoffe (Auswahl)
» Geschwefelte Kohlenwasser-
. Reaktionsprodukte an Metallober- stoffe
Fressschutzwirkstoffe flachen zum Schutz vor Mikrover- e Alkarylphosphate

EP-Zusatze ; ..
( ) schweiflungen an den Oberflachen o Metall-Dialkyldithiophosphate

Oberflachenreaktionsschichten zur
Herabsetzung von Verschleil an
Metalloberflachen

Verschleil’schutzwirk-
stoffe (Anti-Wear)

Neutrale und saure Phosphor-
und Thiophosphorsaureester

L Schutz von Metalloberflachen vor ¢ Petroleumsulfonate
Korrosionsinhibitoren Korrosion « Fettsiureamide
Reibungsveranderer Reibungssenkender Oberflachen- o Gesattigte Fettsauren
(Friction Modifier) film e Molybdanverbindungen

Dariiber hinaus konnen weitere Additive zur Verwendung kommen, wie
beispielsweise Viskositatsindexverbesserer und Additive zur Hemmung
von Oxidationsvorgangen (Oxidationsinhibitoren) oder katalytischer Re-
aktionen (Metalldesaktivatoren).

Bei der Vielfalt an verfiigbaren Additiven ist zu beachten, dass diese auch
untereinander wechselwirken konnen. Dadurch besteht Gefahr, dass die
Wirksamkeit eingeschrankt ist. Zudem konnen Additive bei Keramiken
und Nichteisenmetallen wirkungslos sein. Bei einigen Kunststoffen ist un-
ter Umstdanden die Vertraglichkeit kritisch und zu priifen. [1]
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

2.1.3 Fettschmierung

2.1.3.1 Uberblick

Schmierfett ist eine Suspension aus dem Grundol (fliissige Phase) und dem
Verdicker (feste Phase), der das Grundol einschlief3t und dem Fett seine
typische Konsistenz verleiht [24]. In der Regel gehen 5 bis 30 % des Ge-
wichts eines Fettes auf den Verdicker zurtck, wahrend das Grundol einen
Gewichtsanteil von 65 bis 95 % besitzt und von Additiven bis zu finf Ge-
wichtsprozent zugegeben werden [45].

Das im und am Lager befindliche Fett beziehungsweise der Verdicker
scheidet im Betrieb kontinuierlich Ol ab. Die Olabgaberate ist dabei ab-
hangig von verschiedenen fettspezifischen und duferen Faktoren, wie bei-
spielsweise der Art des Verdickers, der Grundolviskositdt, der Temperatur,
der mechanischen Belastung und der 6labgebenden Flache [32]. Die vom
Verdicker abgegebene, verhiltnismiRig kleine Olmenge gelangt in die
Kontakte und erfiillt auf diese Weise die Schmierfunktion. Mitunter hat
auch der Verdicker eine gewisse Schmierwirkung, insbesondere bei Betrieb
des Lagers im Mischreibungsgebiet [37].

Fir das Grundol kommen sowohl mineralische als auch synthetische
Schmierdle in Frage. Fiir den Verdicker wird zumeist auf Metall- oder Me-
tallkomplexseifen zuriickgegriffen. Die in erster Linie vom Verdicker ab-
hangige Fettkonsistenz wird auf Basis von NLGI-Klassen unter Bestim-
mung der Walkpenetration gemdfd DIN ISO 2137 ermittelt. Neben der
NLGI-Klasse nach DIN 51818 ist ein Schmierfett von vielen weiteren be-
triebsrelevanten Eigenschaften gekennzeichnet und wird tiber ein umfang-
reiches Normenwerk gepriift und spezifiziert. Hierzu unter anderem [46]:

e Grundolviskositat (DIN 51562),

e Tropfpunkt (DIN ISO 2176),

e Verhalten gegeniiber Wasser (DIN 51807),

e Gebrauchsdauer (DIN 51821, Walzlagerfett-Priifgerat FE g),
e FlieRdruck (DIN 51805).

Wesentliche Kriterien zur Auswahl eines auf die Anwendung abgestimm-
ten Schmierfettes werden maf3geblich von den Betriebsbedingungen be-
stimmt. Dabei sind folgende Aspekte von besonderer Bedeutung [45]:

e Temperatur,
e Belastungsverhailtnis,
e Drehzahlkennwert.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Des Weiteren entscheiden Einbauverhaltnisse (Lagerachse senkrecht oder
schrag), Umweltverhdltnisse (beispielsweise Spritzwasser), Anforderungen
an die Wartung (Nachschmierung oder for-life-Schmierung) und Forde-
rungen an die Laufeigenschaften (beispielsweise Laufgerausch) {iber die
Auswahl des Fettes [37].

2.1.3.2 Wesentliche Eigenschaften

Ein frisch befettetes Lager (Erstbefettung oder Nachschmierung) weist hin-
sichtlich Reibungsmoment- und Temperaturentwicklung ein charakteristi-
sches Verhalten auf: Unmittelbar nach dem Start wird im Lager befindli-
ches Fett sukzessive aus den Kontakten verdrangt. Dabei entstehen gewisse
Walkverluste, die zu einem erhéhten Reibungsmoment und damit verbun-
den zu einem Temperaturanstieg fithren. Erst nach einer gewissen Einlauf-
zeit wird der Temperaturpeak bei gleichzeitig weiter abnehmendem Rei-
bungsmoment erreicht. Anschlief3end fdllt die Temperatur, wahrend das
Reibungsmoment weiterhin abnimmt, um nach einer gewissen Zeit
schliellich den Beharrungszustand zu erreichen. Sowohl Reibungsmoment
als auch Temperatur nehmen dabei ein konstant niedriges Niveau ein.
Dauer und Auspragung der Einlaufphase sind stark von der Fettmenge und
dem eingesetzten Fett abhdngig. [11]

Werden Vorgaben hinsichtlich dieser Parameter im Rahmen der Nach-
schmierung nicht strikt beachtet, kann es beispielsweise durch zu viel
Schmierfett aufgrund der Walkverluste zu schadlich hohen Temperaturen
des Schmierfetts und damit letztlich zum Lagerausfall kommen [24] [47].
Bei geeigneter Fettauswahl sowie bedarfsgerechter Fettmenge in Verbin-
dung mit ausreichend Freiraum fiir verdrangtes Fett, liegt nach der Einlauf-
phase jedoch in der Regel Minimalmengenschmierung vor [21]. Diese
zeichnet sich durch ein geringes Reibungsmoment mit entsprechend ge-
ringer Temperaturentwicklung aus [48].

Bei addquater Befettung bietet die Fettschmierung eine hohe Betriebssi-
cherheit, da zumeist keine zusatzlichen Aggregate benétigt werden, deren
moglicher Ausfall die Schmierstoffzufuhr unterbricht. Auch eine Missach-
tung der Schmierstoffintervalle fithrt nicht zum plotzlichen Ausfall des
Walzlagers. Aus der noch vorhandenen Restschmierfdhigkeit ergibt sich
eine gewisse Zeitspanne, bis das Lager ausfdllt. Zwischenzeitlich konnen
Gegenmaf$nahmen ergriffen werden, um Folgeschdden zu vermeiden. [37]

Ein grof3er Vorteil bei Fettschmierung liegt im simplen konstruktiven Auf-
bau der Walzlagerung. Nicht zuletzt deshalb werden etwa go % aller
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

Walzlager mit Fett geschmiert [37]. Da herstellerseitig auch vorbefettete
und abgedichtete Lager erhdltlich sind, fithrt dies zu weiteren Vereinfa-
chungen in der konstruktiven Gestaltung. Letzterer kommt auch die dich-
tende Wirkung des Fettes zugute. So kann Fett die Wirkung von Spaltdich-
tungen verbessern, indem es den Luftspalt ausfiillt und somit eine Barriere
fir Feuchtigkeit und Schmutz bildet [49].

2.1.3.3 Fettgebrauchsdauer

Die vorhandenen Betriebsbedingungen und systembedingte Einflussgro-
3en fliefden auch in die Berechnung der Fettgebrauchsdauer t¢ ein. Diese
gibt an, tiber welche Zeit das Fett seine Schmierfunktion hinreichend er-
fiilllt und entscheidet damit auch tiber den Wartungsaufwand einer Walz-
lagerung mit Fettschmierung. Ausgehend von einer Grundfettgebrauchs-
dauer tr, die vom Lagertyp und dem Drehzahlkennwert n-dv abhdngig ist,
existieren weitere Minderungsfaktoren, welche die Fettgebrauchsdauer re-
duzieren [11]:

tig = tr- Kt Kp - Kp - Ky (1)

Neben den bereits genannten Aspekten Minderung durch Temperaturein-
fluss Kr und Belastung Kp zdhlt hierzu gegebenenfalls noch Minderung
durch oszillierende Bewegung des Lagers Kr. Diese bewirkt, dass immer
wieder das identische Fettvolumen beansprucht wird und auf diese Weise
die Schmierwirkung nachlasst. Zuletzt gibt es noch einen Korrekturfaktor
Ku, der Umgebungseinfliisse in Form mdglicher moderater Vibrationen
und Feuchtigkeit berticksichtigt.

Im Fall nachschmierbarer Lagerungen kann basierend auf der errechneten
Fettgebrauchsdauer die Nachschmierfrist ¢ ermittelt werden. Nach dieser
Zeit, die erfahrungsgemaf? fiir die meisten Anwendungen der Halfte der
Fettgebrauchsdauer entspricht, ist eine Erganzung oder Erneuerung des
Schmierfettes erforderlich (siehe Gleichung (2)). [11]

tir = 0,5- tsg (2)

2.1.3.4 Schmierverfahren bei Fettschmierung

Wie bereits zuvor erwdhnt, zeichnet sich die Fettschmierung durch einen
verhaltnismaflig geringen konstruktiven Aufwand aus. Dies liegt vor allem
darin begriindet, dass der Schmierstoff, gebunden im Verdicker, unmittel-
bar im Bereich der zu schmierenden Kontakte verbleibt. Eine aktive
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Zufiihrung ist somit nicht zwingend erforderlich. Exemplarisch lassen sich
folgende Verfahren bei Fettschmierung anfiihren [37]:

Lebensdauerschmierung: Der konstruktive Aufwand kann mit der Le-
bensdauer-Schmierung auf ein Minimum reduziert werden. Dies gilt ins-
besondere bei Einsatz von herstellerseitig befetteten und abgedichteten La-
gern. Allerdings diirfen aus den Betriebsbedingungen nur moderate Anfor-
derungen hervorgehen.

Nachschmierung: Durch regelmifdige Nachschmierung kann die Leis-
tungsfdahigkeit des Walzlagers verbessert und dessen Einsatzgrenzen erwei-
tert werden. Aus konstruktiver Sicht sind dann jedoch entsprechende
Kanadle fiir die Fettzufuhr sowie ein Auffangraum fiir verbrauchtes Fett vor-
zusehen. Der Fetteintrag kann manuell oder automatisiert tiber Schmier-
stoffgeber erfolgen. Je nach Beanspruchung des Lagers muss mit vergleichs-
weise kurzen Nachschmierfristen gerechnet werden. Mitunter ist nach
mehreren Nachschmierprozessen ein Fettwechsel vorgesehen [23].

Fettwechsel: Durch einen Fettwechsel ergeben sich lingere Wartungsin-
tervalle, da das Schmierfett, anders als beim Nachschmierverfahren, bis
zum Zeitpunkt des Wechsels auch bereits etwas verhartet sein darf [21]. Mit
dem Fettwechsel gehen allerdings Stillstandzeiten einher, da das Lager de-
montiert, gereinigt, neu befettet und wieder eingebaut werden muss. Da
keine Schmierkanale erforderlich sind, ist der Fettwechsel aus Sicht des
konstruktiven und gerateseitigen Aufwands zwischen der Lebensdauer-
schmierung und der Nachschmierung anzusiedeln.

Sprithschmierung: Gegeniiber den zuvor genannten Verfahren, ist bei
diesem Schmierverfahren der weitaus hochste konstruktive und gerate-
technische Aufwand erforderlich. Entsprechend selten ist das Verfahren in
der Praxis anzutreffen. Die Zufithrung des Schmierfetts zum Lager erfolgt
aktiv in Form eines Sprithnebels aus Luft und Fett. Fiir die Bereitstellung
des Schmiermediums werden unter anderem Zusatzgerdte in Form einer
Luftdruckquelle und einer Fordereinrichtung fiir das Schmierfett benétigt.
Diisen und Ventile ermoglichen in Verbindung mit einem Steuergerat die
genaue Dosierung des Schmiermediums. Im Zuge der konstruktiven Ge-
staltung der Lagerung und deren Peripherie muss die Zuganglichkeit des
Sprithnebels zum Lager sichergestellt werden. Des Weiteren ist eine Vor-
richtung zum Auffangen von verbrauchtem Fett vorzusehen. Dem hohen
konstruktiven und apparativen Aufwand steht ein geringer Wartungsauf-
wand gegeniiber, da die Schmierstoffversorgung vollautomatisch erfolgt.
Zudem begrenzt der feinverteilte Sprithnebel die Walkverluste.

24



2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

2.1.4 Olschmierung

2.1.4.1 Wesentliche Eigenschaften und Einsatzbereiche

Fir 6lgeschmierte Walzlager werden - analog zu Schmierfetten — Grund-
o6le synthetischen oder mineralischen Ursprungs eingesetzt. In vielen Fal-
len ist die Verwendung eines mineralischen Ols mit entsprechender Addi-
tivierung jedoch ausreichend. [37]

Olschmierung erweist sich als vorteilhaft, wenn folgende Anforderungen
an die Walzlagerung gestellt werden beziehungsweise folgende Randbe-
dingungen in der Anwendung herrschen [37] [49] [50]:

Wirmeabfuhr: Ein wesentliches Kriterium, das die Olschmierung von der
Fettschmierung unterscheidet, stellt die Moglichkeit der Warmeabfuhr aus
dem Lager dar. Gerade bei hoch beanspruchten Lagern kommt daher meist
nur eine Olschmierung in Frage. Die Beanspruchung kann dabei aus einer
hohen Drehzahl, einer hohen Belastung, einer hohen Umgebungstempera-
tur oder einer Kombination dieser Faktoren resultieren. Das Kiihlprinzip
beruht darauf, dass das Ol von einem niedrigeren Temperaturniveau aus
zum Lager gelangt. Dort findet ein Wirmeiibergang vom Lager auf das Ol
statt. Dieses flief3t anschlieRend zuriick und kiihlt in einem Olbehélter ab,
bevor es erneut zum Lager gefordert wird.

Verunreinigungen: Ist im Betrieb mit grof3eren Verunreinigungen des La-
gers zu rechnen, so bietet sich ebenfalls eine Olschmierung an. Auf diese
Weise kann die Lebensdauer des Lagers erhoht werden. Gegeniiber einer
Fettschmierung konnen Schmutz- und Verschleif3partikel mit dem
Olstrom aus dem Lager geschwemmt werden. Verunreinigungen kénnen
sich am Reservoirboden absetzen oder das Ol wird vor erneuter Zufiihrung
zum Lager gefiltert, wodurch sich der Effekt nochmals verstarkt.

Olschmierung umliegender Maschinenelemente: Im Fall von Anwen-
dungen, bei denen umliegende Maschinenelemente ohnehin mit Ol ge-
schmiert werden, ist auch die Schmierung der Lager mit Ol naheliegend.
Ein Beispiel hierfiir sind Getriebe mit Olschmierung. Von den Zahnflanken
wird das Ol verwirbelt und gelangt somit zu den Wilzlagern.

Lange Wartungsintervalle: Auch bei Lagerungen, die lange Schmierstoft-
wechselintervalle erfordern, ist der Einsatz einer Olschmierung vorteilhaft.
Gegentiber Fettschmierung wird eine Verlangerung des Wartungsintervalls
durch ein groReres Olvolumen erreicht. Bei der Olschmierung ist grund-
satzlich mehr Schmierstoff am Schmierprozess beteiligt als es bei
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Fettschmierung der Fall ist. Zuriickzufiihren ist dies auf die unterschiedli-
che Konsistenz der beiden Schmierstoffe. Wahrend bei entsprechender
konstruktiver Gestaltung ein Grof3teil des Olvolumens aufgrund seines
fliissigen Zustands immer wieder an die Schmierstelle gelangt, erreichen
Teile des pastosen Fettes nie den Walzkontakt und tragen somit nicht zum
wirksamen Schmierstoffvolumen bei.

2.1.4.2 Olwechselfrist

Fiir die Olwechselfrist einer 6lgeschmierten Lagerung gibt es - verglichen
zur Nachschmierfrist bei Fettschmierung - nur weniger detaillierte Richt-
werte. Die Olwechselfrist ist demnach unter normalen Bedingungen ledig-
lich von der Oltemperatur und dem Oltyp (Mineral- oder Synthesedl) ab-
hangig (siehe auch Bild 62). [11] [26] [51]

Dennoch beeinflussen neben dem thermischen Einfluss auch Schmutzpar-
tikel und Feuchtigkeit sowie Abriebpartikel und Lufteintrag die Olge-
brauchsdauer (siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.5). Beispielsweise kann be-
reits ein geringer Wassergehalt den Aufbau des Schmierfilms im Walzkon-
takt storen, wodurch die Lagerlebensdauer sinkt. Es ist daher ratsam, die
Olwechselfrist auf Basis von regelmifigen Olanalysen zur Bestimmung des
Schmierstoffzustands festzulegen (siehe hierzu auch Abschnitt 6).

2.1.4.3 Schmierverfahren bei Olschmierung

Im Fall von Olschmierung existiert eine grofie Auswahl an Schmierverfah-
ren. Die Olschmierverfahren unterscheiden sich auf der einen Seite hin-
sichtlich der Olmenge, die zum Lager gefordert wird. Andererseits lassen
sie sich dahingehend charakterisieren, ob das Ol durch eine aktive oder
passive Fordermethode zum Lager gelangt.

GrofRere Olmengen werden im Allgemeinen eingesetzt, um Wirme vom
Lager abzufiihren [22]. Eine geringere Olmenge, auch Minimalmengen-
schmierung genannt, findet bevorzugt Verwendung, wenn der durch
Planschverluste hervorgerufene Anteil des Lagerreibungsmoments niedrig
gehalten werden soll [32]. Ist fiir die Olversorgung ein aktives Forderprin-
zip vorgesehen, so wird der geratetechnische Aufwand durch Pumpe, Re-
geleinrichtungen und Leitungen deutlich hoher als bei Einsatz eines passi-
ven Forderprinzips. Bei Letzterem wird das Ol durch die Férderwirkung
des Lagers oder mithilfe eines zusdtzlichen Forderelementes zur Schmier-
stelle gebracht.
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

Das fiir die Anwendung zu bevorzugende Schmierverfahren ist beispiels-
weise von den jeweiligen Betriebsbedingungen, wie beispielsweise des
Drehzahlkennwertes und den konstruktiven Gegebenheiten der Peripherie
abhingig. Einen Uberblick gingiger Olschmierverfahren gibt Tabelle 3.

Tabelle 3: Auswahl an Schmierverfahren bei Olschmierung nach [37].

Olmenge Fordermethode Schmierverfahren

Olsumpfschmierung

Passiv .
Olumlaufschmierung
GroRere Olmenge .
Olumlaufschmierung
Aktiv .
Oleinspritzschmierung
Tropfélschmierung
Minimalmenge Aktiv

Ol-Luft-Schmierung

Im Folgenden wird ndher auf das Funktionsprinzip einzelner Schmierver-
fahren eingegangen.

Olbadschmierung

Die Olbad- oder auch Olsumpfschmierung stellt die einfachste Moglichkeit
der Olschmierung fiir Wilzlager dar (siehe Bild 8a). Fiir die Olférderung
sind keine zusatzlichen Aggregate oder Forderelemente notwendig. Allein
die Walzkorper, die zu einem gewissen Teil in das Ol eintauchen, verteilen
den Schmierstoff auf den Laufflachen. Da sich die Walzkorper teilweise im
Olbad befinden, entstehen Planschverluste, die zu einer Lagererwidrmung
fithren. Dieser Effekt fithrt dazu, dass mit der Olsumpfschmierung im Ver-
gleich zu anderen Olschmierverfahren der geringste Drehzahlkennwert er-
reicht wird. Die Verluste sind umso starker, je tiefer das Lager in das 9)|
eintaucht. Aus diesem Grund sollte der Olstand nicht iiber die Mitte des
untersten Wailzkorpers reichen. Wird dieser Olstand iiberschritten, ist ne-
ben einem stirkeren Temperaturanstieg auch mit Schaumbildung im Ol zu
rechnen. Sind lange Olwechselintervalle erforderlich, so ist ein grofies Ol-
volumen vorteilhaft, da auf diese Weise unter anderem die Konzentration
von Verunreinigungen und die mechanische Beanspruchung des Schmier-
stoffs zurtickgeht. [37]

27



2 Grundlagen und Stand der Technik

a) AL c)

Bild 8: Olschmierverfahren nach [u]: a) Olbadschmierung; b) Olumlaufschmierung;
c) Oleinspritzschmierung.

Olumlaufschmierung

Wie bereits aus Tabelle 3 hervorgeht, kann eine Olumlaufschmierung mit
passivem oder aktivem Forderelement realisiert werden. Weiterhin ist fiir
dieses Schmierverfahren charakterisierend, dass das Ol in einem Kreislauf
zirkuliert, in dem es meist nach einer Abkiihl- und Beruhigungsphase im-
mer wieder der Schmierstelle zugefiihrt wird.

Das aktive Forderprinzip bringt einen vergleichsweise grofden apparati-
ven Aufwand mit sich (siehe Bild 8 b). Abhdngig von der geforderten Be-
triebssicherheit, sind neben den Grundkomponenten, wie Pumpenaggre-
gat, Behdlter und Regelungseinrichtungen, noch ein Filter, Manometer,
Thermometer und eine Olstandskontrolle vorzusehen. Optional kann das
Ol auch aktiv gekiihlt werden. Abhingig vom eingestellten Olvolumen-
strom besteht bei diesem Schmierverfahren die Moglichkeit, das Lager mit
mehr Ol zu versorgen als fiir die eigentliche Schmierung notwendig ist. Auf
diese Weise kann tiberschiissige Warme vom Lager abgefiihrt werden. Die
andere Option zeichnet sich dadurch aus, dass dem Lager gerade so viel Ol
zugefithrt wird, wie fiir die Schmierung noch ausreichend ist (Minimal-
mengenschmierung). Mit dieser Methode kann die Reibung gesenkt wer-
den, sofern Drehzahl und Belastung diese geringe Schmiermenge aufgrund
der fehlenden Warmeabfuhr zulassen. [32]

Das passive Forderprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass der Olkreis-
lauf ursachlich durch die Drehung der Welle in Bewegung gesetzt wird.
Durch ein Forderelement, das tiber die Welle angetrieben wird, gelangt das
Ol zum Lager. Hierbei bestimmen Faktoren wie beispielsweise Drehzahl
und konstruktive Gegebenheiten die Olmenge, die zum Lager gefordert
wird. Der grof3e Vorteil dieses Verfahrens liegt in seiner Einfachheit und
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

den geringeren Anschaffungskosten gegeniiber der aktiven Olumlauf-
schmierung.

Als Forderelement kommt ein Olférderring, auch bezeichnet als Schmier-
ring, in Frage. Dieser kann sowohl fest mit der Welle verbunden sein als
auch lose auf dieser aufliegen [21]. Die Ubertragung der Drehbewegung von
der Welle auch den Olférderring erfolgt dann reibschliissig.

Fester Olférderring Loser Olférderring

a) b)

Bild 9: Passive Olforderverfahren, schematisch nach [21]: a) Fester Olférderring; b) loser
Olforderring.

Oleinspritzschmierung

Der Grundaufbau einer Einspritzschmierung entspricht dem einer aktiven
Olumlaufschmierung (siehe Bild 8 c). Der Unterschied liegt jedoch in der
Stelle und der Art der Schmierstoffzufuhr. Wihrend bei einer Olumlauf-
schmierung das Ol nahezu drucklos dem Lager zugefiihrt wird, ist fiir die
Einspritzschmierung ein Oldruck von mehreren bar kennzeichnend. Dar-
iber hinaus wird der Schmierstoff durch eine Diise gezielt zwischen den
Kafig und den Lagerinnenring eingespritzt. Der hohe Druck liefert in Ver-
bindung mit der Diise eine hohe Olaustrittsgeschwindigkeit. Diese wird bei
schnell laufenden Lagern bendtigt, um das den Kafig umgebende Luftpols-
ter zu durchbrechen und die Kontaktflachen zu erreichen. Wie damit be-
reits angedeutet, eignet sich dieses Verfahren bei besonders hohen Dreh-
zahlkennwerten in Verbindung mit einer hohen Lagertemperatur. Bei der
Konstruktion einer Lagerung mit Oleinspritzschmierung muss vor allem
darauf geachtet werden, dass ausreichend grofde Abflussbohrungen fiir das
Ol vorhanden sind. Sich anstauendes Ol konnte dazu fiihren, dass das La-
ger in einem Olbad lauft, wodurch mit erheblichen Planschverlusten zu
rechnen ist. [37]
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Tropfolschmierung

Die Tropfolschmierung stellt ein sehr einfaches Schmierverfahren dar, bei
dem das Lager iiber einen sogenannten Tropféler tropfenweise mit Ol ver-
sorgt wird. Der Tropfoler besteht im Wesentlichen aus einem oberhalb
vom Lager angebrachten Olbehilter mit Dosiermechanik und einer ent-
sprechenden Schnittstelle zum Lagergehduse. Die Dosiermechanik erméog-
licht eine manuelle Verstellung der Tropfgeschwindigkeit und damit der
Olmenge, die dem Lager zugefiihrt wird. Die Tropfgeschwindigkeit wird
hierbei visuell iiberpriift. Ol, welches bereits am Schmiervorgang teilge-
nommen hat, wird nicht mehr erneut zugefiihrt (Verlustschmierung). [52]

Ol-Luft-Schmierung

Die Ol-Luft-Schmierung ist eine typische Minimalmengenschmierung. Sie
erfordert deutlich grofderen Gerateaufwand als die Tropfolschmierung. Da-
fiir lassen sich hohere Drehzahlen und niedrigere Lagertemperaturen er-
reichen [49]. Das Grundprinzip beruht darauf, dass dem Lager ein konti-
nuierlicher, gefilterter Luftstrom zugefiihrt wird, in den periodisch Ol ein-
gespritzt wird. Das Ol bewegt sich dann im Luftstrom entlang der
Leitungswandung bis zur Lagerstelle. Durch dieses Prinzip ldsst sich die
Olmenge fein dosieren. Aus dem Luftstrom resultiert dariiber hinaus ein
Kiihleffekt fiir das Lager und der entstehende Uberdruck hilt Verunreini-
gungen vom Lager fern. Wie bei der Tropfolschmierung handelt es sich
auch bei diesem Schmierverfahren um eine Verlustschmierung. [52]

2.1.5 Betriebsinduzierte Schmierstoffveranderungen

2.1.5.1 Uberblick

Schmierfette und -6le sind im Betrieb Alterungsmechanismen ausgesetzt,
die zu einer Veranderung von deren chemischer Zusammensetzung und
Eigenschaften fithren. Durch thermisch-oxidative Beanspruchung sowie
mechanische Belastung werden chemisch-physikalische Prozesse angesto-
3en, die zu einer Viskositdatsinderung sowie zur Bildung von Siuren, Alko-
holen und Aldehyden fithren. Zudem kénnen gummi- sowie lackartige Ab-
lagerungen und Schlamm entstehen. Diese unloslichen Produkte gefdhr-
den die Betriebssicherheit, indem sie den Schmierstofffluss und die
Schmierstoffzufuhr beeintrachtigen. Entstehende Sduren begiinstigen Kor-
rosionsvorgange und bergen die Gefahr, auch Kunststoffe anzugreifen. Ent-
scheidend beeinflusst werden diese Vorgdnge durch die vorherrschenden
Umgebungs- und Betriebsbedingungen. [42] [53] [40] [54]
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2.1 Die Schmierung von Wilzlagern

Auch die im Schmierstoff enthaltene Menge an Additiven zur Verbesserung
der Schmierstoffeigenschaften nimmt wahrend der Einsatzzeit ab. So wer-
den beispielsweise Antioxidantien abgebaut, indem diese freie Radikale
neutralisieren (siehe Abschnitt 2.1.5.2). Auch Verschleif$schutzadditive, die
sogenannte Triboschichten auf den Kontaktflachen ausbilden, werden
durch mechanische sowie thermische Beanspruchung verbraucht. Im Fall
der Elemente Schwefel und Phosphor, als typische Bestandteile von Ver-
schleifdschutzadditiven, nimmt deren Gehalt im Schmierstoff messbar ab.
Auf diese Weise konnen zugesetzte Additive nicht mehr im urspriinglichen
Umfang ihre Wirkung entfalten, wodurch deren Schutz- beziehungsweise
Schmierfunktion abnimmt. [55] [56]

Neben der mechanischen und thermisch-oxidativen Schmierstoffbean-
spruchung in Form von Temperatur und Sauerstoffeintrag existieren wei-
tere Faktoren, die zu schadlichen Veranderungen des Schmierstoffs fithren
konnen. Hierzu zdhlen [45] [55]:

e UV-Strahlung,
e Feuchtigkeit,
e Fremdstoffe, wie beispielsweise Schmutz- und Abriebpartikel.

Abgesehen von der schddlichen abrasiven Wirkung von Fremdstoffen, kon-
nen Abriebpartikel in Form von Metallen auch als Katalysator fungieren.
Vor allem Kupfer kann auf diese Weise Oxidationsvorgange im Schmier-
stoff beschleunigen [54] [57] [58]. Verscharft wird dieser Sachverhalt durch
die grofde Oberflache der gemeinhin sehr feinen metallischen Abriebparti-

kel [59].

Typische Verlaufe einzelner Zustandsgrofien des Schmierstoffs tiber die Be-
triebszeit gibt Bild 10.

3

Additive Verschleil3partikel

Pl “Oxidation

."/‘ \

Betriebszeit

Ol-Veranderungen

Bild 10: Typische Verldufe einiger Zustandsgrofien des Schmierstoffes tiber die Betriebszeit
nach [33].
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1.5.2 Thermisch-oxidative Alterung

Die Oxidation des Schmierstoffs stellt den bedeutendsten Alterungseffekt
dar [54]. Aus diesem Grund wird hierauf im Folgenden nochmal explizit
eingegangen. Die wesentlichen Treiber des Oxidationsprozesses sind [57]:

e Temperatur,

e Alterungsprodukte,

e Katalysatoren,

o  Wasser,

o Verfiigbarkeit von Sauerstoff.

Im Hinblick auf den letztgenannten Aspekt beschleunigt ein zusdtzlicher
Luftstrom durch das Lager die Alterung aufgrund des erhéhten Sauerstoff-
angebots zusdtzlich [43].

Die Relevanz der thermisch-oxidativen Alterung eines Schmierstoffs spie-
gelt sich auch in der Vielfalt von Priifverfahren zur Bestimmung der Oxi-
dationsbestandigkeit wider. Einige genormte Oxidationstests sind:

¢ Sauerstoff-Verfahren (DIN 51 808) [60],
e Koksriickstand nach CONRADSON (DIN 51 352) [61],
e TOST-Test (DIN EN ISO 4263) [62].

Charakteristisch fiir diese Testmethoden sind die gezielte Beaufschlagung
der Schmierstoffprobe mit Luft beziehungsweise Sauerstoff sowie eine de-
finierte Temperaturbeanspruchung. Teilweise lduft der Oxidationsprozess
in Gegenwart eines metallischen Katalysators ab.

Bei der Schmierstoffoxidation handelt es sich um eine Radikalkettenreak-
tion, deren Auspragung mit ansteigender Reaktionszeit zunimmt. Diese,
auch als Autoxidation bezeichnete Reaktion, ist gekennzeichnet durch die
energetisch und katalytisch initiierte Bildung von freien Alkylradikalen, die
wiederum mit Sauerstoff zu Peroxidradikalen reagieren. Durch die Auf-
nahme von Wasserstoff aus dem Schmierstoff erfolgt die Reaktion zu Hyd-
roperoxid. Dieses zersetzt sich unter Gegenwart von Temperatur, Sauer-
stoff und metallischer Katalysatoren. Letztere bewirken, dass der Zerfall
auch deutlich unterhalb einer Temperatur von 120 °C einsetzt. Weitere Re-
aktionen zu Polymeren und Carbonsauren fiihren schlussendlich zu den
Endprodukten in Form oOlunloslicher Stoffe und saurer Produkte.
Schlammbildung und die Neutralisationszahl sind Indikatoren hierfiir. Die
Kettenreaktion stoppt, wenn zwei Radikale miteinander reagieren. Als Er-
gebnis konnen langere Schmierstoffmolekiile entstehen, wodurch die Vis-
kositat ansteigt [42] [53].
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Kohlenwasserstoff

l + Energie

Langkettigere + Sauerstoff

Kohlenwasserstoffe -
Radikale
Viskositat 1 f + Radikale ¢ + Kohlenwasserstoff

Radikale R gl Hydroperoxid [essdll Alkohole
+ Kohlenwasserstoff + Sauerstoff

Polymere Carbonsauren

| Olunlésliche Produkte | | Saure Produkte |

Schlammbildung Neutralisationszahl 1

Bild 11: Autoxidation von Kohlenwasserstoffen, schematisch nach [53] [63].

Die Auspragung der thermisch-oxidativen Alterungsprozess ist vom einge-
setzten Schmierstoff abhdngig. So weisen Syntheseédle eine schwachere
Oxidationsneigung als Mineral6le auf. [33] [51]

Der Einfluss der Temperatur auf die Alterung eines Schmierstoffes ist unter
70 °C tendenziell niedrig. Danach zeigt sich jedoch eine deutliche Zu-
nahme. Als grobe Faustregel kann eine Halbierung der Ollebensdauer bei
einer Temperaturzunahme um 10 °C angenommen werden [64]. Dieser Zu-
sammenhang geht auch aus Bild 62 in Abschnitt 6.4.2 hervor.

Beschrieben wird der exponentielle Zusammenhang zwischen Reaktions-
geschwindigkeit und Temperatur durch die ARRHENIUS-Gleichung [65]:

k(T) = ke, - e~ Wa/RT 3)
Dabei entspricht k(T) dem Geschwindigkeitskoeffizienten, k.~ dem Fre-

quenzfaktor fiir (T — ), Wa der Aktivierungsenergie, R der Gaskonstanten
und T der Temperatur.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.2 Die Schmierstoffversorgung von Gleitlagern und
Wiilzlagern mittels loser Olférderringe

Folgender Abschnitt liefert einen Uberblick zu Forschungsarbeiten, die
sich mit dem Einsatz von Olférderringen zur Schmierstoffversorgung von
Wilz- und Gleitlagern auseinandersetzen. Ein tiberwiegender Teil der Ver-
offentlichungen beschiftigt sich mit dem Einsatz von Olférderringen zur
Schmierstoffversorgung von hydrodynamischen Gleitlagern. Auf diese wird
zuerst eingegangen, bevor im Anschluss Bezug auf Publikationen genom-
men wird, die Walzlagerungen zum Gegenstand haben.

2.2.1 Einsatz in Gleitlagerungen

Der Einsatz von Olférderringen zur Schmierstoffversorgung von Gleitla-
gern reicht zuriick bis in das Jahr 1848. Einige Jahrzehnte spater erst, wer-
den unter anderem auf Basis der Arbeiten von REYNOLDS und SOMMERFELD
zur Theorie der hydrodynamischen Schmierung und deren Anwendung in
der Lagertechnik, fundierte Erkenntnisse zum Schmierstoffbedarf von
Gleitlagern gewonnen. Dieses Wissen stellt eine bedeutende Saule fiir die
Dimensionierung eines Ringschmiersystems dar. [30] [66]

Mit diesen Grundlagen beginnen tiefergehende sowie auch kombinierte ex-
perimentelle Analysen zum Betriebsverhalten sowie dem Leistungsvermo-
gen von Gleitlagern, deren Schmierstoffversorgung mittels loser Olférder-
ringen realisiert wird.

2.2.1.1 Experimentelle Ansitze

Vor dem Hintergrund des Wissens um die Bedeutung eines tragfihigen
Schmierfilms zur Gewdhrleistung der Betriebssicherheit eines Gleitlagers,
veroffentlicht KARELITZ [30] im Jahr 1930 Ergebnisse zur Olférdercharakte-
ristik eines Ringschmiersystems und zum thermischen Verhalten eines
Gleitlagers. Unter anderem beinhalten seine Untersuchungen Parameter-
studien zum Einfluss der Ringabmessungen, der Eintauchtiefe, der Olvis-
kositit sowie des Ringwerkstoffs auf die Ringdrehzahl und die Olférder-
menge. Anhand der Ergebnisse werden zudem Empfehlungen zum Errei-
chen hoher Olvolumenstrome gegeben. So wird der Einsatz von
Ringwerkstoffen mit hoher Dichte empfohlen, wie es beispielsweise bei
Messing der Fall ist. Auch eine Vergroflerung der Ringbreite wird anhand
der Versuche als effektives geometrisches Merkmal des Olférderrings aus-
gemacht, um den geférderten Olvolumenstrom in etwa proportional zu
dieser ansteigen zu lassen. Ferner wird die Integration von Vorrichtungen
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zum Auffangen von Schleuderdl angeraten, um dieses als zusitzlichen Ol-
volumenstrom dem Lager zur Verfiigung zu stellen. Die experimentellen
Ansadtze und Betrachtungen von KARELITZ dienen auch als Vorbild fiir Fol-
gestudien anderer Autoren.

Die Verwendung von Olférderringen ist um das Jahr 1930 herum bereits
sehr etabliert und stellt die am weitesten verbreitete Methode zur Schmier-
stoffversorgung von Gleitlagern dar [67]. Zeitgendssische und anwen-
dungsnahe Fachliteratur, wie ,,Grundziige der Schmiertechnik® von FALZ
[68] begleitet diese Entwicklung und bietet einen umfassenden Blick auf
Themenkomplexe zur Schmierung von Gleitlagern. Das Ringschmiersys-
tem wird hierin mitunter als die kosteneffizienteste Art der Umlaufschmie-
rung bei gleichzeitig grofdter Betriebssicherheit beschrieben.

Auch im weiteren zeitlichen Verlauf erfreuen sich Gleitlager mit Ring-
schmiersystem aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit einer anhaltenden
Beliebtheit. Folglich sind Anstrengungen, deren Anwendungsbereich zu
h6heren Drehzahlen hin zu erweitern, nur konsequent. Im Zentrum steht
daher die Problematik, dass der vom Ring geférderte Olvolumenstrom mit
ansteigender Temperatur erheblich abnimmt. Gerdt das Lager dadurch in
Mangelschmierung, erhéht sich die Oltemperatur zunehmend und es setzt
sich ein selbst verstarkender Prozess in Gang, der zu einem unvermittelten
und raschen Versagen des Lagers fithrt. Mafdgeblich ist demnach die Si-
cherstellung einer ausreichenden Olférdermenge. BAUDRY und TICHVINSKY
stellen 1937 eine konstruktive Moglichkeit vor, um dieser Forderung ge-
recht zu werden. Die MafRnahme besteht darin, den Olférderring an dessen
Innenfliche mit umlaufenden Nuten zu versehen. Die mit einem Messauf-
bau nachgewiesene und mit der Anzahl der Nuten zunehmende Reibung
zwischen Welle und Olférderring fithrt zu einer héheren Ringdrehzahl.
Diese ist im Rahmen der begleitenden Versuche primair fiir die héhere Ol-
fordermenge verantwortlich. [69]

Empirische Gleichungen zur Ermittlung der Ringdrehzahl und des darauf
basierenden geforderten Olvolumenstroms gehen auf experimentelle Un-
tersuchungen von LEMMON und BOOSER zurtick [70] [71]. Deren Ergebnisse
wurden im Jahr 1960 veroffentlicht. Die Gleichungen fiir die Ringdrehzahl
beriicksichtigen die drei Reibungsbereiche, die der Kontakt zwischen
Welle und Olférderring mit ansteigender Wellendrehzahl durchliuft
(siehe auch Abschnitt 5.1.1.2). Im Fall des Olvolumenstroms erfolgt ebenso
eine Differenzierung beziiglich niedriger und hoher Ringdrehzahlen, um
den Fliehkrafteinfluss auf den Schmierstoff zu berticksichtigen. Der ab-
schlieflende Vergleich mit Ergebnissen fritherer Untersuchungen anderer
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Autoren ergibt bei der Ringdrehzahl eine maximale relative Abweichung
von +15 % und beim Olvolumenstrom von +40 %. Wihrend die Ringdreh-
zahl laut Autor recht gut abgebildet wird, weicht der Olvolumenstrom teils
erheblich ab.

Die anhaltende Bedeutung von Ringschmiersystemen im industriellen Um-
feld fihrt vor allem in den 198oer-Jahren zu Veroéffentlichungen, welche
Methoden und Ansétze zum besseren Verstandnis und zur genaueren rech-
nerischen Vorhersagbarkeit des Betriebsverhaltens von Gleitlagern mit
Ringschmiersystem liefern sollen. Die primaren ZielgrofRen sind dabei nach
wie vor der fiir die Betriebssicherheit essentielle Olvolumenstrom und das
thermische Verhalten des Gleitlagers. Arbeiten hierzu gehen zuriick auf
FRANCO und BROZEK [72], DOWSON et al. [73] [74] sowie HESHMAT und PIN-
KUS [75]. Neben Empfehlungen beziiglich der vorzusehenden Olviskositit,
des Ringdesigns und des Lagerspiels wird auch die Herausforderung zuver-
lassiger Vorhersagen aufgrund der vielen Einflussparameter deutlich.

Im Rahmen von Untersuchungen durch HESHMAT und PINKUS [76] sowie
BROCKWELL und KLEINBUB [77] wird eine bereits bekannte Designmaf3-
nahme am Olférderrings zur Erhohung des Olvolumenstroms aufgegriffen.
Hierbei handelt es sich um die Profilierung der Innenfliche des Olférder-
rings, wie sie bereits BAUDRY und TICHVINSKY vorgeschlagen haben. Es wer-
den neben der Anzahl der umlaufenden Nuten auch die Querschnittsgeo-
metrie der Olférderringe verindert. Erstgenannte Autoren variieren zu-
satzlich die Tiefe und Orientierung der Nuten. Beide Studien kommen zu
dem Schluss, dass mit mehreren umlaufenden Nuten und einem trapezfor-
migen Ringquerschnitt héchste Olvolumenstréme realisiert werden kon-
nen. Auf Basis der positiven Resultate erfolgt eine Patentierung verschie-
dener Ringkonfigurationen [78].

Ferner beobachten HESHMAT und PINKUS das Auftreten von instabilem Ver-
halten des Olférderrings in Form oszillierender Bewegungen. Letztere kon-
nen die drei Schwingungsformen gemaf3 Bild 12 a) einnehmen. Vor allem
das Auftreten von oszillierenden Bewegungen um die Wellenachse wird
mit einem stark abnehmendem Olvolumenstrom in Verbindung gebracht.
Die Drehzahl des Olférderrings nimmt dabei nur unwesentlich ab. Die an-
deren beiden Schwingungsformen treten erst bei sehr hohen Wellendreh-
zahlen auf.
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Oszillation um die Wellenachse

\\
\
\
1
1
Oszillation

in Axialrichtung

Oszillation um
die vertikale Achse

Bild 12: a) Schwingungsformen bei instabilem Betriebsverhalten des Olférderrings nach [76];
b) Schematische Olverteilung bei mifiger Ringdrehzahl nach [76].

Um die Oszillationen und deren negative Auswirkungen auf den Olvolu-
menstrom zu entschadrfen, schlagen die Autoren den Einsatz einer eigens
hierfiir erarbeiteten und patentierten Vorrichtung vor [79]. Diese besteht
im Wesentlichen aus einer Blattfeder, deren eines Ende an der Lagerschale
befestigt ist. Die freie Seite erstreckt sich bis knapp vor den Kontakt zwi-
schen Ring und Welle und beriihrt unter Vorspannung die Innenflache des
Olférderrings. Dies sorgt einerseits fiir einen gewissen Abstreifeffekt des
Ols vom Ring, andererseits entfalten die federnde Funktion in Verbindung
mit dem sich aufbauenden hydrodynamischen Schmierfilm zwischen der
Feder und dem Ring eine stabilisierende Wirkung.

Ferner heben die Autoren hervor, dass sich am Olférderring ein von der
Drehzahl abhdngiges, komplexes Stromungsbild ergibt (siehe Bild 12 b).
Dieses ist gepragt von am Ring zurtickfliefSendem und sich vom Ring radial
ablésendem Ol. Dessen jeweilige Auspriagung steht in engem Zusammen-
hang mit der Drehzahl des Rings. Je hoher die Drehzahl, desto turbulenter
und volatiler erscheint das sich einstellende Stromungsbild, welches letzt-
endlich wiederum den Olvolumenstrom beeinflusst. Die vom Ring im Re-
servoir induzierte Stromung fiihrt zu Riickkopplungen, welche sich in
Ringoszillationen widerspiegeln und damit wiederum auf das Strémungs-
bild einwirken. Zudem lasst sich beobachten, dass nicht das gesamte an der
Ringinnenfliche anhaftende Ol von der Welle abgestreift wird und zum
Olvolumenstrom beitrigt. Sofern die Ringdrehzahl gering ist, kann im Ge-
genzug jedoch auch Ol, welches sich an den Seitenflichen des Rings befin-
det und schwerkraftbedingt auf die Welle gelangt, einen Beitrag zum Ol-
volumenstrom leisten.

Ende der 1980er Jahre bewerten ELWELL und BOOSER [80] die bisherigen
Gestaltungsrichtlinien fiir Ringschmiersysteme immer noch als unscharf.
Sie diskutieren die Eigenschaften von Gleitlagern mit Ringschmiersystem
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und geben in diesem Zusammenhang eine Reihe von Empfehlungen fiir Be-
triebsbedingungen und Gestaltung ab. So sollte beispielsweise die maxi-
male Umfangsgeschwindigkeit der Welle 45 ft/s (ca. 13,7 m/s) nicht tber-
schreiten, da andernfalls ein stark abnehmender Olvolumenstrom resul-
tiert und die Gefahr von Mangelschmierung besteht. Im Hinblick auf die
Gestaltung des Olférderrings wird eine sich mit anderen Autoren [76] wi-
dersprechende Empfehlung abgegeben: Fiir die typischen Anwendungen
wird von umlaufenden Nuten auf der Ringinnenseite abgeraten, da diese
zu Verschleifd auf der Wellenoberfldche fithren konnen. Zudem entfalten
die Nuten ihre gewiinschte Wirkung lediglich im Grenz- und Mischrei-
bungsbereich beziehungsweise dehnen diese Bereiche nur geringfiigig aus.
Im darauffolgenden hydrodynamischen Bereich ist von keiner relevanten
Erhohung des Olvolumenstroms mehr auszugehen. Weitere Empfehlun-
gen beinhalten unter anderem maximale Lagerlasten, geeignete Schmier-
stoffviskosititen, den Werkstoff des Olférderrings sowie dessen Innen-
durchmesser. Letzterer wird mit einem Faktor von 1,5 bis 1,9 des Wellen-
durchmessers angegeben. Als Ringwerkstoff wird der Einsatz von Messing
aufgrund seiner guten Gleiteigenschaften mit Stahl und seiner hohen
Dichte angeraten. Im Zuge dieser Angaben wird zugleich die Notwendig-
keit von begleitenden Tests betont, um das vorgesehene Design zu verifi-
zieren.

2.2.1.2 Analytische Ansatze

Das Streben nach fundierten Vorhersagemethoden des Olvolumenstroms
fithrt auch zur Entwicklung von analytischen Berechnungsmodellen. Auf
die Publikation von FRITZSCHE [71] im Jahr 1986 folgt gut zehn Jahre spater
die Veroffentlichung von INNES et al. [81]. Letztere entsteht offenbar losge-
16st von FRITZSCHEs Arbeit. Die prinzipiellen Herangehensweisen gleichen
sich jedoch und bestehen aus den folgenden zwei Kernschritten:

1. Berechnung der Ringdrehzahl nr in Abhangigkeit der Wellendreh-
zahl nw mithilfe der im Betrieb am Olférderring angreifenden
Krafte und Momente. Aus den Gleichgewichtsbedingungen resul-
tieren Gleichungssysteme, die numerisch gelost werden konnen.

2. Berechnung der an der Innenfliche des Rings anhaftenden Ol-
schichtdicke s auf Basis der zuvor berechneten Ringdrehzahl.

Mittels der Ringdrehzahl und der Olschichtdicke lisst sich schlieRlich der
Olvolumenstrom berechnen. Neben den Ringabmessungen bg, hg, rr flie-
Ren in die Berechnung auch die Masse des Olférderrings, die Eintauchtiefe
des Rings in das Reservoir Hr sowie die Schmierstoffviskositit n ein.
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Relevante Parameter und das grundsatzliche Prinzip der Modellerstellung
sind in Bild 13 skizziert.

« Schritt 1: Berechnung ng(ny)
+ Schritt 2: Berechnung 6g(ng)

s * Fg: Reibungskraftim
bs [ hydrodynamischen Kontakt

* F\: Normalkraft im hydrodynamischen
Kontakt

5 * Fs: Gewichtskraft des Rings
tHR * Fg: Stromungswiderstand

Bild 13: Prinzip der Modellerstellung auf Basis der am Ring angreifenden Krafte und weiterer
relevanter Parameter nach [71] [81].

Die Modelle beider Autoren unterscheiden sich vorwiegend hinsichtlich
der verwendeten Gleichungen zur Ermittlung der Krafte am Ring und der
am Ring anhaftenden Olschichtdicke. Es werden die folgenden Vereinfa-
chungen getroffen:

e Ausschliefdliche Betrachtung des hydrodynamischen Reibungsbe-
reichs zwischen Welle und Olférderring,

o Effekte durch die Zentripetalbeschleunigung und dynamische Vor-
gange in Form oszillierender Ringbewegungen bleiben unbertick-
sichtigt,

e die vom Ring induzierte Stromung im Reservoir bleibt unberiick-
sichtigt,

e isotherme Betrachtung des Ringschmiersystems und damit identi-
sche Schmierstoffeigenschaften innerhalb der Systemgrenzen,

e Auftrieb des Olforderrings im Reservoir wird vernachlissigt.

Beide Autoren vergleichen Resultate ihrer Berechnungsmodelle mit Ergeb-
nissen aus Experimenten.

FRITZSCHE steht fiir diesen Vergleich ein eigens aufgebauter Priifstand zur
Verfiigung. Er kommt zu dem Schluss, dass die Anwendbarkeit der Berech-
nungsmethode zur Beurteilung des Betriebsverhaltens loser Olférderringe
grundsatzlich gegeben ist. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Ver-
gleichsversuche mit einer Abstreifvorrichtung fiir das Ol und bei einer ver-
haltnisméaflig geringen maximalen Wellendrehzahl von 1 600 min™® (Wel-
lenumfangsgeschwindigkeit 5,4 m/s) durchgefithrt wurden. Wesentliche
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Einfliisse durch Fliehkrifte oder oszillierende Bewegungen des Olférder-
rings sind daher nicht zu erwarten.

INNES et al. vergleichen mit Versuchsergebnissen von KEYSELL [82] und
MANGLES [83]. Die betrachteten Gleitlager und Ringschmiersysteme weisen
Unterschiede in Bezug auf geometrische Merkmale und konstruktive Ge-
gebenheiten auf. Hierunter fallen unter anderem die Methoden zum Auf-
fangen des geforderten Ols. Der Vergleich der Ringdrehzahl iiber die Wel-
lendrehzahl ergibt eine maximale Abweichung von kleiner als +5 %. Der
Olvolumenstrom wird von dem Berechnungsmodell weitaus deutlicher
iiberschatzt. Hier ergeben sich Abweichungen von +100 % und mehr. Die
Unterschiede gegeniiber den Daten von MANGLES fallen dabei gemeinhin
geringer aus als gegeniiber KEYSELLs Ergebnissen. Dies ist nicht verwunder-
lich, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass MANGLES zusdtzliche Vorrich-
tungen einsetzt, um auch Schleuderol aufzufangen. Letzteres leistet einen
Beitrag zum geférderten Olvolumenstrom.

Die Autoren betrachten die Berechnungsmodelle als einen ersten elemen-
taren Ansatz auf Basis physikalischer Gesetze, der jedoch insbesondere im
Hinblick auf die Vorhersage des Olvolumenstroms Verbesserungsbedarf
aufweist. Verschiedene Ansatzpunkte fiir Verbesserungen werden genannt:
So beispielsweise die Beriicksichtigung thermischer Einfliisse in Form un-
terschiedlicher Schmierstofftemperaturen im Ring-Welle-Kontakt und im
Reservoir. Ebenso wird vorgeschlagen, durch eine modellseitige Abbildung
des Fliehkrafteffektes, die damit einhergehende Abnahme des Olvolumen-
stroms zu berticksichtigen, und das Realsystem auf diese Weise besser ab-
zubilden.

2.2.1.3 Normative Regelung

In der DIN 322 ,Gleitlager - Lose Schmierringe fiir die allgemeine Anwen-
dung“ [84] werden Abmessungen fiir geteilte und ungeteilte Olférderringe
in Abhangigkeit des Wellendurchmessers festgeschrieben. Eingesetzt wer-
den kénnen die Olférderringe in gleichfalls genormten Gleitlagerungen. So
beispielsweise in Stehlagern gemafd DIN 31690 [85] oder in Seiten-
flanschlagern gemaf DIN 31693 [86]. Gleitlagerungen dieser Normen kom-
men neben Turbomaschinen vor allem in Elektromotoren und Generato-
ren zum Einsatz.

Die Innendurchmesser der Olférderringe gemafd DIN 322 erstrecken sich
tiber einen Bereich von 45 mm bis zu 1 200 mm. Diese sind Wellendurch-
messern des Gleitlagers von 20 mm bis goo mm zugeordnet. Ferner macht
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die Norm Angaben zu mdglichen Ringwerkstoffen in Form von Messing
oder Stahl sowie deren Oberflachenrauheit. Ergianzt werden diese Vorga-
ben durch eine Empfehlung zur Eintauchtiefe des Olférderrings. Diese
sollte je nach Lagerkonstruktion, Ringschlupf und Olférdermenge 10 % bis
40 % des Ringinnendurchmessers betragen. Konkretere Begriindungen
oder weitere Erlauterungen zu den Angaben sind der Norm nicht zu ent-
nehmen.

2.2.2 Einsatz in Walzlagerungen

Mit der Schmierstoffversorgung von Wilzlagern mittels loser Olférder-
ringe setzen sich weniger Publikationen auseinander als dies in Verbin-
dung mit Gleitlagern der Fall ist. Die im Folgenden behandelten Arbeiten
von BRADSHAW und BLOCH beschaftigen sich ausschlief8lich mit der Appli-
kation des Olférderrings in Prozesspumpen fiir die Verfahrenstechnik.
Zwar werden lose Olforderringe beispielsweise auch in Stehlagergehiusen
eingesetzt, entsprechende Publikationen, wie [87] [88] [89], gehen aller-
dings nicht tiefer auf dieses Schmierverfahren ein.

BRADSHAW berichtet in [9o] von einem Phanomen in Form des sogenann-
ten ,Black Oil“, welches bei Prozesspumpen schon mehrmals beobachtet
wurde. Dabei nimmt das eingesetzte Ol bereits nach verhiltnismifig kur-
zer Betriebszeit eine dunkle Farbung an. Dies kann bereits innerhalb einer
Betriebsstunde geschehen oder nach mehreren Wochen. Die Verfarbung
ist ein Indikator fiir Verunreinigungen und einen negativ beeinflussten Ol-
zustand, der nach gewisser Zeit zu Schaden fithren kann. Zur Identifikation
méglicher Ursachen der Olverfirbung werden verschiedene Testreihen mit
Einzelkomponenten oder am Gesamtsystem durchgefiihrt. Die Tests lassen
sich hinsichtlich der moglichen Entstehungsursachen folgendermafien
klassifizieren:

e Verschleifinduzierte Ursachen,
e chemische Reaktionen,
e Verunreinigungen.

Der Autor nutzt verschiedene Ansdtze und Methoden zur Identifizierung
der Einfliisse. So erfolgen Untersuchungen an Pumpen aus dem Feldbetrieb
ebenso wie Analysen auf Basis von Priifstandsversuchen. Zur Evaluierung
des Olzustands wird neben dem Farbvergleich mit Frischol auch auf Olana-
lysen zuriickgegriffen. Mittels dieser wird das Ol beispielsweise auf Verun-
reinigungen aus der Umgebung als moglicher Beitragsleister fiir ,Black Oil*
uberpriift. Ferner werden potenzielle Ursachen aufgrund chemischer
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Reaktionen des Ols mit Korrosionsschutzschichten oder Dichtmitteln un-
tersucht. Im Hinblick auf potenzielle verschleifSinduzierte Einfliisse wer-
den Olviskositit und Additivierung, die axiale Lagervorspannung sowie die
Lagerbauarten variiert. Zudem erfolgen Betrachtungen zu moglichen Ein-
fliissen aufgrund oszillierender Bewegungen des Olférderrings und der
zum Lager geforderte Olmenge.

Im Zusammenhang mit dem Betriebsverhalten des aus einer Bronzelegie-
rung bestehenden Olférderrings beobachtet der Autor im Rahmen von
Priifstandsversuchen unregelmaflige oszillierende Bewegungen um die
Wellenachse und in Axialrichtung (vergleichbar zu Bild 12 a)). Diese sind
derart ausgepragt, dass der Ring teils mit dem Gehduse und den axialen
Fiihrungsflichen kollidiert. Begleitende Analysen des Ols weisen Bronze-
partikel nach, deren Entstehung auf die zuvor beschriebenen Sachverhalte
zurlickgefiihrt werden. Nachdem auch die Variation der Eintauchtiefe kei-
nen positiven Einfluss auf das Betriebsverhalten des Olférderrings zeigt,
wird der Metallring durch einen Polymerring ersetzt. Durch diese Maf3-
nahme resultiert ein ruhigeres Laufverhalten, welches auf die geringere
Masse des Rings in Verbindung mit dem Dampfungseffekt durch das Ol
zuriickgefithrt wird. Auch die Entstehung von Verschleif3partikeln wird
nicht mehr beobachtet.

Auf Basis der Untersuchungen werden als Einflussfaktoren auf die Entste-
hung von ,Black Oil“ Verschleif3partikel des Olférderrings identifiziert.
Von diesen wird vermutet, dass sie den Olzustand verschlechtern und eine
verschleif$fordernde Wirkung auf die Lager haben. Zudem haben die La-
gervorspannung und die Viskositit des Ols einen Einfluss. Als Abhilfemaf3-
nahme wird die Substitution des Bronzerings durch den bereits erwahnten
Polymerring ausgemacht. Ferner eine Vergroflerung der axialen Vorspan-
nung der Lager und eine Erhéhung der Viskosititsklasse des Ols von
ISO VG 32 auf ISO VG 46. Die Mafsnahmen zielen darauf ab, den Lagerver-
schlei’ zu vermindern, indem der Walzkorperschlupf verringert und die
Schmierfilmdicke erh6ht wird. Genannte Mafdnahmen werden implemen-
tiert und zundchst auf Laborebene erfolgreich verifiziert. Im Anschluss fin-
den sie auch Einzug in den Feldbetrieb. Berichte, die das ,Black Oil“-Pha-
nomen zum Gegenstand haben, sind laut Autor seitdem um 9o bis 95 %
zurlickgegangen.

Eine weitere Publikation von BRADSHAW et al. [91] behandelt die beiden
klassischen Verfahren zur Schmierstoffversorgung von Walzlagern in Pro-
zesspumpen. Kerninhalt ist die Gegeniiberstellung loser und fester Olfor-
derringe hinsichtlich ihrer Olférdercharakteristik. Fin Augenmerk wird
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dabei auch auf die Zuverlissigkeit der Olversorgung bei einer Neigebewe-
gung der Welle um die Langs- und Querachse gelegt. Dem liegt die Moti-
vation zugrunde, dass die Pumpen auch mobil auf Schiffen eingesetzt wer-
den, und somit dem Seegang unterworfen sind. Die Ermittlung der Olvo-
lumenstrome erfolgt im Rahmen von Versuchen an einem Priifstand, der
die Neigebewegungen ermoglicht und dessen relevante Designmerkmale
an ein Seriengehduse angelehnt sind. Die Tests erfolgen in einem Drehzahl-
bereich von 1 000 min™ bis 6 ooo min™. Es werden zwei lose Olférderringe
mit unterschiedlichen Werkstoffen eingesetzt. Einerseits ein Ring aus
Bronze, andererseits ein Polymerring mit identischen Abmaf3en. Die Ring-
durchmesser belaufen sich auf 109 mm (AufRendurchmesser fester Olfor-
derring) und 108 mm (Innendurchmesser der losen Olférderringe). Der
Wellendurchmesser betragt etwa 67 mm.

Parameterstudien zum Olvolumenstrom in Abhingigkeit der Wellendreh-
zahl ergeben fiir den festen Olférderring einen iiber die Drehzahl sehr stark
abfallenden Verlauf. Der zu Beginn noch darunter liegende Olvolumen-
strom der losen Olférderringe {ibersteigt diesen bereits ab einer Drehzahl
von 1500 min™, Dabei fillt der Olvolumenstrom des Bronzerings aufgrund
seines hoheren Gewichts und der dadurch bedingt hoheren Ringdrehzahl
etwas hoher aus als beim Polymerring.

Die Variation der Eintauchtiefe ergibt beim Bronzering grofiere Anderun-
gen im Olvolumenstrom als beim Polymerring. Dies ist in erster Linie auf
die oszillierenden Bewegungen des Bronzerings zuriickzufiihren, die be-
reits in [go] diskutiert wurden. Der Olvolumenstrom des festen Olforder-
rings reagiert sehr empfindlich auf eine Anderung der Eintauchtiefe, wes-
halb der Olstand im Betrieb sehr genau eingehalten werden muss, um
Schmierstoffmangel zu vermeiden.

Unter den Neigebewegungen der Welle liefert der Bronzering, tiber den ge-
samten Drehzahlbereich betrachtet, den gleichmafligsten und gemeinhin
héchsten Olvolumenstrom. Die Autoren schlussfolgern, dass Pumpen mit
derartigen Schmiersystemen bei entsprechender Gestaltung auch in mobi-
len Anwendungen, wie beispielsweise auf Schiffen, eingesetzt werden kon-
nen.

Die Autoren betonen die gute prinzipielle Eignung von losen Olférderrin-
gen fiir die Anwendung in Pumpen, da der geforderte Olvolumenstrom ver-
glichen unempfindlich auf Anderungen der Eintauchtiefe und der Dreh-
zahl reagiert. Zudem gewihrt die Charakteristik des Olvolumenstroms
auch bei hohen Drehzahlen noch eine ausreichende Olmenge. Fiir

43



2 Grundlagen und Stand der Technik

Drehzahlen oberhalb von 3 600 min™ wird der Polymerring aufgrund seines
stabileren Laufverhaltens empfohlen.

Waihrend vorangegangene Autoren dazu tendieren, lose Olférderringe in
Pumpen einzusetzen, rait BLOCH im Rahmen seiner Publikationen [92] [93]
zur Verwendung fest auf der Welle angebrachter Olférderringe. Diese er-
moglichen laut Autor eine hohere Zuverlassigkeit, vor allem, wenn keine
idealen Rahmenbedingungen vorherrschen. So wie beispielsweise eine ho-
rizontal ausgerichtete Welle oder die vorgesehene Eintauchtiefe des Olfor-
derrings. Sind diese Bedingungen nicht gegeben, weist der lose Olférder-
ring starke Oszillationsbewegungen auf und beginnt zu verschleiflen.
BLOCH stellt sogar die Aussage von BRADSHAW et al. in Frage, dass sich lose
Olforderringe fiir mobile Anwendungen eignen. Ferner weist er darauf hin,
dass ein Polymerring, wie ihn BRADSHAW gerade zur Vermeidung von
,Black Oil“ vorschlagt, die Entstehung des Phanomens nicht verhindern
kann.
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Die Einfliisse auf die Olalterung in Form von Kontakt mit Luft, thermischer
Beanspruchung und Verunreinigungen, werden durch das Ringschmiersys-
tem mittel- oder unmittelbar beeinflusst. Diese Einfliisse gilt es moglichst
zu minimieren, um das Potenzial des Ringschmiersystems im Hinblick auf
lange Olwechselintervalle und einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen
auszuschopfen. In Verbindung mit Letzterem steht nicht nur der Bedarf an
Schmierstoff im Vordergrund, sondern auch die Gebrauchsdauer und Leis-
tungsfahigkeit von Walzlagern. Beide Eigenschaften werden mafigeblich
von der Schmierung beeinflusst [22] [94] [95]. Dadurch bietet der Themen-
komplex Schmierung einen vielversprechenden Ansatzpunkt fiir Verbesse-
rungen von Maschinen und Anlagen im industriellen Umfeld. Nicht zuletzt
wird das Nutzenpotenzial durch die Vielzahl der dort eingesetzten Walz-
und Gleitlager im Allgemeinen, sowie durch die Vielzahl und Bedeutung
grofder Elektromotoren im Speziellen, untermauert.

Bild 14 stellt die Wirkkette, ausgehend von Gestaltungsparametern und
Spezifikationen, iiber die beeinflussten Eigenschaften, bis hin zur Olge-
brauchsdauer als Kernaspekt dar. Die in der vorliegenden Arbeit durchge-
fithrten Studien orientieren sich an den Bausteinen dieser Wirkkette und
werden in den jeweiligen Abschnitten ndher behandelt.

| Olgebrauchsdauer |

Thermische

Verunreinigungen g Kontakt mit Luft

Beanspruchung

’ Verschleif’ HDurchmischungHTropfenbildungH Lufteintrag H Reibung }

Ringdynamik Strémungsausbildung Olvolumenstrom

‘ Spezifikationen und Gestaltungsparameter ‘

Bild 14: Wirkkette und Einflussparameter auf die Olgebrauchsdauer unter Einsatz eines
Ringschmiersystems nach [P4].

In Anlehnung an die Publikationen, die das Ringschmiersystem zum Ge-
genstand haben, lassen sich folgende Aspekte hervorheben und zusam-
menfassen:

¢ In Verbindung mit der Schmierstoffversorgung von hydrodynamischen
Gleitlagern zielen primire Bestrebungen darauf ab, den geférderten Ol-
volumenstrom moglichst zu maximieren, um Mangelschmierung und
damit Schaden am Lager zu vermeiden.
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Im Fall von Wilzlagern sind jedoch deutlich geringere Olmengen fiir
einen sicheren Betrieb ausreichend. Eine groRe Olmenge kann sogar zu
erheblichen Planschverlusten und damit zu Temperaturerh6hung und
Schaumbildung fithren [22] [96]. Diese Effekte sind jedoch entschei-
dende Treiber der Olalterung und haben demnach einen negativen Ein-
fluss auf die Olgebrauchsdauer. Entsprechend sind Ansitze zur Maxi-
mierung der Olférdermenge im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
zielfiihrend.

Bisweilen erfolgen Analysen hinsichtlich des thermischen Verhaltens
von Gleitlagerungen mit Ringschmiersystem. Diese sind dadurch moti-
viert, im Betrieb eine gewisse Mindest-Schmierfilmdicke sicherzustel-
len, indem hohe Temperaturen und daraus folgend eine geringe
Schmierstoffviskositit vermieden werden. Analog zum vorangegange-
nen Gesichtspunkt geht es demnach um die Vermeidung von Man-
gelschmierung bei hydrodynamischen Gleitlagern.

Betrachtungen im Kontext der thermischen Beanspruchung des
Schmierstoffs oder weiterer schiadlicher Einfliisse auf die Olgebrauchs-
dauer, wie Lufteintrag und Verschleif3, erfolgen auch in diesen Fallen
nicht.

Zwar existieren empirische und analytische Ansatze zur Vorhersage des
Olvolumenstroms als zentrale Kenngrofie eines Ringschmiersystems. Es
gibt jedoch keine universelle Berechnungsmethode, die verlassliche Er-
gebnisse iiber eine zufriedenstellende Drehzahlspanne liefert.

In Anlehnung an die beiden in [71] und [81] vorgestellten Verfahren,
wurde bereits ein derartiges Berechnungsmodell auf Basis von MATLAB
erarbeitet [S1] [Sz]. Auch dessen Ergebnisse bestdtigen nach einem Ab-
gleich mit Priifstandsversuchen, dass sich die Ringdrehzahl gemeinhin
zufriedenstellend abbilden ldsst. Der Olvolumenstrom weicht jedoch,
insbesondere bei hoheren Drehzahlen, erheblich ab.

Somit werden zwar die Ergebnisse der Veroffentlichungen nochmals be-
stitigt, eine hinreichende Vorhersage des Olvolumenstroms ist jedoch
auch bei der in der vorliegenden Arbeit behandelten Walzlagerung auf
diese Weise nicht moglich.

Es existieren keine Veroffentlichungen mit fundierten Erkenntnissen im
Hinblick auf eine vorteilhafte Gestaltung der Peripherie im Bereich um
den Olforderring. Als Beispiel hierfiir kann die Methode und Gestaltung
der axialen Fithrung des Olférderrings genannt werden.

Beziiglich dessen wird im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit je-
doch deutlich, dass gerade konstruktive Merkmale mafgeblich tiber
zentrale Eigenschaften, wie die Ringdrehzahl, die Olférdermenge und
das Auftreten von Verschleif’ entscheiden konnen.



2.2 Die Schmierstoffversorgung von Gleitlagern und Wiilzlagern mittels loser Olforderringe

e Aus den Veroéffentlichungen in Verbindung der Schmierstoffversorgung

von Wilzlagern geht hervor, dass der Mechanismus des Oltransports im
Fall der Prozesspumpen gegeniiber dem in der vorliegenden Arbeit be-
handelten Konzept deutlich abweicht. Bei Prozesspumpen wird Schleu-
derol des Rings, welches sich in Rinnen an der Gehduseinnenwand sam-
melt, dem Lager zugefiihrt.
Zugunsten einer geringen Olbeanspruchung gilt es jedoch, die Entste-
hung von Schleuderdl zu vermeiden und die Ringdrehzahl, auch zu-
gunsten eines geringen Lufteintrags in das Ol, niedrig zu halten. In ers-
ter Linie sollte daher moglichst das von der Welle abgestreifte Ol zur
Schmierung genutzt werden.

e Teils werden von den Autoren widerspriichliche Empfehlungen gege-

ben. Dies gilt fiir das Ringdesign und die prinzipielle Eignung eines lo-
sen Olforderrings fiir bestimmte Anwendungsfille. Wihrend einerseits
umlaufenden Nuten an der Ringinnenseite zugunsten héherer Olvolu-
menstrome empfohlen werden, wird andererseits aufgrund erhohter
Verschleif3gefahr im Ring-Welle-Kontakt davon abgeraten. Uneinigkeit
herrscht auch darin, ob ein Ringschmiersystem fiir den Einsatz auf nicht
stationdren Applikationen, wie Schiffen geeignet ist.
Die vorliegende Arbeit behandelt ausschliefdlich Konfigurationen des
Ringschmiersystems ohne umlaufende Nuten am Olférderring. Deren
Effekt in Form eines grofleren Olvolumenstroms ist fiir Walzlager nicht
zielfiihrend. Zudem begrenzt sich die Betrachtung auf stationar betrie-
bene Lagerungen.

e Diein der DIN 322 genormten Olférderringe sind fiir die Anwendung in
Gleitlagern dimensioniert und generieren somit einen fiir Walzlager un-
noétig hohen und somit moglicherweise gar schadlichen Olvolumen-
strom.

Dieser Sachverhalt fiihrt dazu, dass im Rahmen der Arbeit Olférderringe
mit geringerer Breite eingesetzt werden. Alle {ibrigen Merkmale ent-
sprechen der Norm.

Einerseits geht aus den Arbeiten hervor, dass sich das Ringschmiersystem
zur Schmierstoffversorgung von hydrodynamischen Gleitlagern bewdhrt
hat und etabliert ist. Dabei untermauert nicht zuletzt die Existenz einer
normativen Regelung die grofde Bedeutung dieses Verfahrens zur Schmier-
stoffversorgung von Gleitlagern.

Andererseits ist festzustellen, dass bisherige Themenschwerpunkte primar
auf theoretischen und experimentellen Studien zur Schmierstoffférder-
menge in Verbindung mit hydrodynamischen Gleitlagern beruhen. Grund-
satzlich setzt sich keine Publikation tiefergehend und umfassend mit einer
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in Bezug auf die Olbeanspruchung vorteilhaften Gestaltung des Ring-
schmiersystems auseinander. Dies gilt vor allem auch fiir den Einsatz eines
Olforderrings in Verbindung mit der Schmierstoffversorgung von Wilzla-
gern und der damit einhergehenden Diskrepanz zur Schmierstoffversor-
gung von hydrodynamischen Gleitlagern. Dartiber hinaus besitzt das Ring-
schmiersystem eine Vielzahl an Einflussparametern, die auf dessen Eigen-
schaften wirken. Auch die sich am Ring einstellende Olstrémung, sowohl
am getauchten Ringsegment als auch auf3erhalb, stellt sich vergleichsweise
komplex und mitunter instationdr dar. Analytische Verfahren stofden dabei
an ihre Grenzen. Verscharfend kommt hinzu, dass die Gestaltungsmoglich-
keiten der Peripherie kaum thematisiert werden, gleichzeitig jedoch we-
sentlich tiber die Eigenschaften des Ringschmiersystems entscheiden.

Eine bedarfsgerechte Gestaltung und Abstimmung der Komponenten ist
allerdings die Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz eines Ring-
schmiersystems. Zudem gilt es, mogliches Potenzial auszuschopfen und
nutzbar zu machen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das bewdhrte
Grundprinzip Ringschmiersystem neu gedacht und aus einem anderen
Blickwinkel betrachtet: Einerseits in Bezug auf die Olgebrauchsdauer als
die zentrale Zielgrofde, andererseits hinsichtlich der damit verbundenen
Merkmale und Eigenschaften des Ringschmiersystems, insbesondere fiir
die Schmierstoffversorgung eines Walzlagers.

Auf Basis zuvor genannter Aspekte und Herausforderungen lassen sich fol-
gende zentrale Forschungsfrage und damit verbundene Unterfragen ablei-
ten:

¢ Welches Potenzial bietet ein Ringschmiersystem zur Schmier-
stoffversorgung eines Walzlagers im Hinblick auf die erreich-
bare Olgebrauchsdauer, ferner auch im Vergleich zu einem
fettgeschmierten Wailzlager?

e Welche Voraussetzungen seitens der Eigenschaften des Ring-
schmiersystems sowie der Merkmale sollten gegeben sein, um schad-
liche Einfliisse auf die Olgebrauchsdauer gering zu halten?

e Welche experimentellen Methoden und Ansdtze ermoglichen die
praxisnahe Ermittlung und Bewertung o6lzustandskritischer Eigen-
schaften des Ringschmiersystems?

e Wie kann das Ringschmiersystem durch konstruktive Mafnahmen
robuster hinsichtlich seiner Eigenschaften gemacht werden?

e Wie kann eine weiterfithrende technologische Evolutionsstufe des
Ringschmiersystems geartet sein, sodass Potenziale im Kontext von
Digitalisierung und Industrie 4.0 gehoben werden kénnen?

48



4  Priifstand und Priiflagerung

Die Versuche mit der Priiflagerung werden auf einem eigens zu diesem
Zweck errichteten Priifstand durchgefiihrt. Die Entwicklung und Kon-
struktion des Priifstandes erfolgten durch den Autor der vorliegenden Dis-
sertation. Der Systemprifstand fiir Walzlager (SPW) erlaubt Untersuchun-
gen an allen Kernbausteinen einer Walzlagerung. Neben dem Walzlager
zahlen hierzu das Schmierkonzept, die dynamische und statische Abdich-
tung der Walzlagerung und die Gestaltung des Gehduses und der An-
schlusskonstruktion.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf dem Schmierkonzept
als solches und seine Einfliisse auf das Betriebsverhalten des Walzlagers.
Im Rahmen der Planung und Konzeptionierung des Priifstands lag der Fo-
kus vor allem darauf, die in einem Elektromotor vorherrschenden Bedin-
gungen moglichst realitatsgetreu abbilden und betriebsrelevante Kenngro-
3en, wie beispielsweise die Schmierstoffviskositit, gezielt einstellen zu
konnen. Um dies zu gewahrleisten, wurden verschiedene Funktionen rea-
lisiert, welche eine Variation und eine definierte Einstellung der relevanten
mechanischen und thermischen Betriebsparameter zulassen. Zu diesem
Zweck und um die Einfliisse der Betriebsparameter beziehungsweise Stell-
grofden auf die Zielgrofen erfassen und analysieren zu koénnen, wird auf
diverse Messverfahren und -strategien zurtickgegriffen.

41 Konstruktiver Aufbau der Priifeinrichtung

4.11 Mechanischer Aufbau des Priifstands

Einen Uberblick zum Aufbau des Priifstandes und seinen wesentlichen
Komponenten gibt Bild 15. Anzahl und Anordnung der Priiflagerungen (1)
und (2) sind am Aufbau eines Elektromotors angelehnt. Es existieren zwei
Priiflagerungen, welche sich jeweils an den stirnseitig angeordneten Lager-
schilden (3) des Grundaufbaus und auf einer gemeinsamen Hauptwelle (4)
befinden. Die Auflenringe der Walzlager der Priiflagerungen ruhen zentral
in den Lagerschilden.

Symmetrisch zwischen den beiden Priiflagerungen ist die Supportlage-
rung (5) angeordnet. Diese dient zur Einleitung einer Radialkraft auf die
Hauptwelle. Diese Kraft wird als jeweils identische, nach unten wirkende
Radiallast P; von den beiden Priiflagern aufgenommen und dient zur
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Nachbildung der Belastung der Motorwelle. Die Aktorik zur Erzeugung der
Radiallast (6) befindet sich zentrisch unterhalb der Supportlagerung und
stlitzt sich an der Grundplatte ab. Das Funktionsprinzip des mechanischen
Lastaktuators beruht auf dem Gewindeprinzip. Hierbei wird eine Mutter
manuell gegen ein elastisches Tellerfederpaket verspannt. Die Spannkraft
wird tiber die Gewindespindel auf die Supportlagerung iibertragen.

Die Hauptwelle ist Giber eine elastische Kupplung mit der Stiitzwelle (7),
welche von der Stiitzlagerung (8) getragen und gefiihrt wird, verbunden.
Unterhalb der Stiitzlagerung befindet sich ein Synchron-Servomotor (9),
dessen Antriebsleistung tiber einen Zahnriementrieb (10) auf die Stiitzwelle
und somit letztlich auf die Hauptwelle tibertragen wird.

1: Priflagerung | 7: Stitzwelle

2: Priflagerung Il 8: Stitzlagerung

3: Lagerschild 9: Antriebsmotor

4: Hauptwelle 10: Zahnriementrieb

5: Supportlagerung 11: Hydraulikaggregat
6: Lastaktuator 12: Schleifringsystem

Bild 15: Priifstand mit Kennzeichnung der wesentlichen Komponenten.

Die Supportlagerung beinhaltet drei symmetrisch auf der Hauptwelle an-
geordnete Zylinderrollenlager. Die beiden dufleren Walzlager dienen zur
Einleitung der Radiallast auf die Hauptwelle. Der Auféenring des mittigen
Zylinderrollenlagers ist in vertikale und horizontale Richtung freigestellt
und wird im Lagergehduse mit Schraubendruckfedern in horizontale Rich-
tung radial vorgespannt. Die daraus resultierende, zusatzliche horizontale
Last auf die beiden duf3eren Zylinderrollenlager dient dazu, auch bei gerin-
ger Radiallast die notige Mindestbelastung in der Supportlagerung sicher-
zustellen und schlupfinduzierte Lagerschdden zu vermeiden.
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Um die Warmeentwicklung zu Gunsten einer hoheren Lebensdauer der
Supportlagerung zu verringern und thermische Einfliisse auf die Umge-
bungskonstruktion niedrig zu halten, werden die Zylinderrollenlager mit-
tels einer Einspritzschmierung mit Ol versorgt. Den zur Schmierung und
Wairmeabfuhr erforderlichen Olvolumenstrom liefert ein Hydraulikaggre-
gat (11). Ein zusitzlicher Wasser-Ol-Warmetauscher erhoht die Effektivitat
der Wirmeabfuhr, indem das Ol vor Eintritt in die Einspritzdiisen herun-
tergekiihlt wird.

Das Schleifringsystem (12) an der Stiitzwelle dient zur Ubertragung der er-
forderlichen elektrischen Leistung fiir die Heizpatrone in der Hauptwelle.
Am Schleifringsystem befindet sich zudem ein beriihrungsloses Ubertra-
gungssystem, mit welchem das Temperatursignal des sich ebenfalls in der
Hauptwelle befindlichen Temperatursensors abgegriffen wird.

4.1.2 Mechanischer Aufbau der Priiflagerung

Fiir die experimentellen Untersuchungen am Priifstand kommt die in Bild
16 a) skizzierte und daraus abgeleitete Priiflagerung gemaf3 Bild 16 b) zum
Einsatz.

5: Olsumpfgehause
1: Olférderring 6: Olriicklauf
2: Rillenkugellager 7: Olreservoir
3: Welle 8: Gehause
4: Olsumpf 9: Lagerschild

Bild 16: Konzeptskizze und daraus abgeleiteter CAD-Entwurf der Priiflagerung.
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4.1.2.1 Rahmenbedingungen

Neben der eigentlichen Umsetzung und Integration des Ringschmiersys-
tems, wurden im Rahmen der Entstehung der Priiflagerung weitere As-
pekte berticksichtigt. Darunter auch die Erfiillung von Anforderungen, die
sich gemeinhin nur schwierig miteinander in Einklang bringen lassen.

So wurde einerseits Wert auf einen grofden Umfang moglicher Variations-
parameter und Messgrofden gelegt, um das System und dessen Einflussgro-
3en umfassend untersuchen zu konnen. Andererseits wurde auf die prinzi-
pielle Umsetzbarkeit des Konzepts im Rahmen einer méglichen Industria-
lisierung der Walzlagerung geachtet.

Dies wurde bewerkstelligt, indem unter anderem geometrische Merkmale,
wie beispielsweise Hauptabmessungen und Schnittstellen an existierende
Rotorlagerungen grofer Elektromotoren angelehnt sind. Neben der bau-
raumgerechten Ausfithrung, finden weitere praxisrelevante Aspekte, wie
Montage-, Funktions- und Fertigungsgerechtheiten, Beriicksichtigung. Ge-
hausekomponenten und Trennebenen sind derart ausgefithrt, dass nur
noch vergleichsweise geringe Modifikationen fiir eine industrialisierte Aus-
fithrung erforderlich sind. Weitere funktionale Aspekte, wie die statische
und dynamische Abdichtung der Walzlagerung sind an Serienl6sungen an-
gelehnt oder beruhen auf bereits am Markt verfiigbaren Komponenten.

4.1.2.2 Aufbau und Funktionsweise

Die Kernkomponenten der Lagerung werden gemif Bild 16 vom Olférder-
ring (1) und dem Rillenkugellager (2) gebildet. Der Olférderring liegt lose
auf der Welle (3) auf und taucht zu einem gewissen Teil in das Ol im da-
runterliegenden Reservoir (7) ein. Durch die Rotation der Welle wird auch
der Olférderring aufgrund von Reibschluss in eine Drehbewegung versetzt.
Am Ring anhaftender Schmierstoff wird auf diese Weise vom Olreservoir
in ein dariiberliegendes, zweites Reservoir (4) geférdert. Dieses nachfol-
gend als Olsumpf bezeichnete Reservoir wird mafdgeblich vom Olsumpfge-
hduse (5) gebildet und ist koaxial zum Walzlager angeordnet. Zwei seitliche
Aussparungen in der Gehdusewand ermoglichen den fiir den Schmier-
stofftransport erforderlichen Durchtritt des Olférderrings.

Analog zur klassischen Olbadschmierung tauchen die unteren Wilzkorper
zu einem gewissen Anteil in den Olsumpf ein. Von dort nehmen die Wilz-
korper gemeinsam mit dem Kafig Schmierstoff mit und verteilen diesen
iiber den Umfang der Laufbahnen. Symmetrisch angeordnete Bohrungen,
deren Unterkante jeweils oberhalb des inneren Durchmessers des
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LageraufRenrings angeordnet ist, fithren das geférderte Ol wieder in das Re-
servoir zuriick und erméglichen damit ein konstantes Niveau im Olsumpf.
Um einen ungewollten Anstieg des Olniveaus sicher zu vermeiden, ist der
Querschnitt des Olriicklaufs derart dimensioniert, dass ein Volumenstrom
von bis zu 1 000 ml/min drucklos passieren kann. Durch diesen Kreislauf
entsteht ein permanenter Schmierstoffaustausch zwischen Olreservoir und
Olsumpf. Das in der Prototyp-Lagerung eingesetzte Schmierkonzept stellt
damit in gewisser Weise die Synthese einer Olumlaufschmierung und einer
Olbadschmierung dar.

Neben den Einfliissen von Betriebsparametern auf die Betriebscharakteris-
tik der Lagerung stehen auch die Einfliisse konstruktiver Parameter im
Zentrum der Untersuchungen. Da Auslegungskriterien und deren Einfluss
auf das Betriebsverhalten einer Walzlagerung mit Ringschmiersystem nur
unzureichend vorhanden sind, kénnen an der Priiflagerung konzeptionelle
und gestalterische Aspekte naher untersucht werden. Durch die modulare
Austauschbarkeit einzelner Komponenten und variabel anpassbare Bau-
gruppen konnen verschiedene konstruktive Parameter konfiguriert und
kombiniert werden. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzten
Modifikationsmoglichkeiten sind in Bild 17 skizziert.

a) Eintauchtiefe des Walzlagers b) Abmessungen des Olférderrings

Variation
der Uberlaufhéhe

Dynamische Statische Variation von Hohe und Abstand
Anlaufelemente der axialen Anlaufelemente
an
ha
L~
d) Olsumpfgehause e) Radiales Anlaufelement

Variation des Olsumpfgehéuses

Variation

der Position

der Anlaufelemente ',
I I 111

Bild 17: Konstruktive Variationsparameter an der Priiflagerung.
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Nachfolgend werden die verschiedenen konstruktiven Variationsparame-
ter der Priiflagerung beschrieben:

a)

Die Variation der Eintauchtiefe Hw des Wilzlagers in den Olsumpf ist
mittels Einlegeteilen realisiert, die im Rahmen des Riistvorgangs einge-
baut werden. Die Einlegeteile definieren die vertikale Position der beid-
seitig vom Wilzlager angeordneten Ablaufkanten, iiber welche das Ol
in das Reservoir zuriickflief3t.

b) Die Einbauumgebung des Olférderrings erlaubt die Integration von Rin-

gen mit unterschiedlichen Abmessungen. Sowohl die Ringbreite b als
auch der Innendurchmesser dr sowie die Ringh6he hg lassen sich tiber
eine gewisse Spanne variieren, ohne dass die Gefahr einer Kollision des
Ringes mit umliegenden Komponenten besteht.

Die axiale Fiihrung des Olforderrings lisst sich wahlweise mittels dyna-
mischen oder statischen Anlaufelementen realisieren. Die beiden dyna-
mischen Anlaufelemente befinden sich auf der Welle, sind ringférmig
ausgebildet und lassen sich axial verschieben. Der Olférderring ist zwi-
schen den beiden Anlaufelementen positioniert. Der Abstand aa zwi-
schen den Anlaufelementen ldsst sich variabel einstellen. Die Variation
der Hohe erfolgt mittels verschiedener Anlaufelemente. Die statischen
Anlaufelemente sind mit dem Olsumpfgehiuse verschraubt. Die Varia-
tion des Abstandes aa der statischen Anlaufelemente zueinander erfolgt
mittels Distanzhiilsen, welche sich zwischen den Auflageflichen der An-
laufelemente und dem Olsumpfgehiuse befinden.

d) Bei den Versuchen kommen drei verschiedene Olsumpfgehiuse zum
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Einsatz. Diese unterscheiden sich in erster Linie im Hinblick auf das
Vorhandensein eines radialen Anlaufelementes und der Moglichkeit,
dessen Position zu variieren.

I: Olsumpfgehiuse ohne radiales Anlaufelement: Die beiden seitlichen
Aussparungen im Olsumpfgehiuse sind in dessen Umfangsrichtung
so grofd gewdhlt, dass der Ring frei auslenken und oszillieren kann.
Der Olférderring hat im Stillstand und im Betrieb lediglich Kontakt
zur Welle.

II: Olsumpfgehiuse mit feststehendem radialem Anlaufelement: Das ra-
diale Anlaufelement ist im Olsumpfgehiuse integriert. Die Position
erlaubt eine freie Auslenkung des Olférderrings, bis dieser ab einem
Auslenkwinkel von « = -8,8° das radiale Anlaufelement bertihrt. Im
Bereich der freien Auslenkung steht der Olférderring lediglich in
Kontakt mit der Welle. Der angegebene maximale Auslenkwinkel gilt
fir den vorrangig betrachteten Olférderring der Dimension
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210x6x6 mm. Das Anlaufelement ist mit einem Radius versehen, auf
dem der Ring bei Beriihrung mit seiner Innenseite gleiten kann.

II: Olsumpfgehiuse mit verstellbarem radialem Anlaufelement: Der we-
sentliche Unterschied zum Olsumpfgehiuse II besteht darin, dass
das radiale Anlaufelement eine separate Komponente zum Olsumpf-
gehduse darstellt. Das Anlaufelement ist derart ausgefiihrt, dass es in
Umfangsrichtung des Olsumpfgehiuses verschoben und an ge-
winschter Position arretiert werden kann.

e) Das Olsumpfgehiuse III kommt im Rahmen der Untersuchungen zum
adaptiven Systemverhalten zum Einsatz (siehe Abschnitt 7). Uber den
Verstellweg des radialen Anlaufelements besteht die Mdglichkeit, die
Auslenkung o des Ringes im Betrieb zu limitieren (« < 0°, passives An-
laufelement) oder bereits im Stillstand eine gewisse Auslenkung vorzu-
geben (a > 0°, aktives Anlaufelement). Im letztgenannten Fall wird un-
mittelbar die zwischen Welle und Olférderring wirkende Kontaktkraft
beeinflusst.

4.1.3 Temperiereinrichtung

Neben den mechanischen Betriebsparametern in Form der Radiallast und
der Wellendrehzahl erweitern thermische Betriebsparameter die einstell-
baren Randbedingungen. Im Hinblick auf die Praxisanwendung dienen
diese einerseits zur Nachbildung verschiedener Umgebungstemperaturen,
andererseits zur Modellierung der bei Elektromotoren prinzipbedingt auf-
tretenden Verluste. Durch die gezielte Temperierung wird neben einer um-
fassenden Untersuchung des Einflusses der temperaturinduzierten Visko-
sitatsanderung des Schmierstoffes auf die Betriebscharakteristika auch eine
Analyse der Temperaturverteilung zwischen einzelnen Komponenten und
dem Schmiermedium erméglicht. Einen Uberblick zu den beheizbaren
Komponenten liefert Bild 18.

Zu den temperierbaren Komponenten am Priifstand zdhlen das Lagerschild
beider Priiflagerungen sowie die Welle im Bereich der Priiflagerung I. Die
Beheizung von Lagerschild und Welle erfolgt jeweils mittels Widerstands-
heizelementen in Form von Heizpatronen, die in den genannten Kompo-
nenten integriert sind.

Ein Rohrheizkorper bietet die Option, das im Reservoir der Prototyp-Lage-
rung befindliche Ol zu erwiarmen. Dieses Widerstandsheizelement ist cha-
rakterisiert durch eine individuell an die Reservoirform angepasste, mdan-
derformige Gestalt, durch welche eine grofde Heizflache realisierbar ist.
Dadurch wird eine ausreichende Heizleistung bei gleichzeitig niedriger
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spezifischer Heizleistung ermoglicht. Durch die moderate Flachenheizleis-
tung, welche auf das Ol einwirkt, wird eine lokale Uberhitzung und damit
Schidigung des Schmierstoffes vermieden.

Lagerschild- und Wellentemperierung

Bild 18: Temperiereinrichtung und Temperatursensoren am Priifstand.

4.2 Technische Daten der Priifeinrichtung

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten mechanischen und
thermischen Einstellgrof3en und deren realisierbaren Variationsbereich.

Tabelle 4: Einstellgr6f3en am Priifstand und deren Variationsbereich.

EinstellgroBe Variationsbereich
é Drehzahl der Hauptwelle nw 0 bis 4 500 min"'
E Winkelbeschleunigung der Hauptwelle Ww 0 bis 75 rad/s
g Radiallast je Priflager = 0 bis 10 kN
5 Lagerschildtemperatur s RT bis 120 °C
é Wellentemperatur Sw RT bis 120 °C
,-?5) Oltemperatur im Reservoir Joir RT bis 120 °C

56



4.3 Strategien zur Erfassung der Messgrofden

4.3 Strategien zur Erfassung der Messgrofien

Im Rahmen der experimentellen Versuche bildet der Priifstand mit seiner
Messtechnik die Basis fiir die Analyse des Systemverhaltens und der Be-
triebseigenschaften der Walzlagerung. Die Ergebnisse aus Messungen und
Beobachtungen bilden den Ausgangspunkt zum Verstandnis von System-
zusammenhangen und der Ableitung von Erkenntnissen. In den folgenden
Abschnitten soll auf einige der Systeme und Strategien zur Erfassung der
Messgrofden eingegangen werden.

In Tabelle 5 sind die mechanischen, geometrischen und thermischen Mess-
grofden mit dem jeweils zugehorigen Messprinzip aufgelistet.

Tabelle 5: Messgrofien und Messmethoden am Priifstand.

MessgroRe Messprinzip
Drehzahl der Hauptwelle Ny Resolver

?) Winkelbeschleunigung der Hauptwelle Ww Resolver

§ Motordrehmoment Tw Motorstrom

qE’ Drehzahl des Olférderrings NR Magnetfeldsensor
Radiallast P DMS-Kraftaufnehmer

- Ringauslenkung X Ultraschallsensor

é Eintauchtiefe des Olférderrings Hr Optische Messskala

% Olférdermenge Vo Ultraschallsensor

2 Luftanteil im Ol CLutt Ultraschallsensor
Lagerschildtemperatur s Platinmesswiderstand
Wellentemperatur Sw Platinmesswiderstand
;\gé;:zlagerauBenringtemperatur, belastete S 1z Platinmesswiderstand

g ;\gé::ilagerauBenringtemperatur, lastfreie Su 1z Platinmesswiderstand

g Oltemperatur im Reservoir Joi, R Platinmesswiderstand
Oltemperatur im Olsumpf o s Platinmesswiderstand
Oltemperatur im Messzylinder Joim Platinmesswiderstand
Umgebungstemperatur H Platinmesswiderstand

Die Messgrofden lassen sich grundsatzlich hinsichtlich Regel- und Zielgro-
3en klassifizieren. Die Regelgrofden werden als Randbedingungen fiir die
Versuche vorgegeben. Eine Zielgrofle (beispielsweise Schaumgehalt im Ol),
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kann von Regelgrofien (beispielsweise Wellendrehzahl) und auch anderen
Zielgrof3en (beispielsweise Ringdrehzahl) beeinflusst werden. Je nach Ziel-
setzung eines Versuches kann eine Messgrofie auch Einstell- oder Ziel-
grofie sein. Ein Beispiel hierfiir stellt die Oltemperatur im Reservoir dar.

4.31 Mechanische Messgrofien

4.3.1.1 Drehzahl der Hauptwelle nw

Die Drehzahl der Hauptwelle ist eine zentrale Stellgrofie und wird tiber
einen im Antriebsmotor integrierten Resolver gemessen und geregelt. Da
die Drehzahl der Motorwelle schlupffrei iiber ein einstufiges Zahnriemen-
getriebe gedndert wird, ergibt sich die Drehzahl der Hauptwelle unter Be-
riicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses i des Riementriebs gemafd
folgendem Zusammenhang:

1

LY (4)

nw =
l

Die Motorsteuerung erlaubt dariiber hinaus eine definierte, zeitliche Dreh-
zahlanderung beziehungsweise Winkelbeschleunigung der Welle. Auf
diese Weise kann der Anlaufvorgang des Motors nachgestellt werden, um
beispielsweise dessen Einfluss auf die Ringdynamik bis zum Erreichen der
Solldrehzahl ndher betrachten zu kénnen.

4.3.1.2 Motordrehmoment

Das Motordrehmoment Ty wird steuerungsintern mithilfe der Stromauf-
nahme und der motorspezifischen Drehmomentkonstante des Synchron-
Servomotors ermittelt. Das an der Hauptwelle wirkende Drehmoment Tw
berechnet sich zu:

Tw =i Ty (5)

Aufgrund der Tatsache, dass dieser Wert neben den Momenten an den
Priiflagerungen auch die Reibungsmomente samtlicher tibriger Walzlager
und des Zahnriementriebs beinhaltet, kann dem Motordrehmoment im
besten Fall ein vergleichender Charakter bei unterschiedlichen Konfigura-
tionen der Priiflagerungen beigemessen werden. Eine Auflésung im Hin-
blick auf das absolute Reibungsmoment einer einzelnen Priiflagerung ist
demnach nicht moglich. Fir genauere Betrachtungen dieser
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physikalischen Grofde ware sowohl aus konstruktiver als auch aus mess-
technischer Sicht ein andersartiges Priifstandskonzept vorzusehen.

4.3.1.3 Drehzahl des Olférderrings

Ein zentrales Kriterium, das ein Messverfahren zur Ermittlung der Dreh-
zahl des Olférderrings erfiillen muss, besteht in der beriihrungslosen Mes-
sung. Dies riihrt daher, dass aus der Messmethode keine Riickwirkung in
Form einer Kraft auf den Ring resultieren darf, welche die Ringdynamik
beeinflusst. Das Messverfahren sollte zudem unempfindlich gegeniiber Ol
sein, das sich im Erfassungsbereich zwischen Sensor und Olférderring be-
findet. Ebenso sollte das Messsystem eine gewisse Auslenkbewegung be-
ziehungsweise Pendelbewegung des Olférderringes tolerieren. Modifikati-
onen am Olférderring, mit denen eine Anderung seiner geometrischen Be-
schaffenheit oder Masse einhergeht, sollten gering ausfallen.

Unter Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen erweist sich der Einsatz
eines Magnetfeldsensors, mithilfe dessen am Umfang des Olforderrings
eingelassene Magnete erfasst werden konnen, als geeignete Messmethode.
Passiert ein Magnet den Erfassungsbereich, gibt der Sensor einen Schaltim-
puls an die Auswerteelektronik. Diese Schaltimpulse werden iiber ein ge-
wisses Zeitintervall t; aufsummiert, woraus sich eine bestimmte Anzahl an
Schaltimpulsen z; ergibt. In Verbindung mit der Anzahl der Magnete N
resultiert die iiber das Zeitintervall t; gemittelte Drehzahl des Olférderrings
ngr. Gemaf$ der gebrauchlichen Angabe der Drehzahl in Umdrehungen pro
Minute lautet somit der mathematische Zusammenhang:

Zi'60
n =
Rt Ny

mit z;, Ny = 1,2,3 ... (6)

Die zeitliche Auflosung der Ringdrehzahl ist neben dem betrachteten Zeit-
intervall t; auch von der Anzahl der Magnete abhingig, die am Olférderring
angebracht sind. Eine dynamische Ermittlung der Ringdrehzahl iiber kurze
Zeitraume, wie beispielsweise einem Hochlaufvorgang, ist damit nicht
moglich. Andernfalls miisste die Anzahl der Magnete deutlich erhoht wer-
den, wodurch sich wiederum die physikalischen Eigenschaften des Ringes
merklich andern wiirden. Aus diesem Grund beschranken sich die in der
vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergebnisse der Drehzahl des Olférder-
rings ausschliefdlich auf Messungen im stationdren Betriebszustand.

Die folgende Kombination aus Anzahl der Magnete und Zeitintervall der
Summation von Schaltimpulsen hat sich im Rahmen diverser Vorversuche
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als geeignet erwiesen: Anzahl der Magnete Ny = 4, Zeitintervall der Sum-
mation t; = 8 s.

Die vier Neodym-Magnete sind in radiale Bohrungen in den Olférderring
eingeklebt und schliefden bilindig mit der Ringmantelfliche ab. Dadurch
bleiben die zentralen Funktionsflichen des Olférderrings, die mit anderen
Komponenten in Kontakt stehen und das Systemverhalten mitbestimmen
konnen, unberiihrt. Bild 19 skizziert die beschriebene Messmethode und
verdeutlicht, wie das Messsystem in die Priiflagerung integriert ist.

B

Bild 19: Messmethode zur Bestimmung der Ringdrehzahl.

Aus der Ringdrehzahl kann in Verbindung mit der Wellendrehzahl eine
weitere Kenngrofde zur Charakterisierung des Systemzustands abgeleitet
werden: Der Ringschlupf Sr ist ein Maf$ firr die zwischen der Welle und
dem Olférderring auftretende relative Gleitgeschwindigkeit. Die Berech-
nung des Ringschlupfs erfolgt in Abhdngigkeit der Wellendrehzahl nw und
der Ringdrehzahl ng sowie unter Beriicksichtigung des jeweiligen Durch-
messers der Lauffliche gemaf3 der Formel [97]:

(7)

Das folgende Diagramm zeigt einen exemplarischen Messverlauf der Dreh-
zahlgrofden und des sich daraus ergebenden Ringschlupfs. Die Messauf-
zeichnung beinhaltet die Hochlaufphase, den stationaren Betrieb, bei dem
die eigentliche Messung der Ringdrehzahl erfolgt, sowie die Abbremsphase
bis zum Stillstand.
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Bild 20: Exemplarischer Messverlauf der Wellendrehzahl und Ringdrehzahl sowie des Ring-
schlupfs.

Wie aus den Verlaufen zu erkennen ist, eilt das Messergebnis der Ringdreh-
zahl dem der Wellendrehzahl nach. Dies liegt in erster Linie an der Mitte-
lung der Ringdrehzahl {iber das achtsekiindige Messintervall t;. Durch die
ausschliefdliche Betrachtung des stationdren Zustands spielt dieser Sach-
verhalt im Rahmen der Messungen jedoch keine Rolle. Gleiches gilt fiir die
Daten des Ringschlupfs in Bereich III. Durch die in den Messwerten noch
vorhandene Ringdrehzahl, obwohl die Welle bereits stillsteht, kommt es zu
unplausiblen Werten, die jedoch nicht weiter von Relevanz sind.

4-.3.1.4 Radiallast

Die Messung der Radiallast erfolgt mittels eines Kraftaufnehmers, dessen
Funktion auf Basis von Dehnungsmessstreifen (DMS) beruht. Der Kraftauf-
nehmer befindet sich im Kraftfluss zwischen dem Tellerfederpaket und der
Supportlagerung. Die beiden Anbindungsstellen des Kraftaufnehmers sind
jeweils mit einem Gelenkkopf versehen, um eine querkraftfreie Lastiiber-
tragung zu gewdhrleisten. Schaden am Kraftaufnehmer und ein Verspan-
nen des Zugsystems werden durch diese Mafnahme vermieden. Bedingt
durch den symmetrischen konstruktiven Aufbau, entspricht der vom Kraft-
aufnehmer ausgegebene Messwert fiir die Zugkraft F; dem Zweifachen der
Radiallast P; eines Priiflagers. Die von einem Priiflager aufgenommene Ra-
diallast ergibt sich damit zu:

=5 F; (8)
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4.3.2 Geometrische Messgroflen
4.3.2.1 Ringauslenkung und daraus abgeleitete Systemgréfien

Messmethodik

Analog zur Messung der Drehzahl des Olférderrings erfolgt auch die Mes-
sung der Ringauslenkung beriihrungslos, um etwaige Riickwirkungen auf
das dynamische Verhalten des Rings auszuschlief3en. Um die Ringposition
und die daraus abgeleiteten Systemgrofien wie Geschwindigkeit und Be-
schleunigung messtechnisch erfassen zu konnen, muss mit dem Messprin-
zip eine gewisse zeitliche Auflésung einhergehen. Dartiber hinaus darf
auch eine mogliche Kontamination der aktiven Sensorfliche mit einem Ol-
film die Funktionsfahigkeit nicht einschranken.

Um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, erweist sich die Abstands-
messung mithilfe von Ultraschallwellen als geeignetes Messprinzip. Hier-
bei misst ein radial vom Olférderring angeordneter Ultraschall-Distanz-
sensor gemafd Bild 21 riickwirkungsfrei den Abstand zwischen der aktiven
Sensorfliche und dem Scheitelpunkt P des Olférderrings [98]. Das Mess-
prinzip beruht auf der Laufzeitmessung eines vom Sensor ausgesendeten
Schallimpulses, welcher nach Reflexion am Messobjekt wiederum vom
Sensor empfangen wird. Die Laufzeitmessung liefert in Verbindung mit der
Schallgeschwindigkeit die Distanz zwischen Sensor und Messobjekt.

1: Ultraschallsensor

2: Erfassungsbereich

Bild 21: Geometrische Groflen zur Ermittlung der Ringauslenkung mithilfe eines Ultra-
schallsensors zur Abstandsmessung.
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Zur genaueren Erlauterung der Messstrategie werden im Folgenden die
zwei Zeitpunkte ¢, und t, mit jeweils unterschiedlichen Ringpositionen be-
trachtet. Zum Zeitpunkt ¢, befindet sich der Ring in der Ruheposition. Aus-
gehend von dem Sensormesswert fiir den Abstand a zwischen aktiver Sen-
sorfliche und dem Ringscheitelpunkt P, wird der horizontale Anteil (x-
Richtung) der Auslenkung des Ringmittelpunkts bestimmt. Hierbei gilt fiir
die Auslenkung x, des Ringmittelpunktes zum Zeitpunkt ¢,:

X1 =Qp—ag (9)

Basierend auf dem horizontalen Anteil lasst sich bei Bedarf der vertikale
Anteil (y-Richtung) der Auslenkung y, mithilfe des Satzes von PYTHAGORAS
berechnen:

Vi =€em — €y,
mit ey = MyyMg1 = 1R — 1w, (10)

ey1 = My(; = em? — x,?
Der Winkel &, um welchen der Olférderring ausgelenkt wird, ergibt sich
aus dem trigonometrischen Zusammenhang:

a; = sin™! (ﬂ) (11)

em

Der Mittelpunkt des Olférderrings beschreibt einen Kreisbogen mit dem
Radius ey um den Mittelpunkt Mw der Welle. Zwischen den zwei Zeitpunk-
ten t, und t, folgt damit fiir den zuriickgelegten Weg s, des Ringmittel-
punkts:

S;=ey-a (12)

Mit dem Ultraschallsensor konnen oszillierende Ringbewegungen messbar
gemacht werden. Diese oszillierende Ringbewegung tritt durch sich an-
dernde auf den Ring einwirkende Krafte auf. Hervorgerufen werden kon-
nen diese beispielsweise durch Beschleunigen oder Abbremsen der Welle
sowie durch instationdre Bedingungen in den Kontaktzonen zur Welle und
den axialen Fiihrungsflachen. Des Weiteren kommen auch stromungsin-
duzierte Krifte im Olreservoir als Ursache infrage. Bild 22 zeigt beispielhaft
die auftretende Ringoszillation anhand der Mittelpunktauslenkung x, be-
ginnend beim Hochlauf der Welle iiber eine stationare Phase, bis zum Ab-
bremsen der Welle zum Stillstand. Wie anhand des zusatzlich gezeigten
Verlaufs der Wellendrehzahl erkennbar ist, sind die hoheren Amplituden
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der Auslenkung auf den Beschleunigungs- und Abbremsvorgang der Welle
zuriickfiithren.
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Bereich I:  Hochlaufphase
Bereich II:  Stationare Phase
Bereich Ill: Abbremsphase und Stillstand

----- Wellendrehzahl ny,
— Mittelpunktauslenkung x

Bild 22: Exemplarischer Messerverlauf der aus dem Abstandssignal des Ultraschallsensors
ermittelten Mittelpunktauslenkung x des Olférderrings iiber den Betriebszustand der
Welle.

Der stationdre Bereich ist charakterisiert durch deutlich schwachere Oszil-
lationen. Diese konnen unter anderem von Stromungseffekten im Ring-
Welle-Kontakt sowie im Reservoir hervorgerufen werden. Hierbei findet
die Oszillation nicht um die Nulllinie herum statt, sondern geringfiigig un-
terhalb. Zuriickzufiihren ist dies auf zwei Effekte: Einerseits fithrt der auf
den Olforderring einwirkende Strémungswiderstand im Reservoir zu einer
gewissen quasistatischen Ringauslenkung. Letztere verringert den Abstand
der Ringauflenflache zur aktiven Sensorflache. Andererseits fithrt auch die
an der Ringauflenflache anhaftende Schmierstoffschicht zu einer Verringe-
rung des Messabstands. Es wird demnach die Summe aus statischer Aus-
lenkung, dynamischer Auslenkung und Dicke der Schmierstoffschicht er-
fasst.

Durch den Einsatz eines zweiten, auf der gegeniiberliegenden Seite des Ol-
forderrings angeordneten Ultraschallsensors, konnen die statische Ring-
auslenkung und die Dicke der Schmierstoffschicht unter gewissen Voraus-
setzungen, wie einer moderaten Ringdrehzahl, differenziert betrachtet
werden. Auf diese Weise lasst sich der Informationsgehalt der Versuche
weiter steigern. Die genannte Erweiterung des Messystems stellt eine mog-
liche Erganzung dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden aus-
schliellich Resultate auf Basis der Messwerte von einem auf der Ein-
tauchseite des Olférderrings positionierten Ultraschallsensor betrachtet.
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Der Ultraschallsensor bietet noch eine weitere Moglichkeit zur Systemana-
lyse. Ab einer gewissen Drehzahl des Olférderrings beginnt sich, bedingt
durch die Zentripetalbeschleunigung, Schmierstoff von diesem zu l6sen.
Schmierstoff, der den Erfassungsbereich des Ultraschallsensors passiert,
fithrt zu Unstetigkeiten im Messignal. Diese dienen als Indikator fiir die
Entstehung von Schleudersl. Auf diese Weise kann eine Ubergangsdreh-
zahl identifiziert werden, bis zu welcher sich kein oder nur wenig Schmier-
stoff vom Ring ablost. Diese Informationen dienen zum einen als Indikator
fiir die Effizienz des Olférdervorgangs zum Lager, zum anderen lisst sich
die Oxidationsneigung des Schmierstoffs evaluieren. Letzteres basiert auf
der Tatsache, dass sich l6sender Schmierstoff die Kontaktflache zur Umge-
bungsluft vergrofiert und damit Alterungsreaktionen fordert.

Abgeleitete Systemgrofien

Unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung des Abstandswertes kon-
nen Geschwindigkeit und Beschleunigung in die jeweiligen Koordinaten-
richtungen und die Tangentialrichtung des Ringmittelpunkts bestimmt
werden. Zu beachten ist hierbei, dass die errechneten Werte jeweils den
Durchschnittswert tiber ein endliches Zeitintervall, welches der fiir die Ver-
suche gewdhlten Messzykluszeit At = t,,-t,,, = 10 ms entspricht, darstellen.
Daraus folgt fiir die Messfrequenz, welche aus dem Kehrwert der Messzyk-
luszeit resultiert, ein Wert von 100 Hz. Da diese Messfrequenz im Vergleich
zum dynamischen Verhalten des Olférderrings, welcher aufgrund seiner
Eigenmasse eine gewisse Tragheit aufweist, vergleichsweise hoch ist, wird
der gemittelte Wert im Intervall [t,., t,] als Momentanwert zum Zeitpunkt
tn definiert. Beispielhaft fiir die mittlere Geschwindigkeit v, ,, und Be-
schleunigung a, ,, des Ringschwerpunkts in x-Richtung erfolgen die Be-
rechnungen tber das Zeitintervall [t,., tn] gemafd Formel (13) beziehungs-
weise Formel (14):

7 _ Xn — Xn-1
wh th — th-1 (13)
_ 17x,n - 17x,n—l
Gy = 20— Zxnot (14)

th —th-1

Bild 23 zeigt beispielhaft die aus dem zeitabhdngigen Abstandssignal des
Sensors ermittelten Werte der Geschwindigkeit vx und Beschleunigung ax
des Ringmittelpunkts in x-Richtung. Analog zum vorangegangenen Ab-
schnitt erfolgt die Darstellung des Verlaufs iiber die drei Phasen vom
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4 Priifstand und Priiflagerung

Hochlauf tiber die stationdre Phase bis zur Abbremsphase mit anschliefRen-
dem Stillstand.
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Bereich I:  Hochlaufphase
Bereich II:  Stationare Phase
Bereich lll: Abbremsphase und Stillstand

Mittelpunktgeschwindigkeit v,
Mittelpunktbeschleunigung a,

Bild 23: Exemplarischer Messerverlauf der aus dem zeitabhdngigen Abstandssignal des Ult-
raschallsensors ermittelten Mittelpunktgeschwindigkeit v, und Mittelpunktbeschleunigung
ax des Olférderrings.

Charakteristisch sind wiederum Hochlauf- und Abbremsphase, welche sich
im Vergleich zur stationdren Phase durch deutlich héhere Amplitude der
Geschwindigkeit und Beschleunigung des Ringmittelpunkts auszeichnen.

Abtastfrequenz

Zur Erfassung der oszillierenden Bewegung des Olférderrings, muss die
Abtastfrequenz des Ultraschallsensors einen gewissen Wert iiberschreiten.
Als Referenzwert wird die Eigenfrequenz f; der Oszillationsbewegung des
Olforderrings herangezogen. Die erforderliche Abtastfrequenz f; ergibt sich
gemafd dem SHANNON’schen Abtasttheorem zu [21] :

ft>2fo (15)

Zur Abschitzung der Eigenfrequenz des Olférderrings wird sich vereinfa-
chend der Gleichung zur Ermittlung der Eigenfrequenz eines mathemati-
schen Pendels bedient. Hierbei entspricht die Aufhingung des Pendels
dem Kontakt zwischen Welle und C)lférderring, wobei die sich mit dem
Auslenkwinkel dandernde Kontaktstelle als statisch angenommen wird. Der
Massepunkt des Pendels entspricht dem Mittel- und damit auch Schwer-
punkt des Olférderrings.
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4.3 Strategien zur Erfassung der Messgrofden

Unter diesen Annahmen ergibt sich fiir die Eigenfrequenz f; der Oszillation
nach [21]:

1 g
fo==— [ =154Hz
2T l (16)
mit g = 9,81 Sﬂz,l = 1z = 0,105 m (Referenz-Olférderring)

Ein vergleichender Versuch am Priifstand, bei dem der Olférderring bei
stillstehender Welle auspendelt, ergibt eine tiber fiinf Perioden gemittelte
Periodendauer von 642 ms. Dies entspricht einer Frequenz von 1,56 Hz und
deckt sich somit sehr gut mit der iiberschlagigen Berechnung gemaf} Glei-
chung (16).

Anhand von Gleichung (15) ergibt sich fiir die Abtastfrequenz f; > 3,08 Hz
auf Basis der Berechnung beziehungsweise f; > 3,12 Hz auf Basis des Ver-
suchs. Die beiden Eigenfrequenzen gelten unter dem ausschliefdlichen Ein-
fluss des Schwerefeldes. Im Betrieb greifen am Olférderring jedoch noch
weitere Krafte an, welche das Schwingungsverhalten beeinflussen kénnen.
So beispielsweise Kontaktkrifte zwischen Welle und Olférderring sowie
Fluid-Struktur-Interaktionen am getauchten Ringsegment und an den sich
oberhalb des Olniveau befindlichen Ringabschnitten. Letztere werden im
Reservoir durch die Bewegung des Olférderrings hervorgerufen und wirken
auf das eingetauchte Ringsegment. Im Gegensatz zur Schwerkraft, welche
im Hinblick auf Betrag und Richtung konstant ist, konnen die ferner ge-
nannten Kréfte einen instationaren Charakter aufweisen. Das instationdre
Verhalten kann zu einer abrupten Auslenkung des Ringes fithren. Um zur
Analyse der Betriebseigenschaften auch derartig hoherdynamische Ereig-
nisse erfassen zu konnen, wird eine deutlich grofiere Abtastfrequenz von
100 Hz fiir das Messignal des Ultraschallsensors gewahlt.

4.3.2.2 Olvolumenstrom

Der Olvolumenstrom entspricht der Olmenge pro Zeiteinheit, die durch
die Forderwirkung des Rings in den Olsumpf zum Wilzlager gelangt und
von dort wiederum tiiber die Ablaufbohrungen in das Reservoir zuriick-
fliefdt.

Zur Messung dieser Zielgrofe wird das vom Olsumpf zuriickflieRende Ol
in einen Messbehadlter geleitet (siehe Bild 24). Die Messung erfolgt sensor-
basiert. Gegeniiber einem manuellen Ablesen kann auf diese Weise zum
einen die Messgenauigkeit erhoht werden, zum anderen kann das
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4 Priifstand und Priiflagerung

ansteigende Fiillniveau im Messbehalter mittels der Software zur Messda-
tenerfassung zeitaufgelost und in einen Olvolumenstrom umgerechnet
werden.

Durch eine entsprechende Kombination und Anordnung von Leitungen
und Absperrhdhnen kann wahrend des Priifstandsbetriebs zwischen dem
reguldren Zirkulationsbetrieb und dem Messbetrieb umgeschaltet werden.
Restriktionen, die bei anderen Messverfahren eventuell aufgrund der Vis-
kositdt oder einer geringen Fliefdgeschwindigkeit beziehungsweise eines
geringen Fluiddruckes entstehen konnen, sind bei diesem Messkonzept
nicht vorhanden. Insbesondere der aufgrund des geringen Hohenunter-
schieds druckarme Riickfluss des Ols macht die Verwendung dieses Mess-
verfahrens erforderlich.

Zur Messung des Fiillstandes im Messbehdlter kommt ein Ultra-
schallsensor, der sich im Deckel des Messbehalters befindet, zum Einsatz.
Das zylindrische Fiillvolumen des Messbehalters ist langlich und schlank
ausgefithrt, um einerseits ein gewisses Fassungsvermogen zu gewdhrleisten
und andererseits eine bedarfsgerechte Messauflosung sicherzustellen. Die
erreichbare Auflésung Vimin in Bezug auf das Olvolumen ergibt sich dabei
aus der Auflosung des Ultraschallsensors xmin und dem Durchmesser des
Messbehalters dg. Gemafd Formel (17) resultiert daraus eine Volumenauflo-
sung von 0,0276 ml. Die erreichbare Volumenauflosung erlaubt es tiber-
dies, auch den Luftgehalt im Ol zu bestimmen (siehe Abschnitt 4.3.2.3).

dg\° 40 mm\ 2 2
Viin = Xmin - (7) = 0,069 mm - ( ) = 27,6 mm (17)

Der vom Ring geforderte Olvolumenstrom Vs, lasst sich mithilfe des vom
Sensor ausgegebenen Messabstandes a folgendermafien berechnen:

do\? —
G) 'n_ao a, (18)

Voo = (_
oI\ 2 t; — to

Eine charakteristische Messkurve, die im Rahmen der Messungen der Ol-
fordermenge gewonnen wird, ist in Bild 24 dargestellt.

Nach dem Offnen des Absperrventils zum Zeitpunkt t..s flieft das in den
Leitungen befindliche Ol zunichst schlagartig in den Messbehilter. Nach
der Entleerung des Leitungsvolumens stellt sich ein linearer Messverlauf
ein. Aufgrund des Totvolumens in den Leitungen beginnt die Messung erst
nach dem Eintritt des linearen Verlaufs zum Zeitpunkt t.. Ab diesem Zeit-
punkt ist der Verlauf mit der tatsichlichen Olférderwirkung des Rings
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4.3 Strategien zur Erfassung der Messgrofden

gleichzustellen und entspricht unter Beriicksichtigung der Messintervalls
dem Olvolumenstrom V. Nach dem SchlieRen des Absperrhahns zum
Zeitpunkt t,, flie3t noch ein letzter Olrest aus den Leitungen in den Mess-
behalter. Um auch diesen Einfluss auf das Messergebnis auszuschliefen, ist
das Ende ¢, des Messintervalls [to, t;] kurz vor dem SchliefSen des Absperr-
hahns zu wahlen.

Messkurve

Olsumpf

tauf

Abstand a

Messbehalter
Ultraschallsensor

Messvolumen

hobdb-=

90

: Absperrventil

Bild 24: Methode zur Messung des Olvolumenstroms.

Eine vom Olvolumenstrom abgeleitete Kenngréfie ist das bezogene Olfor-
dervolumen vgr. Dieses liefert eine Information dariiber, welches Schmier-
stoffvolumen je Ringumdrehung in den Olsumpf geférdert wird. Nimmt
das bezogene Olférdervolumen beispielsweise mit zunehmender Drehzahl
ab, kann dies ein Indikator fir Fliehkrafte sein, die ein partielles Abschleu-
dern des Schmierstoffs vom Olférderring oder der Welle bedingen, bevor
dieser das Wilzlager erreicht. Das bezogene Olférdervolumen vnr ldsst sich
mithilfe der Messwerte des Olvolumenstroms V¢, und der Ringdrehzahl ng
folgendermafien ermitteln:
Voi

Unr = n_R (19)

4.3.2.3 Luftanteil im Ol

Die Messung des Luftanteils im Ol erfolgt — analog zur Messung der Olfér-
dermenge - mithilfe des Messbehalters und des Ultraschallsensors zur Be-
stimmung des darin enthaltenen Fiillvolumens gemaf} Bild 25.
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Bild 25: Methode zur Messung des Luftanteils im OI.

Ahnlich zu dem nach [99] genormten FLENDER-Schaumtest, wird der
Schmierstoff iiber eine definierte Zeit einer mechanischen Beanspruchung
ausgesetzt. Bei diesem Vorgang wird Luft in den Schmierstoff eingebracht.
Nach Ablauf der Beanspruchungszeit wird die Volumeninderung des Ols
gemessen. Im Rahmen des FLENDER-Schaumtestes erfolgt die Vermischung
von Ol und Luft mithilfe eines genormten Zahnradpaares. Ziel dieses Priif-
verfahren ist es, Getriebeole hinsichtlich ihres Schaumverhaltens und Luft-
abscheidevermogens zu beurteilen.

Bei der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Beurteilung des Einflus-
ses verschiedener Betriebsparameter des Ringschmiersystems auf den Ein-
trag von Luft in den Schmierstoff. Zu den untersuchten Betriebsparametern
zihlen beispielsweise die Wellendrehzahl und die Eintauchtiefe des Olfor-
derrings. Die Vermischung von Schmierstoff und Luft erfolgt dabei in erster
Linie durch die Bewegung des Olférderrings und des Wilzlagers. Nach dem
Beanspruchungszyklus kann der Schmierstoff fiir die Analyse des Luftein-
trags mithilfe der Leitungsarmaturen wahlweise vom Olreservoir oder dem
Olsumpf entnommen werden.

Eingebrachte Luft duflert sich in Form von im Schmierstoff dispergierter
Luft und gegebenenfalls durch die Bildung von Oberflichenschaum. Beide
Phanomene gilt es bei einer Analyse des Luftgehalts differenziert zu be-
trachten [100]. Nach der Beanspruchung verringert sich der im Ol disper-
gierte Luftanteil allmahlich und der Oberflachenschaum zerfallt.

Bei den vorliegenden Versuchen war keine Bildung von Oberflichen-
schaum im Messbehalter festzustellen. Folglich beschranken sich die Mes-
sungen ausschlief3lich auf die Volumenanderung, welche durch die Entga-
sung einer Ol-Luft-Dispersion hervorgerufen wird. Dass nur dieses
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4.3 Strategien zur Erfassung der Messgrofden

Phanomen vorliegt, ist zum einen darauf zuriickfiithren, dass die Messung
nicht direkt im Beanspruchungsraum, also dem Olsumpf oder Olreservoir
erfolgt, sondern in einem separaten Messbehalter. Weiterhin kann dazu
beitragen, dass es sich bei dem eingesetzten Schmierstoff um ein Getriebe6l
handelt, welches grundsatzlich eine geringe Schaumneigung aufweist [101].

Der dem Messvorgang vorausgehende Betrieb der Lagerung fithrt neben
der Lufteinbringung auch zu einer Erwidrmung des Ols im Reservoir. Dieser
Tatsache wird durch eine zusitzliche Temperaturmessung des Ols im
Messbehilter Rechnung getragen. Durch die Berticksichtigung des Tempe-
raturunterschiedes des Ols zu Beginn der Messung 96w, und am Ende der
Messung 9o, wird die temperaturbedingte Volumeninderung des Ols
kompensiert. Der Vergleich zwischen dem Ol-Luft-Volumen bei Messbe-
ginn zum Zeitpunkt t, und dem temperaturkompensierten Olvolumen bei
Messende zum Zeitpunkt ¢, liefert die gewiinschte Zielgrofde in Form des
Luftanteils. Dieser ldsst sich basierend auf den Ausgabewerten a, und a, des
Sensors und dem konstruktiv vorgegebenem Abstand h zwischen Messge-
falboden und der aktiven Sensorflache berechnen:

(h—ag)—(h— al,komp.) _ hy

Vol-% = =
h — a1, komp. hl,komp.

-1 (20)

Fiir den temperaturkompensierten Messwert a,, komp gilt unter Berticksich-
tigung des Volumenausdehnungskoeffizienten des Ols yor:

a1 komp. = @1 + Ahg, mit Ahg = hy -y - Ay (21)

Folglich ist die temperaturkompensierte Volumendnderung aufgrund der
abkiihlungsbedingten Volumenverringerung geringer als die ermittelte Vo-
lumenanderung auf Basis des Messwertes a,. Das Diagramm in Bild 25 zeigt
exemplarisch die qualitativen Verldufe des Messabstandes a und der
Oltemperatur 9 wihrend eines Messintervalls.

Durch das Messverfahren konnen verschiedene Betriebsparameter und
Konfigurationen des Ringschmiersystems im Hinblick auf den beim Betrieb
entstehenden Luftanteil im Ol verglichen werden. Um zu tiberpriifen, ob
die gewonnenen Messergebnisse auch zur allgemeineren quantitativen Be-
wertung des Luftgehalts herangezogen werden konnen, wurden zusatzli-
che Versuche durchgefiihrt. Diese bestehen aus einer Messreihe zur Er-
mittlung der temperaturbedingten Volumendnderung sowie des davon ab-
geleiteten Volumenausdehnungskoeffizienten des Ols. Zu diesem Zweck
wurde das Olvolumen in einem Ofen auf etwa 40 °C aufgewidrmt und im
Messbehilter bei Umgebungstemperatur auf etwa 23°C abgekiihlt.
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Wihrend der Abkiihlung wurden die Oltemperatur und das Olvolumen er-
fasst. Uber die jeweiligen Messwerte zu Beginn und am Ende der Messung
wurde ein mittlerer Volumenausdehnungskoeffizient berechnet und mit
dem vom Schmierstofthersteller angegebenen, iiber den betrachteten Tem-
peraturbereich konstanten Wert gemaf [102] verglichen. Die aus vier Wie-
derholversuchen gewonnenen Ergebnisse sind in der nachfolgenden Ta-
belle aufgelistet.

Tabelle 6: Vergleich des gemessenen und des vom Hersteller angegebenen Volumenaus-
dehnungskoeffizienten yo) fiir den eingesetzten Schmierstoff KLUBEROIL GEM 1-46 N.

Relative Abweichung zur

Nr. Messwert ye, Mittelwert Herstellerangabe Herstellerangabe
1 735-10° K™
2 746-10° K
741-10°¢ K* 739:10°¢ K! +0,27 %
3 736-10° K™
4 745-10°¢ K

Die ermittelte Abweichung zwischen dem gemessenen und dem vom Her-
steller angegebenen Volumenausdehnungskoeffizienten belduft sich auf
+0,27 %. Vergleichend hierzu kann beim FLENDER-Schaumtest eine Volu-
menabweichung von unter 0,5 % vernachldssigt werden [103].

Fiir die Ziele der vorliegenden Arbeit besitzt die vorgestellte Messmethode
damit eine hinreichende Genauigkeit, die neben der relativen Vergleich-
barkeit auch eine quantitative Bestimmung des Lufteintrags zuldsst. Es be-
steht somit auch die Moglichkeit, die gewonnenen Messdaten beispiels-
weise mit Angaben aus der Literatur zu vergleichen, um die Schadlichkeit
des Luftgehalts im Hinblick auf die Funktionserfiillung bewerten zu kon-
nen.

4.3.3 Thermische Messgrofien

Alle zur Temperaturmessung eingesetzten Sensoren folgen dem thermo-
resistiven Messprinzip, welches auf der Temperaturabhiangigkeit der
elektrischen Leitfahigkeit beruht. Zum Einsatz kommen Platin-Wider-
standsthermometer in einer jeweils auf die Messaufgabe zugeschnittenen
geometrischen Ausfithrung. Der Sensortyp eignet sich sehr gut fiir den vor-
herrschenden Temperaturbereich und zeichnet sich durch seine hohe Ge-
nauigkeit aus [104] [105].

Die Lagerschildtemperatur Jis wird mit je zwei symmetrisch zur Langs-
achse des Priifstands angeordneten Temperatursensoren gemessen (siehe
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Bild 18). Auf diese Weise wird eine inhomogene Temperaturverteilung,
welche beispielsweise durch den Ausfall einer Heizpatrone hervorgerufen
werden kann, sicher erkannt.

Ebenso wie die Stromversorgung der Heizpatrone in der Welle, muss auch
die Ubertragung des Messsignals fiir die Wellentemperatur dw zwischen
einem bewegten und einem stationdren System erfolgen. Zur Erfiillung die-
ser Funktion wird ein induktiver Koppler eingesetzt, welcher eine beriih-
rungslose und damit verschleifdfreie und verschleiflunabhdngige Signal-
iibertragung ermoglicht. Der induktive Koppler besteht aus zwei Modulen
in Form der feststehenden Base Unit und der bewegten Remote Unit. Die
Remote Unit ist am freien Ende der Riemenwelle eingeschraubt und mit
dem Sensor zur Ermittlung der Wellentemperatur verbunden. Die Base
Unit ist koaxial mit einem gewissen axialen Abstand zur Remote Unit
positioniert und empfangt die Signale beriihrungslos.

Informationen zum thermischen Verhalten des Walzlagers liefern Senso-
ren, welche die Temperatur analog [106] am Umfang des feststehenden La-
geraufdenrings erfassen. Die Verwendung von zwei Sensoren je Lager er-
moglicht die Temperaturmessung in der belasteten Zone dwi1z und der
lastfreien Zone Ywriez. Zur Temperaturermittlung in der belasteten Zone ist
ein Messfiihler an der tiefsten Position des Lagerauf3enrings angebracht.

Vorversuche haben gezeigt, dass die Oltemperatur im Olsumpf 9oy, s bereits
nach kurzer Betriebszeit die Temperatur am Lageraufdenring in der Last-
zone annimmt und diese nicht tiberschreitet. Basierend auf dieser Erkennt-
nis wird fiir die Oltemperatur im Olsumpf konservativ der Messwert der
Temperatur in der Lastzone des Walzlagers angenommen. Zur Tempera-
turermittlung in der lastfreien Zone ist ein weiterer Messfiihler gegeniiber,
an der hochsten Position des Lageraufdenrings angebracht. Die Sensoren
werden jeweils mit ihrer aktiven Sensorfliche durch Federkraft gegen den
Lageraufdenring gedriickt. Durch die definierte Vorspannung wird ein si-
cherer und gleichbleibender Warmeiibergang vom Messobjekt zum Sensor
gewahrleistet.

Neben den Lagertemperaturen als Indikator fiir die auftretenden Stro-
mungs- und Reibungsverluste sowie die thermische Beanspruchung des
Schmierstoffes im Olsumpf, wird auch die Temperatur des sich im Reser-
voir befindlichen Ols gemessen (siehe Bild 18). Hierfiir werden zwei stab-
formige Temperatursensoren eingesetzt, welche in einem gewissen verti-
kalen Abstand zueinander an der Stirnseite des Gehduses befestigt sind.
Die aktive Sensorflache ragt in das Reservoir hinein und steht direkt in
Kontakt mit dem Ol. Durch die Verwendung von zwei Sensoren auf
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unterschiedlichen Ebenen kann die Oltemperatur im oberen und unteren
Bereich des Reservoirs separat ermittelt werden. Diese Funktionalitat wird
beispielsweise genutzt, um die Durchmischung des Ols im Reservoir zu un-
tersuchen.

4.3.4 Optische Analysen

Zur qualitativen Analyse der Betriebseigenschaften des Olférderrings sind
im oberen Abschnitt der Priiflagerung I) drei Schauglaser integriert (Be-
reich 1, Bild 26). Diese erlauben die Betrachtung des Ringschmiersystems
von oben und von den beiden Seiten wihrend des Betriebs. Zu den Analy-
sekriterien zihlen beispielsweise die Pendel- und Drehbewegung des Ol-
forderrings ebenso wie die Verteilung und Menge von Schleuderdl im Ge-
hause.

Zwei weitere Schauglaser sind im unteren Bereich des Gehduses an der Vor-
derwand des Olreservoirs integriert (Bereich 2, Bild 26) und erméglichen
den Blick in das Olreservoir. Je nach Fiillgrad des Olreservoirs sind deren
Oberflichen mehr oder minder von Ol bedeckt. Gemeinsam mit einer op-
tischen Messskala erfiillen diese die Funktion einer Olstandsanzeige zur
Einstellung und Ermittlung der Eintauchtiefe des Olférderrings. Dariiber
hinaus besteht die Moglichkeit, das im Reservoir befindliche Ol im Hin-
blick auf Schaumbildung und Lufteintrag optisch zu bewerten.

Bild 26: Schaugliser fiir optische Analysen und zur Einstellung der Eintauchtiefe des Olfor-
derrings in das Olreservoir.
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5  Experimentelle Untersuchungen zum
Betriebsverhalten

5.1 Betrachtung der zentralen ZielgrofRen
Ringdrehzahl und Olvolumenstrom

Die Hauptaufgabe des Ringschmiersystems besteht darin, das fiir die
Schmierung des Lagers erforderliche Ol bereitzustellen und die Schmier-
stoffzirkulation zwischen dem Olreservoir und dem Olsumpf zu gewéahr-
leisten. Bewerkstelligt wird dies durch den vom Ringschmiersystem in den
Olsumpf geférderten Olvolumenstrom. Ursichlich fiir die Schmierstofffor-
derfunktion sowie deren Auspragung ist die Drehbewegung des Olforder-
rings beziehungsweise dessen Drehzahl. Beide Zielgrofden sind demnach
eng miteinander verkniipft und haben iiberdies Einfluss auf die Beanspru-
chung des Schmierstoffs.

Nachfolgend werden verschiedene potenzielle Einflussfaktoren auf die
Ringdrehzahl und den Olvolumenstrom untersucht. Neben der Variation
von Betriebsparametern, wie der Wellendrehzahl und der Systemtempera-
tur, erfolgen Betrachtungen im Kontext diverser konstruktiver Parameter
des Ringschmiersystems. Der Einfluss durch die Variation der Eintauch-
tiefe des Olférderrings wird spiter im Zuge von Abschnitt 5.2.1 niher be-
leuchtet. Einen Uberblick zu den Variationsparametern gibt Bild 27.
Konstruktive Parameter }—

—{ Betriebsparameter
Abstand und Hohe
- der axialen Anlaufelemente

Wellendrehzahl
gV
H Olsumpfgehause

—1 Spezifikationsparameter

Eintauchtiefe
des Olférderrings

Bild 27: Variationsparameter zur Analyse der Ringdrehzahl und des Olvolumenstroms.

5.1.1 Variation der Wellendrehzahl

Die Wellendrehzahl und deren zeitlicher Verlauf wird im Allgemeinen von
der Antriebsaufgabe vorgegeben. Diese bildet folglich eine fest definierte
und unveranderliche Randbedingung fiir das Ringschmiersystem, die im
Rahmen der Konzeptionierung zu berticksichtigen ist. Zudem bildet die
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Rotation der Welle die prinzipielle Voraussetzung fiir die Drehung des Ol-
forderringes und demnach fiir die Erfillung der Schmierstoffférderfunk-
tion.

Da die Ubertragung der Drehbewegung auf Reibschluss beruht, und damit
mehr oder minder schlupfbehaftet erfolgen kann, lasst sich anhand der
Wellendrehzahl nicht unmittelbar auf die Ringdrehzahl zurtickschlief3en,
wie es bei einer formschliissigen Bewegungsiibertragung der Fall ist. Viel-
mebhr ist die Ringdrehzahl und damit auch die Olfésrdermenge unter ande-
rem von den sich in Abhédngigkeit der Wellendrehzahl einstellenden Rei-
bungsverhdltnissen im Welle-Ring-Kontakt abhdngig. Verglichen mit der
Mehrzahl der weiteren Versuche, erfolgt nicht zuletzt deshalb eine ver-
gleichsweise feine Abstufung der Wellendrehzahl, um mogliche Effekte
aufgrund sich einstellender Kontaktbedingungen erfassen zu konnen.

Jede Parameterkombination wurde im Rahmen der Versuche viermal an-
gefahren. Die in den nachfolgenden Diagrammen angegebenen Werte ent-
sprechen jeweils dem Mittelwert aus den vier Wiederholversuchen. Die re-
levanten Versuchsparameter sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Relevante Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Wellen-
drehzahl nw auf die Ringdrehzahl ng und den Olvolumenstrom Vo,

Variationsparameter Konstante Parameter Zentrale
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl ny Olférderring dr X hr X br Ringdrehzahl
10/50/100/250/500/750/ 210 x 6 x 6 mm nrin min’!

1000/1500/2000...4 000 min™ ..
Olvolumenstrom

Olsumpfgehause | Ve, in mi/min

Dynamische axiale Anlaufele-
mente ha X aa
3x8 mm

Eintauchtiefe Olférderring Hg
50 mm

Systemtemperatur 9
50 °C

5.1.1.1 Versuchsergebnisse

Das nachfolgende Diagramm zeigt den Verlauf der Ringdrehzahl nr und
des Ringschlupfs Sk in Abhangigkeit der Wellendrehzahl nw.

Der Verlauf der Ringdrehzahl steigt ist iiber weite Bereiche der Wellen-
drehzahl an. Die maximale Ringdrehzahl belduft sich auf knapp 195 min™
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und liegt bei einer Wellendrehzahl von 3 500 min™ vor. Neben diesem glo-
balen Maximum treten noch zwei zusatzliche lokale Maxima auf.

250 LJJ 100
) T D O D D O o
1/min o & o0 - %
O
T 150 - 60 ?
o [ o
=100 - 40 2
o
N ' i 3
ﬁ 50 - 20 -§;
© [ ()]
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Wellendrehzahl n,, —
| —e— Ringdrehzahin; — O — Ringschlupf Sy |

Bild 28: Ringdrehzahl ng und Ringschlupf Sk in Abhangigkeit der Wellendrehzahl nw.

Das erste lokale Maximum zeigt sich bereits bei einer Wellendrehzahl von
50 min™. Das zweite folgt bei einer Wellendrehzahl von 2 00oo min™. An die
lokalen Maxima schlieft sich jeweils ein verhaltnismafig schwacher Abfall
der Ringdrehzahl an, der bei der darauffolgenden Drehzahlstufe tiberkom-
pensiert wird. Ein grofderer Abfall der Ringdrehzahl ist zwischen der vor-
letzten und letzten Drehzahlstufe zu verzeichnen.

Bei der minimalen Drehzahlstufe tendiert der Ringschlupf gegen null. In
der darauffolgenden Drehzahlstufe ist dann bereits ein gewisser Ring-
schlupfvorhanden, der sich zur dritten Drehzahlstufe hin mehr als vervier-
facht und dann bei etwa 67 % liegt. Im weiteren Verlauf steigt der Ring-
schlupf relativ gleichmafig an und erreicht seinen Maximalwert von etwa
93 % bei der maximalen Wellendrehzahl.

Die Ergebnisse des Olvolumenstroms und des bezogenen Olférdervolu-
mens sind in Bild 29 dargestellt.

Der Verlauf des Olvolumenstroms erweist sich als kontrastreich und folgt
keinem klar erkennbaren Muster. Einerseits ist er charakterisiert von aus-
gepragten Fluktuationen, die gerade am Anfang und Ende des Drehzahl-
bandes auftreten. Andererseits bleibt der Olvolumenstrom im Drehzahlbe-
reich von 1 00oo min™ bis 2 0coo min™ nahezu unverandert. Auffallig sind die
Einbriiche bei einer Wellendrehzahl von 750 min™ und 4 ooo min™. Der
maximale Olvolumenstrom wird bei einer Wellendrehzahl von 3 000 min™
gemessen und belduft sich auf knapp 95 ml/min.
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Bild 29: Olvolumenstrom Vo und bezogenes Olférdervolumen v, in Abhingigkeit der Wel-
lendrehzahl nw.

Das bezogene Olfordervolumen steigt von einem bereits vergleichsweise
hohen Niveau zunachst stark an, um direkt das Maximum mit 2,1 ml/Ug zu
erreichen. Im Anschluss erfolgt ein starker Abfall, der bei einer Wellen-
drehzahl von 750 min™ mit etwa 0,3 ml/Ur ein lokales Minimum erreicht.
In Folge kommt es wiederum zu einem Anstieg auf den doppelten Betrag.
Bis zum Ende des Drehzahlbandes fillt das bezogene Olférdervolumen er-
neut ab, bis es bei maximaler Wellendrehzahl den Minimalwert erreicht.

5.1.1.2 Diskussion und Fazit

Ringdrehzahl

Erwartungsgemaf zeigt die Ringdrehzahl eine ausgepragte Abhangigkeit
von der Wellendrehzahl. Das Auftreten von zunehmendem Ringschlupf
fihrt zu einer nicht linearen Abhéngigkeit der Ringdrehzahl von der Wel-
lendrehzahl. Gesamt betrachtet, flacht der Anstieg der Ringdrehzahl mit
zunehmender Wellendrehzahl ab. Ausschlaggebend fiir die Entstehung
von Schlupf ist der Stromungswiderstand auf das eingetauchte Ringseg-
ment. Dieser Widerstand nimmt mit ansteigender Ringdrehzahl zu und
fiihrt zu einer Zunahme des Ringschlupfs.

Das Auftreten von Schlupfist in der vorliegenden Anwendung als positiver
Aspekt anzusehen und macht den Vorteil gegeniiber einem festen Olfor-
derring, der bei einer Wellendrehzahl von 4 ooo min™ die nahezu 30-fache
Drehzahl des Olférderrings aufweisen wiirde, deutlich. Betrachtet man die
wirkende Zentripetalbeschleunigung, so ist diese aufgrund des
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quadratischen Zusammenhangs mit der Drehzahl bei einem festen Olfér-
derring nochmals erheblich grofder. Durch den Schlupf werden demnach
hohe Ringdrehzahlen vermieden, die einerseits den Lufteintrag in das Ol
fordern und andererseits zu Schleuderdl fithren. Da beide Aspekte eine Re-
levanz im Hinblick auf die Olbeanspruchung haben, werden diese im Rah-
men der vorliegenden Arbeit noch ndher beleuchtet.

Anhand der Verlaufe von Ringdrehzahl und Ringschlupf lassen sich ndhe-
rungsweise die Reibungszustande identifizieren, die der Kontakt zwischen
Welle und Olférderring in Anlehnung an die STRIBECK-Kurve durchliuft.
Gemaf} Bild 30 a) beschreibt Letztere den Verlauf der Reibungszahl y eines
geschmierten Gleitkontaktes tiber die Gleitgeschwindigkeit v der Kontakt-
partner zueinander [11]. Weitere Funktionsparameter, welche die STRIBECK-
Kurve beeinflussen, stellen die Rauigkeiten der Kontaktflichen, die Belas-
tung und die Viskositat des Schmierstoffs dar [1] [39]. In Bild 30 a) ist bei-
spielhaft der Einfluss auf die STRIBECK-Kurve durch eine Verringerung der
Viskositat dargestellt.
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Bild 30: a) Schematische Darstellung der STRIBECK-Kurve mit den drei Reibungsbereichen
Grenzreibung (I), Mischreibung (II) und Flissigkeitsreibung (III) nach [u] [97]; b) Aus-
schnitt des Verlaufs der Ringdrehzahl und des Ringschlupfs bei niedriger Wellendrehzahl
und ndherungsweise Einteilung der drei vorherrschenden Reibungszustande.

Bild 30 b) gibt den Verlauf der Ringdrehzahl ng und des Ringschlupfs Sg bei
geringer Wellendrehzahl wieder. Unter Kennzeichnung der Bereiche I bis
[T in Bild 30 b) sind die Reibungszustinde im Folgenden:

e Bereich I: Es tritt kaum beziehungsweise geringer Schlupf zwi-
schen Welle und Ring auf. Die Kraftiibertragung erfolgt mittels
Grenzreibung.

e Bereich II: Der Ringschlupf nimmt sprungartig zu. Es herrscht
Mischreibung, die durch eine Kombination aus Grenzreibung und
Fliissigkeitsreibung gekennzeichnet ist.
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e Bereich III: Ringschlupf steigt relativ gleichmafig und flach an. Es
herrscht vorwiegend Fliissigkeitsreibung zwischen den Kontakt-
partnern.

Auch die Rauheiten der Kontaktflachen haben Einfluss auf den sich einstel-
lenden Reibungszustand [1]. Im Zusammenhang mit dem zuvor erlauterten
Sachverhalt lassen sich auf diese Weise bei Bedarf die Grenzen der Uber-
gange zwischen den Reibungszustianden verschieben. So konnte beispiels-
weise eine hohere Oberflichenrauheit der Welle dazu beitragen, den
schlupfarmen Bereich I zugunsten einer héheren Olférdermenge bei gerin-
ger Wellendrehzahl auszudehnen.

Wie aus den Verldufen hervorgeht, tritt der Bereich der Fliissigkeitsreibung
bei der vorliegenden Konfiguration des Ringschmiersystems relativ friith-
zeitig im Drehzahlband der Welle ein. Vor allem im Hinblick auf einen an-
zustrebenden verschleifdfreien Betrieb ist dies als vorteilhaft einzustufen.

Ein Stiick weit abzugrenzen ist der beobachtete Sachverhalt der abfallen-
den Ringdrehzahl bei maximaler Wellendrehzahl. Gemafs vorangegange-
ner Theorie sollte die Ringdrehzahl nicht in dem beobachteten Maf$ fallen.
Ausloser hierfiir konnte ein partieller Zusammenbruch des Schmierfilms
zwischen Ring und Welle aufgrund der auf der Wellenoberflache wirken-
den Zentripetalbeschleunigung sein. Dies kann zwei Konsequenzen zur
Folge haben, die moglicherweise auch kombiniert auftreten:

e Einerseits herrscht aufgrund einer abnehmenden Schmierstoff-
menge im Kontakt kein zusammenhdngender Schmierfilm mehr
vor. Die Ubertragung von Scherkriften zum Antrieb des Olforder-
rings wird dadurch gestort. Bezogen auf die STRIBECK-Kurve kommt
es zu einem Abfall der Reibungszahl.

e Andererseits kann es durch den Schmierstoffmangel zu einer Ab-
schwiachung der Kontaktdimpfung kommen. Letztere ist eine
Eigenschaft von Kontakten unter Vollschmierung und eine kenn-
zeichnende positive Eigenschaft von Gleitlagern [107]. Ein durch
den Schmierstoffmangel induzierter, wiederkehrender Kontaktver-
lust zwischen Welle und Ring fiihrt zu Unterbrechungen in der
Kraftiibertragung und folglich zu einer Abnahme der Ringdrehzahl.

Die Theorie von Schmierstoffmangel aufgrund eines verstarkten Abschleu-
derns von Schmierstoff aus dem Kontakt wird dadurch gestiitzt, dass das
bezogene Olférdervolumen gleichermafen abnimmt. Dabei ist nicht aus-
zuschliefden, dass auch bereits der vom Ring geférderte Schmierstoff, be-
dingt durch Schwingungen, partiell abgeschleudert wird, bevor dieser den
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Kontakt erreicht. Sofern derartiger Zustand keinen verschleif3behafteten
Kontaktzustand hervorruft, ist die Abnahme der Ringdrehzahl aufgrund
des - wie im Folgenden gezeigt wird — immer noch ausreichenden Olvolu-
menstroms von etwa 32 ml/min als unkritisch zu bewerten.

Olvolumenstrom

Trotz der im Allgemeinen hohen Schlupfwerte erweist sich der geforderte
Olvolumenstrom als unkritisch im Hinblick auf die Schmierstoffversor-
gung des Walzlagers. Dies wird umso deutlicher, wenn man die gemesse-
nen Werte des Olvolumenstroms mit den sehr geringen Schmierstoffmen-
gen vergleicht, die fiir die Schmierung eines Walzlagers im Allgemeinen
erforderlich sind. So wird bei einem Lagerauf3endurchmesser von 200 mm
gemafR [22] eine maximal erforderliche Olmenge von 3 ooo mm3/h angege-
ben. Dies entspricht unter Anpassung der Einheiten einem Olvolumen-
strom von gerade einmal 0,05 ml/min. Verglichen damit entspricht selbst
der minimal gemessene Olvolumenstrom von 5,6 ml/min bei einer Wellen-
drehzahl von 10 min™ mehr als der hundertfachen Menge.

Die primare Aufgabe der Schmierstoffversorgung lasst sich mit dem einge-
setzten Ringschmiersystem demnach grundsitzlich erfiillen. Das Olbad, in
welchem das Walzlager lauft, wirkt als zusdtzliche Redundanz, insbeson-
dere beim Hochlauf, wenn der Schmierstoff aus dem Reservoir erst verzo-
gert am Lager ankommt.

Eine fiir die Schmierung ausreichende Olmenge fiihrt zu der Fragestellung,
wie es sich mit der Méglichkeit eines zu hohen Olvolumenstroms verhilt.
SchlieRlich fiihrt eine grofRere Olmenge im Lager zu einem héheren Rei-
bungsmoment und im Allgemeinen auch zu hoheren Lagertemperaturen
[108] [32] [49]. Im Hinblick auf die Olbeanspruchung stellt der vom Olfor-
derring in den Olsumpf transportierte Olvolumenstrom damit einen kriti-
schen und zentralen Parameter dar, der in Abschnitt 5.4.3 ndher beleuchtet
wird.

Der Olvolumenstrom weist in seinem Verlauf Fluktuationen auf, die sich
gar nicht oder zumindest in diesem Ausmaf beim Verlauf der Ringdreh-
zahl nicht widerspiegeln. Entsprechend finden sich diese Fluktuationen
auch im Verlauf des bezogenen Olférdervolumen. Der Sachverhalt des Ein-
bruchs des Olvolumenstroms bei maximaler Wellendrehzahl wurde bereits
behandelt. Vergleicht man in diesem Zusammenhang die Umfangsge-
schwindigkeit der Welle bei einer Drehzahl von 3 500 min™ - also vor dem
Einbruch des Olvolumenstroms - mit dem Grenzwert aus [80], so liegt
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diese bereits 47 % dartiber. Es ergibt sich demnach das Potenzial, diesen
empfohlenen Grenzwert fiir Ringschmiersysteme zu tibertreffen.

Bereits bei der zweiten Drehzahlstufe weist der Verlauf des bezogenen Ol-
volumenstroms das globale Maximum auf. Im Fall dieser Wellendrehzahl
wird also am meisten Schmierstoff je Umdrehung des Olférderrings in den
Olsumpf gefordert. Bei diesem Versuchspunkt ist die Ringrehzahl in gewis-
ser Weise weder zu gering, noch kommt der Einfluss der Zentripetalbe-
schleunigung an der Welle bedeutend zur Wirkung. Eine sehr geringe
Ringdrehzahl, wie sie bei der ersten Drehzahlstufe vorliegt, fithrt dazu, dass
am Ring anhaftendes Ol bedingt durch die Schwerkraft teilweise wieder in
das Reservoir zuriickfliet, bevor des den Olsumpf erreicht. Gleiche Be-
obachtungen wurden in [76] gemacht. Im darauffolgenden Versuchspunkt
nimmt der Effekt des Riickstromens mit zunehmender Umfangsgeschwin-
digkeit des Olforderrings ab und bedingt durch die immer noch dominie-
rende Schwerkraft flief3t das gesamte von der Welle abgestreifte Ol in den
Olsumpf. Als Folge steigt der bezogene Olvolumenstrom an.

Bei weiter steigender Wellendrehzahl kommt zunehmend die auf den
Schmierstoff einwirkende Zentripetalbeschleunigung an der Wellenober-
flache zum Tragen. Als Folge dndert sich die Verteilung des abgestreiften
Schmierstoffs im Bereich um die Welle. In Bild 31 ist die Verteilung des Ols
bei zunehmender Wellendrehzahl schematisch dargestellt. Die Skizze be-
ruht auf optischen Analysen durch die Schaugléiser im Lagergehéiuse.

Zunehmende Wellendrehzahl nyy

Bild 31: Schematische Darstellung der Verteilung des sich von der Welle 16senden Schmier-
stoffs mit zunehmender Wellendrehzahl.

Zwischen Zustand I und II mutiert der zundachst noch zwischen Unterseite
der Welle und Olsumpf vorhandene C)lstrang zu einem Facher, der sich
ausgehend von der Kontaktstelle zwischen Welle und Ring zum Kontakt-
austritt aufspannt. Mit zunehmender Wellendrehzahl nimmt die Zentripe-
talbeschleunigung weiter zu, wodurch sich das abgeschleuderte Ol mehr
und mehr zum Ring verlagert (Zustand IIT). Dadurch gelangt auch immer
mehr Schleuder6l durch die seitlichen Durchtrittsoffnungen des
Olsumpfgehiuses zuriick in das Olreservoir, wodurch das bezogene
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Olférdervolumen zunehmend sinkt und ein lokales Minimum im Fall von
750 min™ erreicht wird. Bei einer Wellendrehzahl von 1 ooo min™ kommt es
erneut zu einem gewissen Anstieg des bezogenen Olvolumenstroms. Die
komplexen Zusammenhdnge aus Stromungsmechanik, den wirkenden
Kraften sowie der drehenden Welle fithren offensichtlich dazu, dass wieder
mehr Ol gegen die Innenwand des Olsumpfgehiuses geschleudert wird. Es
entsteht eine homogenere und auch feinere Verteilung von Schleuderdl
tiber den Umfang der Welle (Zustand IV).

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die fiir die Schmierstoffférderung
primdr verantwortliche Schmierstoffschicht an der Ringinnenflache im un-
tersuchten Drehzahlbereich vergleichsweise unempfindlich gegeniiber der
auftretenden Zentripetalbeschleunigung ist. Dies liegt einerseits darin be-
griindet, dass die Zentripetalbeschleunigung die Schmierstoffschicht gegen
die Ringinnenflache driickt. Schmierstoff kann damit nicht unmittelbar in
Wirkrichtung der Zentripetalbeschleunigung entweichen. Bei der Welle
hingegen, sorgt die Wirkrichtung fiir ein Abldsen des Schmierstoffs. Ande-
rerseits fallt die Zentripetalbeschleunigung am Ring erheblich niedriger aus
als bei der Welle. So entspricht die Zentripetalbeschleunigung auf der Wel-
lenoberflache beispielsweise bei einer Wellendrehzahl von 750 min™ dem
Faktor 36 gegeniiber der Zentripetalbeschleunigung an der Ringinnenfla-
che. Diese liegt in dem Fall lediglich knapp unterhalb der Erdbeschleuni-
gung. Mit zunehmender Wellendrehzahl nimmt der Faktor erheblich zu.

Prinzipiell kann von der Welle stammendes Schleuderdl aufgrund der er-
forderlichen Durchtrittsoffnungen im Olsumpfgehiuse den Olvolumen-
strom merklich beeinflussen. Die Grofe der Durchtrittsoffnungen stellt da-
mit auch einen konstruktiven Parameter dar, der den in den Olsumpf ge-
langenden Olvolumenstrom mitbestimmt.

5.1.2 Variation der Systemtemperatur

Die Variation der Systemtemperatur dient in erster Linie dazu, die Visko-
sitdt des Schmierstoffs zu dndern. Da das Ringschmiersystem zur Schmier-
stoffversorgung eines Walzlagers eingesetzt wird, muss sich dieses der Vis-
kositatsvorgabe fiir das Walzlager gewissermafden beugen. So steht bei der
Viskositatswahl primdr die Gebrauchsdauer des Walzlagers im Vorder-
grund. Ein entscheidender Parameter ist in diesem Zusammenhang bei-
spielsweise das Viskositatsverhdltnis k, welches fiir eine ausreichende
Schmierfilmdicke in den Lagerkontakten der Voraussetzung k > 2 und da-
mit einer gewissen Mindest-Viskositit gerecht werden sollte [52]. Neben
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der Wellendrehzahl ist also auch die Viskositdt des eingesetzten Schmier-
stoffs eine gegebene Randbedingung.

Die Viskositdt beeinflusst diverse Mechanismen beim Ringschmiersystem.
Wie aus der STRIBECK-Kurve hervorgeht, hat die Viskositét Einfluss auf den
Reibungszustand und die auftretende Reibung im Kontakt zwischen Ring
und Welle. Mit der Viskositdt andert sich auch der Widerstand auf das ein-
getauchte Ringsegment. Beide Grof3en beeinflussen wiederum die am Ring
angreifenden Krafte und damit die Ringdrehzahl. Ebenso beeinflusst die
Viskositit die am Ring anhaftende Dicke der Olschicht, weshalb auch ein
Einfluss auf den Olvolumenstrom erwartbar ist.

Um die Viskositdt bei den Versuchen an allen relevanten Stellen der Walz-
lagerung identisch einzustellen, wurde das gesamte System temperiert.
Jede Parameterkombination wurde viermal angefahren. Die in den nach-
folgenden Diagrammen angegebenen Werte entsprechen jeweils dem Mit-
telwert aus den vier Wiederholversuchen. Die Versuchsparameter sind in
Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Relevante Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Systemtem-

peratur Js beziehungsweise der kinematischen Viskositat v auf die Ringdrehzahl ng und
den Olvolumenstrom V.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentrale
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl ny Olférderring dr X hr X br Ringdrehzahl
10/50/100/250/500/750/ 210 x 6 x 6 mm Nr

1000/1500/2000...4 000 min™ ..
Olvolumenstrom

ol fgeha |
sumpfgehause Ve

Systemtemperatur 9s Dynamische axiale Anlaufele-

30/50/70 °C mente ha X ax
bzw. 3x8mm
kinematische Viskositat vo Eintauchtiefe Olférderring Hr
75/30/15 mm?/s 50 mm

5.1.2.1 Ergebnisse

Die Verldufe der Ringdrehzahl ng tiber die Wellendrehzahl nw in Abhan-
gigkeit der Systemtemperatur Js sind in Bild 32 dargestellt.

Mit Ausnahme niedriger Wellendrehzahlen verlaufen die Messkurven re-
lativ gleichférmig zueinander. Dabei ist die Wellendrehzahl umso hoher,
je niedriger die Systemtemperatur ausfallt. Entsprechend wird das Maxi-
mum der Ringdrehzahl mit 197 min™ bei der Systemtemperatur von 30 °C
erreicht. Die maximale Differenz der Ringdrehzahl in Abhdngigkeit der
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Systemtemperatur liegt bei einer Wellendrehzahl von 2 000 min™ vor und
belduft sich auf rund 52 min™. Dies entspricht einer relativen Zunahme der
Ringdrehzahl zwischen der maximalen und der minimalen Temperatur von
41 %. Gleichzeitig nimmt die Viskositdt zwischen den beiden Temperatu-
ren mit 400 % deutlich starker zu.
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Bild 32: Ringdrehzahl ng tiber die Wellendrehzahl nw in Abhangigkeit der Systemtempera-
tur Js.

Die Ergebnisse des Olvolumenstroms sind nachfolgend aufgefiihrt.
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Bild 33: Olvolumenstrom Vg iiber die Wellendrehzahl nw in Abhingigkeit der Systemtem-
peratur Js.
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Abgesehen von dem niedrigen Drehzahlbereich gilt auch beim Olvolumen-
strom, dass eine hohere Viskositit einen niedrigeren Olvolumenstrom her-
vorruft. Demnach liegt der Maximalwert des Olvolumenstroms bei mini-
maler Systemtemperatur vor und erreicht bei einer Wellendrehzahl von
3 000 min™ einen Wert von etwa 170 ml/min. Bei dieser Wellendrehzahl
liegt auch die maximale Differenz des Olvolumenstroms zwischen minima-
ler und maximaler Systemtemperatur vor. Absolut betrdgt diese etwa
133 ml/min. Die relative Zunahme belauft sich damit auf rund 325 %.

Bei den niedrigeren Viskositaten zeigen sich gleichmafligere Verlaufe tiber
die Wellendrehzahl. Bei 30 °C sind hingegen verhaltnismaf3ig starke Fluk-
tuationen zu erkennen.

Der Einbruch des Olvolumenstroms im Falle einer Wellendrehzahl von
750 min™ ist bei allen drei Temperaturen feststellbar. Dabei bewegen sich
die jeweiligen Werte des Olvolumenstroms auf dhnlichem Niveau.

Bei geringer Wellendrehzahl fallt der ausgepragte Peak bei einer System-
temperatur von 30 °C auf. Der dortige Olvolumenstrom erreicht nahezu
das globale Maximum. Abgesehen davon lassen sich bis einschliefilich
einer Wellendrehzahl von 1 ooo min™ keine eindeutigen Tendenzen in Ver-
bindung mit der Temperatur feststellen.

5.1.2.2 Diskussion und Fazit

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Ringdrehzahl weniger empfind-
lich auf eine Temperaturinderung reagiert als der Olvolumenstrom. Eine
hohere Viskositat bedeutet auch einen hoheren Bremseffekt auf das einge-
tauchte Ringsegment und umgekehrt. Auf diese Weise wird die mit hohe-
rer Viskositit zunehmende Reibung zwischen Welle und Olférderring, wel-
che eine Abnahme des Ringschlupfs hervorruft, in gewissem Umfang kom-
pensiert.

Wie der vergrofRerte Bereich der Ringrehzahlen in Bild 32 zeigt, erreicht der
Olférderring bei geringster Viskositit die hochste Drehzahl. Verantwort-
lich hierfiir ist der ausgedehntere, durch einen hoheren Reibungswert cha-
rakterisierte Grenzreibungsbereich, wie er auch aus dem Verlauf der STRI-
BECK-Kurve bei abnehmender Viskositdt hervorgeht (siehe Bild 30 a). Im
Ubergang zur Misch- beziehungsweise Fliissigkeitsreibung kehrt sich der
Sachverhalt um und die Reibung wird deutlich geringer. Entsprechend be-
wegt sich die Ringdrehzahl in diesem Reibungsbereich unterhalb der Ring-
drehzahlen bei hoherer Viskositit. Wahrend sich bei mittlerer Viskositat
noch der fiir den Grenzreibungsbereich charakteristische Peak zeigt, ist
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dieser bei maximaler Viskositat nicht mehr erkennbar. Bei 30 °C geht der
Welle-Ring-Kontakt dementsprechend frith in den Bereich der Mischrei-
bung beziehungsweise Fliissigkeitsreibung tiber. Entsprechende Zusam-
menhdnge wurden auch in [77] beobachtet.

Wie eingangs erwihnt, reagiert der Olvolumenstrom gemeinhin erheblich
empfindlicher auf eine Viskositatsanderung. Wahrend sich die Ringdreh-
zahl nur verhadltnismafig geringfiigig mit der Temperatur dndert, macht
sich die viskositdtsabhdngige Dicke der am Ring anhaftende Schmierstoff-
schicht im Olvolumenstrom deutlich bemerkbar. Neben dem im Allgemei-
nen hoheren Fordervolumen duflert sich dies auch in starkeren Fluktuati-
onen iiber das Drehzahlband. Damit erweist sich die Schmierstoffforder-
charakteristik und der resultierende Olvolumenstrom bei der niedrigen
Temperatur als der kritischere Fall aufgrund moglicher Reibungsverluste
im Lager. Der Olvolumenstrom bei maximaler Temperatur ist beziiglich
des zur Schmierung des Lagers erforderlichen Olvolumenstroms hingegen
ausreichend. Grundsitzlich sollte der Olvolumenstrom aber auch nicht
mehr viel geringer ausfallen, da ein gewisser Austausch von Schmierstoff
zwischen Olsumpf und Olreservoir sichergestellt sein sollte. Ein Richtwert
hierfiir ist die Umwalzzahl, die in Abschnitt 5.2 ndher behandelt wird.

Es zeigt sich, dass vor allem die Viskositat einen erheblichen Einfluss auf
eine der zentralen ZielgréRen in Form des Olvolumenstroms hat. Dieser
Sachverhalt stellt einen der zentralen Nachteile des Ringschmiersystems
dar. Bei der Schmierstoffversorgung von Gleitlagern ist tendenziell der
hohe Temperaturbereich aufgrund niedriger Fordermengen kritisch, bei
der vorliegenden Walzlagerung eher der Bereich niedriger Temperaturen
und hoher Férdermengen.

5.1.3 Variation der dynamischen axialen Anlaufelemente

Der Olférderring bedarf einer axialen Fithrung, um nicht unkontrolliert in
axiale Richtung auf der Welle zu wandern und mit dem Gehduse zu kolli-
dieren. Dies kann beispielsweise auf einfache Weise durch eine umlaufende
Nut in der Welle realisiert werden. Um im Rahmen der Versuche verschie-
dene Nutabmessungen gemaf3 Bild 17 betrachten zu konnen, wird diese von
zwei auf der Welle in Axialrichtung verschiebbaren Ringen gebildet. Die
Ringe, welche als axiale Anlaufelemente fungieren, lassen sich auf der
Welle arretieren. Auf diese Weise wird der Abstand aa beziehungsweise die
Nutbreite eingestellt. Die Hohe der Nut ha wird mithilfe von Ringen unter-
schiedlicher Wandstarke variiert.
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Gemafs Tabelle 9 werden zwei verschiedene Abstinde aa der axialen An-
laufelemente betrachtet. Mit der konstanten Breite b = 6 mm des Olfor-
derrings ergeben sich daraus akkumulierte Abstinde zwischen dem Olfor-
derring und dem Anlaufelement von 0,5 mm und 2 mm. Ebenso werden
zwei verschiedene Hohen der Anlaufelemente untersucht. Diese entspre-
chen unter Beriicksichtigung der konstanten Hohe des Olférderrings
hr = 6 mm mit ha = 3 mm dessen halber und mit hy = 6 mm dessen gesam-
ter Hohe.

Tabelle 9: Relevante Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Nutabmes-
sungen ha x ax auf die Ringdrehzahl ng und den Olvolumenstrom V.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentrale
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Olférderring dr X hr X br Ringdrehzahl ng
Wellendrehzahl nw 210 x 6 x 6 mm in min™*
50/100/250/500/750/1 000/ B .
1500 /2 000...4 000 min"' Olsumpfgehause | OIvoIL_Imenstrom Ve
in mli/min

Dynamische axiale Anlauf-
elemente ha x aa
3x6,5/3x8,0/6x8,0mm

Eintauchtiefe Olférderring Hr
50 mm

5.1.3.1 Ergebnisse

Die Verlaufe der Ringdrehzahl ng iber die Wellendrehzahl nw bei verschie-
denen geometrischen Parametern ha x aa der axialen Anlaufelemente sind
in Bild 34 dargestellt.
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Ringdrehzahl ng —=
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Wellendrehzahl ny, —=—
hy,xa, |—@— 3x6,5mm —@— 3x8,0mm  —&— 6x8,0mm

Bild 34: Ringdrehzahl ng iiber die Wellendrehzahl nw in Abhédngigkeit der Abmessungen
ha x aa der axialen Anlaufelemente.

Bei geringerem Abstand aa der axialen Anlaufelemente resultiert gemein-
hin eine hohere Drehzahl des Olférderrings. Qualitativ ergeben sich
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dhnliche Verldufe, charakterisiert durch den initialen Anstieg, der bis zum
Erreichen das Maximums abflacht, gefolgt von einem abnehmenden Ver-
lauf' gegen Ende des Drehzahlbandes. Die Unterschiede zwischen den Ring-
drehzahlen belaufen sich von nahezu nicht existent, wie bei einer Wellen-
drehzahl von 3 500 min?, bis hin zu einem Unterschied von 49 min™ bei
einer Wellendrehzahl von 2 500 min™. Letztere Spanne entspricht einer Zu-
nahme der Ringdrehzahl von rund 36 %. Dieser Wert ist in erster Linie auf
den leichten Einbruch der Ringdrehzahl bei dem gréf3eren Abstand der axi-
alen Anlaufelemente zurtickzufithren. Die Zunahme bei den iibrigen Ver-
suchspunkten belduft sich auf maximal 24 %. Der akkumulierte Abstand
zwischen Olférderring und den axialen Anlaufelementen nimmt hingegen
um 75 % ab.

Die Vergroflerung der Hohe ha der axialen Anlaufelemente zeigt ebenso
einen Einfluss und fiihrt zu einer Erhéhung der Drehzahl des Olférder-
rings. Diese Konfiguration wird jedoch lediglich bis zu einer Wellendreh-
zahl von 500 min™ betrachtet. Um Folgeschiden am Olférderring und um-
liegenden Komponenten zu vermeiden, wurde die Versuchsreihe aufgrund
sehr starker oszillierender Bewegungen des Olférderrings abgebrochen. Es
zeigt sich bereits bei der ersten Drehzahlstufe mit den hoheren axialen An-
laufelementen eine auffdllige Oszillation des Rings, die mit ansteigender
Wellendrehzahl in ihrer Auspragung weiter zunimmt. Die starke Oszilla-
tion ldasst sich sowohl optisch durch die Schauglaser als auch anhand des
Signals des Ultraschallsensors beobachten.

Bild 35 zeigt die Verliufe des Olvolumenstroms Ve unter Variation der Pa-
rameter ha x aa der axialen Anlaufelemente.
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Bild 35: Olvolumenstrom Vg iiber die Wellendrehzahl nw in Abhingigkeit der Abmessun-
gen ha x aa der axialen Anlaufelemente.
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Auch im Fall des Olvolumenstroms zeigen sich unterschiedliche Verliufe,
wobei sich diese auch auf qualitativer Ebene starker unterscheiden als bei
der Drehzahl des Olférderrings. Somit resultiert bei einem Abstand ax der
axialen Anlaufelemente von 8 mm im unteren Drehzahlbereich ein um bis
zu 58 ml/min beziehungsweise nahezu 500 % hoherer Olvolumenstrom als
bei beim geringeren axialen Abstand. Ferner zeigt sich bei Letzterem ein
ausgepragteres Minimum, welches sich iiber zwei Drehzahlstufen er-
streckt. Im Bereich einer Wellendrehzahl von 1 000 min™ bis 1 500 min™
kehrt sich der Sachverhalt um, sodass der Olvolumenstrom bei kleinerem
axialem Abstand grofier ausfdllt. Entsprechend sind die Werte bei einem
Abstand von 6,5 mm um bis zu 105 ml/min beziehungsweise 190 % hoher.
Gegen Ende des Drehzahlbandes sind bei beiden Konfigurationen wiede-
rum abfallende Verldufe zu erkennen.

Auch eine Variation der Hohe ha der axialen Anlaufelemente ergibt eine
Anderung. So ist das Maximum im unteren Drehzahlbereich deutlich aus-
gepragter. Der Wert tibertrifft mit rund 163 ml/min sogar den globalen Ma-
ximalwert der anderen Konfigurationen. Bei weiter steigender Drehzahl
zeichnet sich - analog zu den Vergleichskonfigurationen - ebenso die Aus-
bildung eines Minimums ab.

5.1.3.2 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Abmessungen der axialen Anlaufelemente
sowohl die Ringdrehzahl als auch den Olvolumenstrom beeinflusst. Die
Zahlenvergleiche zeigen, dass der Olvolumenstrom stirker beeinflusst
wird.

Mit abnehmendem Abstand der axialen Anlaufelemente geht eine Vergro-
Berung der Ringdrehzahl einher. Von den axialen Anlaufelementen geht
folglich ein Mitnahmeeffekt auf den Olférderring aus. Dies gilt insbeson-
dere fiir den niedrigeren und mittleren Bereich der Wellendrehzahl. Hier
ist davon auszugehen, dass sich eine weitgehend zusammenhdngende
Schmierstoffschicht zwischen den axialen Anlaufelementen und dem Ol-
forderring befindet. Die Kraftiibertragung erfolgt somit tber die im
Schmierstoff wirkende Schubspannung z. Nach dem NEWTONSCHEN
Schubspannungsgesetz gilt [1]:

F du

1= (22)

T =
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Durch einen abnehmenden Abstand der axialen Anlaufelemente wird das
Schergefille du/dh im Schmierstoff grofder, wodurch die Schubspannung ¢
und damit die antreibende Kraft F auf den Olférderring zunehmen.

Im Fall der hoheren Wellendrehzahlen ist anzunehmen, dass die Schmier-
stoffmenge in den Zwischenrdumen und damit auch der schubspannungs-
induzierte Mitnahmeeffekt fliehkraftbedingt abnehmen. Ein Indikator
hierfiir ist der etwas geringere Unterschied der Ringdrehzahlen bei den
letzten beiden Stufen der Wellendrehzahl. Es ist jedoch selbst im Extrem-
fall, also ohne die Prasenz von Schmierstoff in den Zwischenraumen, von
einem gewissen Mitnahmeeffekt auszugehen, da der Ring zumeist wech-
selseitig mit einem der Anlaufelemente in Kontakt steht. Die Kraftiibertra-
gung im Kontakt erfolgt in diesem Fall nicht mehr tiber die innere Reibung
des Schmierstoffs, sondern auf Basis von Grenz- und Mischreibungseffek-
ten.

Auch die Hohe der axialen Anlaufelemente beeinflusst die Drehzahl des
Olférderrings. Unter Bezug auf Gleichung (22) ist in diesem Fall die gro-
3ere Scherflache A relevant. Diese sorgt fiir eine Zunahme der antreiben-
den Kraft F und damit fiir eine hohere Ringdrehzahl.

Die hoheren axialen Anlaufelemente implizieren jedoch auch vergleichs-
weise ausgepragte Ringoszillationen, weshalb nur die niedrigen Drehzahl-
stufen untersucht wurden. Anhand der Beschleunigung des Ringmittel-
punktes, welche mithilfe des Abstandssignals des Ultraschallsensors ermit-
telt wurde, ldsst sich dieses Verhalten nachvollziehen. Das entsprechende
Diagramm befindet sich in Anhang A.3. Ferner sind zu Vergleichszwecken
auch die Mittelpunktbeschleunigungen der iibrigen beiden Konfiguratio-
nen aufgefithrt. Einerseits ergeben sich deutlich geringere Beschleuni-
gungswerte bei Letzteren. Andererseits zeigt sich bei den hohen Anlaufele-
menten eine wiederkehrende, impulsartige Anregung der Oszillationsbe-
wegung. Diese klingt etwas ab, bevor der nachste Impuls folgt und erneut
einen Beschleunigungspeak hervorruft.

Ausgelost werden konnte der Impuls durch den frither eintretenden bezie-
hungsweise spdter austretenden Kontakt zwischen den axialen Anlaufele-
menten und dem Olférderring gemaf Bild 36 a). So findet beispielsweise
der initiale Kontakt in einer groferen Entfernung zur Kontaktstelle zwi-
schen Welle und Olférderring statt. Gegeniiber flacheren Anlaufelementen
fithrt sowohl die grof3ere Kraft in Oszillationsrichtung als auch der langere
Hebelarm [ zu einem grofderen Moment, welches eine intensivere Anre-
gung auf den Olférderring verursacht. Einen weiteren Beitrag zur
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten

Anregung kann auch die groflere Umfangsgeschwindigkeit der Kanten der
hoheren Anlaufelemente leisten.

Es ist davon auszugehen, dass mit diesem instationdrem Verhalten auch
eine sich dndernde Ringdrehzahl einhergeht. Ein messtechnischer Nach-
weis derartiger Drehzahlanderungen ist mit dem eingesetzten Messverfah-
ren jedoch nicht méglich. Andert sich die Ringdrehzahl, dndern sich auch
die Stromungsbedingungen am Ring, was wiederum Einfluss auf die
Fluid-Struktur-Interaktion hat. Das Zusammenwirken dieser Mechanis-
men kann zusatzlich zu dem beobachteten, unregelmafligen sowie zufalls-
artigen Aufschaukeln des Olférderrings fiihren.

Ansicht
von oben
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Bild 36: a) Mogliche Anregungsmechanismen fiir Ringoszillationen, induziert durch die ax-
ialen Anlaufelemente: a) Einfluss durch die Hohe ha; b) Einfluss durch den Abstand aa.

Bei den flacheren Anlaufelementen zeigen sich im Fall des geringeren axi-
alen Abstands etwas geringere Beschleunigungswerte. Da der Ring gemaf}
Bild 36 b) um seine vertikale Achse weniger verkippen und axial wandern
kann, resultiert eine geringere Geschwindigkeit in Axialrichtung va. Als
Folge resultiert ein geringerer Impuls, wenn es zum Kontakt zwischen den
Stirnflachen kommt. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden auch mit den ho-
heren Anlaufelementen Versuche bei verringertem Abstand Selbiger
durchgefiihrt. Dabei resultiert jedoch weder bei einem Abstand von
6,5 mm noch bei 7,0 mm eine relevante Abschwachung der oszillierenden
Bewegungen.

Aus den Ergebnissen zum Olvolumenstrom geht hervor, dass der von den
axialen Anlaufelementen ausgehende Abstreifeffekt durch die variierten
geometrischen Parameter beeinflusst wird. Durch die hoheren axialen An-
laufelemente wird der Abstreifeffekt - zumindest im betrachteten niedri-
gen Drehzahlbereich - verstirkt, sodass der Olvolumenstrom erheblich zu-
nimmt.
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Der groflere Abstand der axialen Anlaufelemente fithrt im niedrigen Dreh-
zahlbereich zu einem héheren Olvolumenstrom verglichen zum kleineren
Abstand. Im mittleren und hohen Drehzahlbereich kehrt sich dieser Sach-
verhalt um. Es ist anzunehmen, dass durch den Abstand nicht nur das Ab-
streifverhalten von Schmierstoff beeinflusst wird, sondern auch die Ab-
schleudercharakteristik des Ols. Dafiir spricht beispielsweise das ausge-
prigte Minimum des Olvolumenstroms beim geringeren Abstand.
Vermutlich wird durch die axialen Anlaufelemente zunichst zwar mehr Ol
vom Ring abgestreift, allerdings wird dieses zu einem grofden Teil, gewis-
sermafden konzentriert durch die Kanten der Anlaufelemente, aus dem Ol-
sumpfgehiduse herausgeschleudert (siehe auch Bild 31, Zustdande II und III).
Die Anlaufelemente fungieren auf diese Weise gleichsam als Schleuder-
scheiben. Unter Umstanden gelangt auch seitlich verdrangtes Quetschol
zwischen Olférderring und Welle zu den axialen Anlaufelementen und
wird ebenso aus dem Olsumpfgehiuse geschleudert. Erst, wenn sich um
die Welle herum eine homogenere Verteilung des Schleuderdls einstellt
(Zustand 1V in Bild 31), schligt sich die gréfRere vom Ring abgestreifte Ol-
menge auch im Olvolumenstrom nieder.

Beim grofleren Abstand der Anlaufelemente ist dieser Effekt schwacher
ausgepragt. Es gelangt weniger seitlich am Ring anhaftendes Ol sowie
Quetschél zu den axialen Anlaufelementen. Abgestreiftes Ol befindet sich
primadr auf der Welle. Dort herrscht eine weniger ausgepragte und gerich-
tete Abschleudercharakteristik vor, wodurch im niedrigen Drehzahlbe-
reich wiederum mehr Ol in den Olsumpf gelangen kann.

Zusammenfassend stellen die flacheren axialen Anlaufelemente die vorzu-
ziehende Konfiguration dar. Dies liegt mafgeblich in den ausgepragten Os-
zillationsbewegungen begriindet, die bei den héheren Anlaufelementen
auftreten. Allein dieser Aspekt schliefdt deren Einsatz aus.

Zwar werden im Fall der flacheren axialen Anlaufelemente geringfiigig
schwachere Oszillationen beim geringeren Abstand verzeichnet. Jedoch
ergibt sich beim resultierenden Olvolumenstrom eine grofRere Spanne zwi-
schen dem Minimum bei einer Wellendrehzahl von 750 min™ und dem je-
weiligen Maximum.

Somit stellt der geringere Abstand bei den flachen axialen Anlaufelementen
ein konstruktives Instrument dar, um eine etwas schwachere und gleich-
mafligere Ringoszillation zu realisieren. In diesem Zusammenhang ist je-
doch zu betonen, dass bei den flachen axialen Anlaufelementen grundsatz-
lich ein geringes Oszillationsniveau vorherrscht. Ein erheblicher Benefit im
Hinblick auf die Olbeanspruchung ist durch den geringeren Abstand daher
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nicht zu erwarten. Hingegen resultiert aus dem grofderen Abstand eine ge-
ringere Spanne und ein gleichmifigerer Verlauf des Olvolumenstroms
iiber das Drehzahlband. Dieser Aspekt macht das Ringschmiersystem im
Hinblick auf den Olvolumenstrom und die damit unter Umstinden ver-
bundenen Planschverluste im Lager besser beherrschbar.

Wie nachfolgende Untersuchungen in Abschnitt 6 noch zeigen, stellt die
axiale Fithrung des Olférderrings einen verschleifirelevanten Aspekt dar.
Im Hinblick darauf bedarf es zukiinftiger Untersuchungen, welche das Ver-
schleifdverhalten in Abhdngigkeit des Abstandes der axialen Anlaufele-
mente zum Gegenstand haben. Bedingt durch den stabileren Lauf und die
geringeren Axialkrafte ist jedoch von einem giinstigeren Verschleifdverhal-
ten beim geringeren Abstand der axialen Anlaufelemente auszugehen.

5.1.4 Variation der Ringhohe

Wie bereits erwdahnt, wurden zur Identifikation einer geeigneten Konfigu-
ration des Ringschmiersystems umfassende Vorversuche durchgefiihrt. Ein
wesentlicher Schwerpunkt lag dabei auf der Variation der Abmessungen
des Olférderrings. Analog zur DIN 322 wurden dabei in erster Linie recht-
eckige Ringquerschnitte betrachtet. Wesentliche Beobachtungen anderer
Autoren zum Olvolumenstrom kénnen in diesem Zuge bestitigt werden.
Ein Beispiel ist die Zunahme des Olvolumenstroms mit zunehmender Ring-
breite [30]. Haupttreiber ist die grofdere Kontaktbreite zwischen Welle und
Ring, wodurch eine grof3ere Schmierstoffmenge vom Ring abgestreift wird.
Tendenziell fithrt auch ein groflerer Ringdurchmesser zu einem grofderen
Olvolumenstrom. Entscheidend ist hierbei das grofRere Ringgewicht, wel-
ches wiederum zu hoheren Umfangsgeschwindigkeiten fiihrt. Bei konstan-
tem Olniveau im Reservoir steigt als Folge allerdings auch die Eintauchtiefe
an, wodurch der Widerstand auf das eingetauchte Ringsegment zunimmt
und der Effekt durch das hohere Ringgewicht abgeschwacht wird. Treten
Instabilitaten auf, konnen diese tendenziellen Zusammenhange ihre Giil-
tigkeit verlieren.

Die genannten Beispiele sind nur wenige von vielen mdglichen Variations-
parametern, insbesondere wenn man noch die Option unterschiedlicher
Querschnittsgeometrien des Rings einbezieht. Dann existieren schier un-
begrenzte Moglichkeiten, auf die Zielgrofden einzuwirken. Neben den be-
reits erwdhnten umlaufenden Nuten in der Ringinnenflache [69], wurden
von verschiedenen Autoren unter anderem auch trapezformige [30] sowie
T-formige [76] Querschnittsgeometrien betrachtet. Ebenso kann eine tra-
pezformige Basis-Geometrie beispielsweise mit umlaufenden Nuten an der
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Innenfliche kombiniert werden [76]. Mangels zuverldssiger Berechnungs-
methoden miissen diese Variationen allerdings experimentell untersucht
werden. Zudem kénnen vermeintlich kleine Anderungen an den Abmes-
sungen bereits zu unerwartet groflen Einfliissen auf den Verlauf des Olvo-
lumenstroms fiihren.

Letztgenannter Sachverhalt wird nachfolgend anhand eines Beispiels, wel-
ches auch reprasentativ fiir die vielen Variationsmoglichkeiten steht, be-
trachtet. Ausgehend von dem Referenz-Olférderring wird die Ringhdhe hr
um 2 mm auf 8 mm erhoht. Die Versuchsparameter sind in Tabelle 10 auf-
gelistet.

Tabelle 10: Relevante Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Hohe des
Olfsrderrings hg auf die Ringdrehzahl ng und den Olvolumenstrom V.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentrale
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter

Dynamische axiale Anlaufele-

Wellendrehzahl nw mente ha X aa
50 /100 /250 /500 /750 /1 000 / 3x6,5mm
1500 / 2 000...4 000 min""

Ringdrehzahl ng
in min”!

Olvolumenstrom Ve,

Olsumpfgehause | in mi/min

Olférderring dr x hr X br
210 x6x6 mm/
210 x 8 x 6 mm

Eintauchtiefe Olférderring Hr
50 mm

Systemtemperatur 9s
50 °C

5.1.4.1 Ergebnisse

Die Messergebnisse der Ringdrehzahl und des Olvolumenstroms Vg sind
in Bild 37 dargestellt.

Bei den ersten beiden Stufen der Wellendrehzahl liegt die Ringdrehzahl bei
der grofReren Ringhohe geringfiigig oberhalb der des Referenz-Olférder-
rings. Dies kehrt sich danach tiber weite Bereiche um. Der grofite Unter-
schied ist bei einer Wellendrehzahl von 3 0oo min™ zu verzeichnen. Hier
fallt die Ringdrehzahl bei groflerer Ringhohe um 32 % beziehungsweise
68 min™ geringer aus. Wahrend die Ringdrehzahl bei der kleineren Ring-
hohe bei diesem Versuchspunkt das Maximum erreicht, erfihrt selbige bei
der grofleren Ringhohe sogar einen Einbruch, um danach wieder anzustei-
gen. Am Ende des Drehzahlbandes liegt diese geringfiigig oberhalb der
Ringdrehzahl des Referenz-Olforderrings.
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Bild 37: Ringdrehzahl ng und Olvolumenstrom V¢ in Abhéngigkeit der Wellendrehzahl nw
bei unterschiedlichen Hohen hg des Olforderrings.

Zu Beginn liegt der Olvolumenstrom im Fall der grofReren Ringhohe erheb-
lich oberhalb des vom Referenz-Olférderring. Der starke Einbruch im wei-
teren Verlauf bei einer Wellendrehzahl von 500 min™ ist auch in diesem
Fall zu verzeichnen und erreicht ein vergleichbares Niveau wie der Refe-
renz-Olférderring. Danach steigt der Olvolumenstrom wieder vergleichs-
weise stark an und liegt deutlich oberhalb dem des Referenz-Olférderrings.
Zwischen den Drehzahlstufen 1 0oo min™ und 1 500 min™ fillt der Olvolu-
menstrom wiederum ab, wihrend der des Referenz-Olférderrings zu-
nimmt. Als Folge daraus erreicht der Referenz-Olférderring bei einer Wel-
lendrehzahl von 1500 min” einen hoheren Wert. Diese Situation bleibt
tiber das gesamte restliche Drehzahlband unverandert. Analog zur Ring-
drehzahl ist der grofite Unterschied bei einer Wellendrehzahl von
3 000 min™ zu beobachten. Bei der grofleren Ringhéhe liegt der Olvolu-
menstrom um 102 ml/min beziehungsweise 66 % unterhalb dem des Refe-
renz-Olférderrings.

5.1.4.2 Diskussion und Fazit

Die anfangs hohere Ringdrehzahl bei grofierer Ringhohe ist auf das rund
35 % hohere Gewicht des Olférderrings zuriickzufiihren. Dieses sorgt — wie
bei einer Verringerung der Olviskositit - fiir einen ausgedehnteren
schlupfarmen Betrieb. Mit zunehmender Drehzahl kehrt sich der Sachver-
halt jedoch um, und der Schlupf ist bei dem Referenz-Olférderring gerin-
ger. Offensichtlich wird der Olférderring aufgrund der um etwa 18 %
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groferen Oberfliche des eingetauchten Ringsegments durch den Stro-
mungswiderstand stirker abgebremst als der Referenz-Olférderring.
Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die groflere Oberflache auch die
Stromungsausbildung im Reservoir derartig beeinflusst, dass ein tendenzi-
ell instabileres Betriebsverhalten hervorgerufen wird, welches ebenso hem-
mend auf die Ringdrehzahl wirkt. Indikatoren hierfiir sind der Einbruch
der Ringdrehzahl bei einer Wellendrehzahl von 3 0oo min™ und die teils
{iberproportionale Abnahme des Olvolumenstroms verglichen zur Ring-
drehzahl. Ebenso ergibt das Signal des Ultraschallsensors eine starkere Ak-
tivitdt bei der grofderen Ringhohe. Die Oszillation bewirkt ein partielles Ab-
16sen des Ols vom Ring, bevor dieses den Ring-Welle-Kontakt {iberhaupt
erreicht. Als Folge sinkt der in den Olsumpf gelangende Olvolumenstrom.

Gegen Ende des Drehzahlbandes fillt die Ringdrehzahl des Referenz-Ol-
forderrings ab, wihrend die des Olférderrings mit der grofReren Ringhéhe
wieder zunimmt. Bei der letzten Drehzahlstufe sind die Ringdrehzahlen
schliellich nahezu identisch.

Der auffallend hohere Olvolumenstrom bei den ersten drei Drehzahlstufen
gegeniiber dem Referenz-Olfoérderring ist vermutlich auf die grofere an
den Seitenflichen des Rings anhaftende Schmierstoffmenge zuriickzufiih-
ren. Bei geringen Ringdrehzahlen fithrt die Schwerkraft dazu, dass
Schmierstoff von den Seitenflichen zur Welle beziehungsweise zu den ax-
ialen Anlaufelementen liuft und von dort in den Olsumpf gelangt. Mog-
licherweise geht mit dem instabileren Laufverhalten auch eine ausgeprag-
tere Oszillationsbewegung des Rings in Axialrichtung und um dessen ver-
tikale Achse einher (siehe auch Bild 12 a)). Auf diese Weise kann mehr Ol
von den Seitenflaichen durch die axialen Anlaufelemente abgestreift wer-
den. Voraussetzung hierfiir sind moderate Ringdrehzahlen und Oszillati-
onsbewegungen, sodass kein Ablésen von Ol erfolgt. Auf Basis der Ergeb-
nisse liegt dieser Sachverhalt bis einschliefilich einer Drehzahlstufe von
1000 min™ vor und sorgt auch dafiir, dass sich das charakteristische Mini-
mum im niedrigen Drehzahlbereich tiber einen kleineren Drehzahlbereich
erstreckt. Im weiteren Verlauf kommen durch die zunehmende Ringdreh-
zahl und Oszillation Abloseeffekte zum Tragen, womit eine Verringerung
des Olvolumenstroms einhergeht.

Es liegt nahe, dass eine Anderung der Ringbreite zu einer Anderung des
Olvolumenstroms fiihrt. Aus den Versuchen geht jedoch hervor, dass auch
eine Anderung der Ringhdhe den Olvolumenstrom und dessen Verlauf be-
einflusst. Wahrend eine grof3ere Ringhohe bei niedrigen Drehzahlen zu ho-
heren Olvolumenstromen fithrt, bewirkt diese ab dem mittleren
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Drehzahlbereich eine Verringerung gegeniiber dem Referenz-Olférderring
mit geringerer Ringhohe. Folglich wird das grofere Ringgewicht durch den
grofleren Stromungswiderstand am getauchten Ringsegment und Instabi-
litdten, die von der Stromungsausbildung im Reservoir herriihren, tiber-
kompensiert. Im niedrigen Drehzahlbereich konnen Instabilititen gegen-
teiliges Verhalten hervorrufen und den Abstreifeffekt vergroflern. Diese
Zusammenhange verdeutlicht wiederum die Komplexitdt des Ringschmier-
systems aufgrund der vielen Einflussparameter und wirkenden Effekte. So
konnte beispielsweise alleinig eine geinderte Geometrie des Olreservoirs
zu einer anderen Stromungsausbildung fiihren, und das Oszillationsverhal-
ten und damit den Olvolumenstrom beeinflussen.

5.1.5 Variation des Olsumpfgehiuses

Das Olsumpfgehiuse ist mit seitlichen Aussparungen versehen, durch wel-
che der Olférderring hindurchtritt. Die Aussparungen sind prinzipbedingt
erforderlich, um den Schmierstofftransport vom Reservoir in den Olsumpf
zu gewahrleisten. Wie unter anderem aus Abschnitt 5.1.1 hervorgeht, wird
je nach Wellendrehzahl ein gewisser Teil des von der Welle abgestreiften
Ols wieder aus dem Olsumpfgehiuse in das Reservoir geschleudert (siehe
auch Bild 31). Insbesondere ist dieser Effekt bei einer vergleichsweise gerin-
gen Wellendrehzahl im mittleren bis hohen dreistelligen Bereich zu be-
obachten. Mafdgeblich verantwortlich hierfiir ist die an der Wellenoberfla-
che wirkende Zentripetalbeschleunigung im Zusammenspiel mit den Aus-
sparungen, welche radial zur Abstreifzone des Ols vom Ring positioniert
sind. Durch diese gelangt das Schleuderol von der Welle in das Reservoir.

In der nachfolgenden Versuchsreihe werden zwei Olsumpfgehiuse hin-
sichtlich ihres Einflusses auf die Ringdrehzahl und den Olvolumenstrom
gegeniibergestellt. Die Olsumpfgehiuse unterscheiden sich im Wesentli-
chen im Hinblick auf die Grofle der Aussparungen in Umfangsrichtung.
Verglichen wird das Olsumpfgehause I, welches auch bei den vorangegan-
genen Versuchen verbaut war und das Olsumpfgehiuse II. Letzteres besitzt
die kleineren Aussparungen. Der Referenz-Olférderring kann bei diesem
um 8,8 ° auslenken, bevor die Ringinnenflache an der unteren Kante an-
lduft. Das Olsumpfgehiuse I besitzt hingegen so grofde Aussparungen, dass
der Olférderring zuerst mit dem Lagergehiuse in Kontakt kommt. Eine Be-
rithrung mit dem Olsumpfgehiuse kann daher nicht eintreten.
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Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick zu den Versuchsparametern.

Tabelle 1: Relevante Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses des Olsumpfge-
hiuses auf die Ringdrehzahl ng und den Olvolumenstrom V.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentrale
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter

Dynamische axiale Anlaufele-

mente fis X aa Ringdrehzahl ng

Wellendrehzahl ny in min'
50 /100 /250 /500 / 750 / 1 000 / 3x6,5mm
1500/2000...4 000 min"* Olférderring dr x hr X br Olvolumenstrom Vs,
210x6x6 mm/ in ml/min
Olsumpfgehause Eintauchtiefe Olférderring Hg
/1 50 mm

Systemtemperatur 9s
50 °C

5.1.5.1 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der Ringdrehzahl und des Olvolumenstroms sind
in Bild 38 dargestellt.
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Bild 38: Ringdrehzahl ng und Olvolumenstrom Ve in Abhéngigkeit der Wellendrehzahl nw
bei unterschiedlichen Olsumpfgehiusen.

Die Ringdrehzahlen liegen bei beiden Konfigurationen auf dhnlichem Ni-
veau, wobei mit dem Olsumpfgehiuse II gemeinhin etwas geringere Ring-
drehzahlen festzustellen sind. Der grofdte Unterschied der Ringdrehzahl
belduft sich auf etwa 25 min™ und liegt bei einer Wellendrehzahl von

929
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3 000 min" vor. Die Ringdrehzahl unter Einsatz des Olsumpfgehiuses II ist
in diesem Fall rund 12 % geringer als beim Olsumpfgehiuse I.

Die Unterschiede beim Olvolumenstrom fallen deutlich héher aus. Abge-
sehen von der letzten Drehzahlstufe sind mit dem Olsumpfgehause II
durchwegs hohere Olvolumenstrome zu verzeichnen. Der grofite Unter-
schied liegt bei einer Wellendrehzahl von 3 500 min™ vor und entspricht
rund 148 ml/min. Der Olvolumenstrom mit dem Olsumpfgehause II ist da-
mit um bis zu 115 % héher als mit Olsumpfgehause 1.

5.1.5.2 Diskussion und Fazit

Erwartungsgemaf fallen die Ringdrehzahlen bei beiden Olsumpfgehiusen
dhnlich aus. Die zumeist etwas niedrigere Drehzahl beim Olsumpfge-
hause II lasst sich darauf zurtickfithren, dass die Ringinnenflache aufgrund
oszillierender Bewegungen des Olforderrings temporir das Olsumpfge-
hause beriihrt. Auf diese Weise wird der Olforderring abgebremst und die
gemessene Ringdrehzahl fdllt niedriger aus.

In erheblich gréRerem Maf} unterscheiden sich die Olvolumenstréme.
Hierbei kommt die grofRere, den Olsumpf umschlieRende Fliche des Ol-
sumpfgehduses II erkennbar zum Tragen. Schleuderdl der Welle wird im
groferen Mafd aufgefangen und dem Olsumpf zugefiihrt. Mit dem Ol-
sumpfgehiuse II sind somit je nach Wellendrehzahl vielfache Olvolumen-
strome zu verzeichnen. Dies duert sich folglich auch im Olvolumenstrom
beim lokalen Minimum im mittleren bis hohen dreistelligen Bereich der
Wellendrehzahl: Einerseits fillt der Minimalwert beim Olsumpfgehiuse I
gegeniiber Olsumpfgehiuse I mit rund 54 ml/min nahezu viermal hoher
aus, andererseits erstreckt sich das lokale Minimum tiber einen kiirzeren
Bereich der Wellendrehzahl.

Der auffillige Abfall des Olvolumenstroms auf das Niveau von Olsumpfge-
hause I bei maximaler Wellendrehzahl ist womoglich darauf zurtickzufiih-
ren, dass Ringoszillationen um die Wellenachse auftreten. Diese bewirken,
dass die Ringinnenfliche das Olsumpfgehiuse zeitweise beriihrt. Auf diese
Weise wird Schmierstoff vom Olférderring abgestreift, bevor dieser den Ol-
sumpf erreicht. Zwar ist die Abnahme zwischen der vorletzten und letzten
Drehzahlstufe als deutlich zu bezeichnen, im Hinblick auf den immer noch
vorliegenden Betrag des Olvolumenstroms jedoch als unkritisch zu bewer-
ten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gestalt des Olsumpfgehiuse ein weiterer
konstruktiver Parameter ist, der die zentrale Zielgr63e in Form des
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Olvolumenstroms erheblich beeinflusst. Eine grofflichigere Umschlie-
Rung des Olsumpfgehiuses entschirft die Situation, dass im mittleren bis
hohen dreistelligen Bereich der Wellendrehzahl vergleichsweise geringe
Olvolumenstréme erreicht werden. Im Gegenzug jedoch, sind im mittleren
bis hohen Drehzahlbereich gemeinhin so hohe Olvolumenstréme zu ver-
buchen, dass sich dies negativ auf Aspekte wie Planschverluste und
Schaumbildung auswirken kann.

Auch ist damit zu rechnen, dass der Olférderring mit dem Olsumpfgehiuse
in Kontakt kommt. Da die an der Ringinnenfliche anhaftende Schmier-
stoffmenge mafgeblich fiir den Olvolumenstrom verantwortlich ist, kén-
nen durch Abstreifeffekte starke Anderungen im Olvolumenstrom zwi-
schen zwei Drehzahlstufen auftreten. Betrachtet wurde der Anlauf des
Rings an die Unterkante der Aussparung. Durch eine entsprechende Posi-
tionierung der Unter- und Oberkante kann jedoch auch ein Anlauf an die
gegeniiberliegende obere Kante erfolgen. In diesem Fall zeigen Versuche,
dass ein derart starker Abfall des Olvolumenstroms nicht auftritt, da es zu
keinem Kontakt mehr zwischen Ringinnenfliche und Olsumpfgehiuse
kommt [P2]. Da in diesem Fall die Olvolumenstréme insbesondere bei ho-
hen Drehzahlen allerdings noch hoher ausfallen, erweist sich diese Konfi-
guration mit dem Ziel einer moglichst geringen Schmierstoffbeanspru-
chung als nicht zielfithrend.

Vielmehr wird in der vorliegenden Arbeit die Konfiguration unter Anlauf
des Rings an der unteren Kante nochmals aufgegriffen (siehe Abschnitt 7).
Durch den erzielbaren Brems- und Abstreifeffekt bieten sich Perspektiven,
die ausgeprigten Abhingigkeiten der Ringdrehzahl und des Olvolumen-
stroms von der Wellendrehzahl sowie der Schmierstoffviskositdt zu ent-
scharfen.

5.2 Schmierstoffbeanspruchung durch Kontakt mit
Luft

In diesem Abschnitt werden Mechanismen und deren Einflussparameter
behandelt, welche die mit Luft in Kontakt stehende Fliche des Ols vergro-
8ern. Die Flachenvergroflerung erhoht die Sauerstoffexposition, wodurch
schlussendlich Reaktionsprozesse beschleunigt und die Schmierstoffalte-
rung begiinstigt wird.

Im freien Raum des Lagergehduses fiihrt Schleuderdl zu einer Vergrofie-
rung der mit Luft in Kontakt stehenden Oberfliche des Ols. Im Reservoir
befindliches Ol wird durch den Olférderring umgewilzt, wodurch Luft in
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Form von fein verteilten Luftblasen in das Ol eingebracht wird und somit
ebenso eine Vergroflerung der Kontaktfliche zu Luft resultiert. Ferner
flief3t das vom Walzlager umgewalzte und damit ebenso mit Luft behaftete
Ol in das Reservoir zuriick. Beide Mechanismen, in Form von Schleuderol
und dem Lufteintrag in das Ol, werden im Folgenden anhand verschiede-
ner Analysemethoden betrachtet und sind in Bild 39 nochmals verdeut-
licht.
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Bild 39: Betrachtete Bereiche im Lagergehduse zur Analyse von Mechanismen der Oberfla-
chenvergrélerung des Olvolumens in Form von Schleuderdl und Lufteintrag.

5.2.1 Untersuchungen zum Lufteintrag in den Schmierstoff

Analog zu den Ausfiihrungen im Stand der Technik hat im Ol enthaltene
Luft schadliche Auswirkungen auf das Ol sowie den Betrieb der Wilzlage-
rung. Der Eintrag von Luft in das Ol lisst sich im Betrieb jedoch nicht ginz-
lich vermeiden [100]. Ein gewisser Luftanteil ist daher tolerierbar und wird
beispielsweise in der ISO 12152 (FLENDER-Schaumtest) spezifiziert. Die
Norm dient zur Bewertung von Getriebedlen im Hinblick auf deren
Schaum- und Entliiftungseigenschaften. Auch bei den vorliegenden Versu-
chen wird ein Getriebedl eingesetzt, welches neben der Schmierung der
Zahnkontakte ferner auch fiir die Schmierung der umliegenden Walzlager
zustandig ist. Zur Orientierung werden daher die darin angegebenen
Grenzwerte zur Einordung der Ergebnisse aus den Versuchen herangezo-
gen. Die Beurteilung erfolgt anhand der prozentualen Volumenzunahme
der Ol-Luft-Dispersion. Die angegebenen Werte beziehen sich auf den
Luftgehalt nach einem Zeitintervall von fiinf Minuten nach Abschalten der
Messeinrichtung. Eine Auflistung der Angaben erfolgt in Tabelle 12.

Zweifelsohne sollte der Luftanteil zugunsten einer langen Gebrauchsdauer
des Schmierstoffs und des Walzlagers moglichst gering ausfallen. Daher

102



5.2 Schmierstoffbeanspruchung durch Kontakt mit Luft

wird im Rahmen der folgenden Versuche nicht nur das grundsatzliche Mafd
des Lufteintrags bei der Priiflagerung festgestellt, sondern es werden auch
Einfliisse auf den Lufteintrag mithilfe von Parameterstudien analysiert.

Tabelle 12: Grenzwerte und Bewertung der prozentualen Volumenzunahme der Ol-Luft-
Dispersion finf Minuten nach Abschalten der Priifeinrichtung nach [99].

Volumenzunahme Beurteilung
<4 Vol-% gutes Luftabscheidevermdgen
<7 Vol-% befriedigendes Luftabscheidevermdgen
<10 Vol-% noch zulassiges Luftabscheidevermégen
> 10 Vol-% unzulassiges Luftabscheidevermogen

5.2.1.1 Versuchsmethodik

Ein Versuchslauf besteht aus dem Beanspruchungszyklus und dem daran
anschliefenden Messzyklus. Die Beanspruchung des Ols erfolgt praxisnah
durch den Betrieb der Priiflagerung. Danach wird das Ol iiber eine Leitung
von der Priiflagerung in den Messbehalter gefiillt. Im Anschluss startet der
Messzyklus. Die Priiflagerung besitzt bekanntlich zwei separate Olvolu-
mina: Das Olreservoir und den Olsumpf. Einerseits wird der Luftanteil im
Ol bei dessen Entnahme aus dem Reservoir gemessen. Andererseits erfolgt
im Zuge erginzender Stichversuche die Entnahme und Analyse des Ols aus
dem Olsumpf.

Basierend auf Vorversuchen wurden fiir die Dauer des Beanspruchungszyk-
lus zehn Minuten festgelegt. Die Beanspruchungszeit ist damit doppelt so
hoch wie beim FLENDER-Schaumtest. Dies liegt unter anderem darin be-
griindet, dass bei Zahnradern, bedingt durch den Schaufeleffekt der Zdhne,
von einer hoheren Umwalzung auszugehen ist als dies im Betrieb der Ver-
suchslagerung mit dem glatten Olférderring der Fall ist. Mit Letzterem
konnte bei einer Beanspruchungszeit von fiinf Minuten noch kein zeitlich
konstanter Luftgehalt, also ein Gleichgewicht aus Lufteintrag und dem Ent-
weichen von Luft, erreicht werden. Ein stationdrer Zustand ist aufgrund der
besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Zuge der Versuche jedoch er-
wiinscht. Unter der bereits erwdhnten Verdoppelung des Beanspruchungs-
zyklus wird dieser Anspruch erfiillt.

Das Zeitintervall fiir den anschlieffenden Messzyklus belauft sich auf
9o Minuten. Dies entspricht auch dem beim FLENDER-Schaumtest vorgege-
benen Wert, welcher iiberdies durch Vorversuche bestatigt werden kann:
Nach diesem Zeitintervall sind keine Veranderung der Messgrofden mehr
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feststellbar. Nach Ablauf der Zeit befindet sich das Ol folglich wieder im
gewlinschten, unbeanspruchten Ausgangszustand.

Das Luftabscheidevermdgen des Ols ist auch von dessen Viskositit abhin-
gig und bei niedriger Viskositat gemeinhin besser als bei hoher Viskositat
[100]. Um fiir Versuchszwecke den kritischeren Zustand zu betrachten,
werden die Priiflaufe ohne aktive Beheizung der Komponenten oder des
Ols durchgefiihrt. Dariiber hinaus wird auf diese Weise die StérgrofRe in
Form der Oltemperatur niedrig gehalten.

Im Rahmen der Versuche werden die Wellendrehzahl nw und die Eintauch-
tiefe des Olférderrings Hr in das Olreservoir variiert. Aufgrund deren me-
chanischer Einwirkung auf das Ol ist bei diesen Parametern von einem ge-
wissen Einfluss auf den Luftanteil auszugehen. Dabei hat die Wellendreh-
zahl sowohl Einfluss auf die Walzlagerdrehzahl als auch auf die Drehzahl
des Olférderrings. Die Wellendrehzahl wird im Bereich von 500 min™ bis
3 000 min™ {iber vier Stufen variiert. Die Eintauchtiefe des Olférderrings
erfahrt ebenso eine Variation in vier Stufen. Letztere decken einen Bereich
von 20 mm bis 50 mm ab. Je Parameterkonfiguration erfolgen drei Durch-
laufe. In den Diagrammen werden die jeweiligen Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen angegeben.

Die genannten und weitere Versuchsparameter sind in Tabelle 13 zusam-
mengefasst.

Tabelle 13: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Wellendrehzahl und
der Eintauchtiefe des Olférderrings auf den Luftanteil im Ol

Variationsparameter Konstante Parameter Zentraler
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl ny Eintauchtiefe Walzlager Hw Luftanteil im Ol
500/ 1 000/2 000/ 3 000 min™ 3 mm CLutin Vol-%
Eintauchtiefe Olférderring Hg Olférderring dr X hr X br
20/30/40/50 mm 210 x 6 x 6 mm

Olsumpfgehause |

Dynamische axiale Anlaufele-
mente ha X aa
3x8 mm

Keine aktive Temperierung

5.2.1.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse zum Luftanteil ciu« bei Entnahme des Ols aus dem Reservoir
sind in Bild 40 dargestellt. Die Messergebnisse sind tiber die bei der jewei-
ligen Wellendrehzahl nw resultierende Drehzahl des Olférderrings ng und
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unterschiedliche Eintauchtiefen des Olférderrings Hr aufgetragen. Gemaf}
der prinzipiellen Betriebscharakteristik des Ringschmiersystems nimmt
auch bei dieser Versuchsreihe die Ringdrehzahl mit steigender Eintauch-
tiefe des Olférderrings ab. Die Versuchsergebnisse der Ringdrehzahl und
des Olvolumenstroms {iber die Wellendrehzahl kénnen Anhang A.6 und
A.7 entnommen werden.
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Bild 40: Luftanteil im Ol ¢ in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw und der daraus resul-
tierenden Drehzahl des Olforderrings nr bei unterschiedlichen Eintauchtiefen des Olfor-
derrings Hr und Entnahme des Ols aus dem Reservoir

Wie aus dem Diagramm hervorgeht, nimmt der Luftanteil unter konstanter
Eintauchtiefe mit steigender Wellen- und Ringdrehzahl zu. Ebenso fiihrt
eine Erhéhung der Eintauchtiefe zu einer Zunahme des Luftanteils im Ol.
Bei den beiden grofderen Eintauchtiefen zeigt sich eine exponentielle Zu-
nahme des Luftanteils tiber die Ringdrehzahl. Bei den geringeren Eintauch-
tiefen ist zundchst ein dhnlicher Anstieg zu beobachten, dessen Auspra-
gung im mittleren Drehzahlbereich etwas abnimmt, um zwischen den letz-
ten beiden Stufen der Wellendrehzahl stark anzusteigen.

Der bei Entnahme des Ols aus dem Reservoir maximal gemessene Luftan-
teil im Ol liegt gemaf vorherigen Ausfiihrungen bei maximaler Eintauch-
tiefe des Olférderrings und bei maximaler Wellendrehzahl vor. Der Wert
belduft sich auf etwa 1,7 Vol-%. Bei identischer Wellendrehzahl und mini-
maler Eintauchtiefe, liegt der Luftanteil hingegen bei rund 1,2 Vol-% und
damit etwa 30 % unterhalb des maximal gemessenen Wertes.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten

Fiir die beiden untersuchten Extremwerte der Eintauchtiefe des Olférder-
rings sind nachfolgend die gemessenen Luftanteile im Ol bei Entnahme aus
dem Reservoir und bei Entnahme aus dem Olsumpf gegeniibergestellt.

] {’ C /\\\\\\\\\\ .

‘_Il \(\\\
Y

Luftanteil im Ol ¢ 4 —

25 50 75 100 125 150 175 200 225 1/min 275
Ringdrehzahl ng —==—

(1) Entnahme Olreservoir (2) Entnahme Olsumpf
Hy| —#&—20mm —@—50mm | —B=-20mm =& =50mm

Bild 41: Luftanteil im Ol cLys in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw und der daraus resul-
tierenden Drehzahl des Olférderrings nr bei unterschiedlichen Eintauchtiefen des Olfor-
derrings Hr und Entnahme des Ols aus dem Olsumpf.

Aus dem Vergleich des Luftanteils bei unterschiedlichen Entnahmestellen
geht hervor, dass das Ol aus dem Olsumpf bei nahezu allen Parameterkom-
binationen den hoheren Luftanteil gegeniiber dem Ol aus dem Reservoir
aufweist. Ausnahmen bilden die Werte bei hoherer Eintauchtiefe und den
ersten beiden Drehzahlstufen. Die Unterschiede sind jedoch unerheblich.
Auch bei der geringeren Eintauchtiefe sind die Unterschiede bei den ersten
beiden Drehzahlstufen mit maximal 0,1 Vol-% nur geringfiigig.

Deutliche Diskrepanzen im Luftanteil in Abhdngigkeit der Entnahmestelle
des Ols sind hingegen im Fall der beiden héheren Drehzahlstufen festzu-
stellen. Dies gilt sowohl fiir die hohe als auch fiir die niedrige Eintauchtiefe
des Olférderrings. So liegt bei einer Eintauchtiefe des Olférderrings von
50 mm eine maximale Differenz zwischen Luftanteil im Olsumpf und Luft-
anteil im Reservoir von 0,81 Vol-% vor. Bei einer Eintauchtiefe von 20 mm
vergroflert sich die Differenz auf 1,35 Vol-%. Beide Werte sind bei einer
Wellendrehzahl von 2 0oo min™ zu verzeichnen.

Der Maximalwert der Messungen liegt wiederum bei maximaler Eintauch-
tiefe des Olférderrings in Kombination mit maximaler Wellen- bezie-
hungsweise Ringdrehzahl vor. Der besagte Wert belauft sich auf 2,3 Vol-%.
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5.2 Schmierstoffbeanspruchung durch Kontakt mit Luft

Bei minimaler Eintauchtiefe und identischer Wellendrehzahl liegt der Luft-
anteil mit 2,2 Vol-% nur geringfiigig darunter.

5.2.1.3 Diskussion und Fazit

Zundchst ist festzuhalten, dass bei keinem der Versuchspunkte ein Luftan-
teil von crufe > 4 Vol.-% erreicht wird. Das gemessene Maximum liegt bei
lediglich 2,3 Vol.-%, und erreicht damit gemaf? Tabelle 12 die beste Bewer-
tungsstufte. Der maximal gemessene Luftgehalt ist noch 1,7 Vol.-% von
dem Grenzwert zur schlechteren Bewertungsstufe entfernt und sogar
7,7 Vol.-% bis zum Erreichen der Schwelle zu einem unzuldssigen und da-
mit kritischen Luftanteil. Es ist deshalb davon auszugehen, dass eine Ver-
scharfung der Betriebsbedingungen, wie beispielsweise eine weitere Erho-
hung der Wellendrehzahl auf 4 ooo min?, noch keinen kritischen Zustand
des Luftanteils im Ol hervorruft.

Demnach zeigt die im Rahmen zahlreicher Vorversuche identifizierte Ba-
sis-Konfiguration des Ringschmiersystems ein unkritisches Verhalten im
Hinblick auf den Lufteintrag in das Ol wihrend des Betriebs. In diesem Zu-
sammenhang ist zu betonen, dass der Lufteintrag auch vom eingesetzten
Ol und dessen Additivierung abhingig ist. Ein anderes Ol kann bei identi-
scher Konfiguration des Ringschmiersystems und identischen Betriebsbe-
dingungen auch zu anderen Werten beim Lufteintrag fiihren.

Aus den Messungen geht hervor, dass die Wellen- und Ringdrehzahl den
Luftanteil im Ol maRgeblich beeinflussen. Gleichzeitig wird der Einfluss
der Ringdrehzahl tendenziell umso grofier, je hoher die Eintauchtiefe des
Olférderrings ist. Bei abnehmender Eintauchtiefe wird die prinzipbedingte
Zunahme der Ringdrehzahl iberkompensiert. Somit ist beispielsweise die
Ringdrehzahl bei maximaler Wellendrehzahl und einer Eintauchtiefe von
20 mm um 32 % hoher als bei einer Eintauchtiefe von 50 mm, der Luft-
gehalt des Ols ist jedoch 31 % geringer.

Der Vergleich des Luftanteils zwischen den beiden Entnahmestellen des
Ols weist mitunter deutliche Unterschiede auf. Somit ist der Luftanteil im
Reservoir insbesondere bei den héheren Drehzahlstufen geringer als im Ol-
sumpf. Basierend auf den Messwerten ist davon auszugehen, dass der Luft-
eintrag im Olsumpf durch das Wilzlager hoher ist als der Lufteintrag im
Reservoir durch den Olférderring. Ferner geht aus den Ergebnissen hervor,
dass die Eintauchtiefe des Olférderrings kaum Einfluss auf den Luftanteil
des Ols im Olsumpf hat.
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Die Abnahme des Luftanteils zwischen Olsumpf und Olreservoir erreicht
Werte bis zu 67 % beziehungsweise 1,35 Vol.-%. Dieses Resultat untermau-
ert den positiven Effekt des separaten Olreservoirs im Hinblick auf die Ol-
beanspruchung.

Somit bewirkt das Olreservoir nicht nur eine Verringerung der thermi-
schen Beanspruchung des Ols, sondern auch eine verminderte Sauer-
stoffexposition durch eingeschlossene Luft. Der Wirkmechanismus beruht
darauf, dass aus dem sich im Reservoir befindlichen Ol ein gewisser Teil
der Luft entweichen kann, bevor es erneut dem Olsumpf zugefiihrt wird.
Geht man davon aus, dass analog zu einer ansteigenden Eintauchtiefe des
Olforderrings auch eine héhere Eintauchtiefe des Wilzlagers den Luftein-
trag vergrofiert, so wiirde sich dieser Beruhigungseffekt durch das Reser-
voir vermutlich noch verstarken. Umgekehrt konnen groflere Ringabmes-
sungen den positiven Effekt durch das Reservoir relativieren oder gar um-
kehren, da die im Reservoir eingetauchte Ringoberfliche offenbar einen
relevanten Einfluss auf den Lufteintrag im Reservoir hat.

Eine optische Analyse des Ols im Reservoir, die im Rahmen von Versuchen
zur Identifikation einer geeigneten Basis-Konfiguration des Ringschmier-
systems durchgefiihrt wurde, hat den starkeren Lufteintrag bei grofieren
Abmessungen des Olférderrings deutlich gezeigt. Hierbei wurde auch die
Bildung von Schaum auf der Oberfldche festgestellt.

Die Ergebnisse lassen vorerst den Schluss zu, dass die Eintauchtiefe des Ol-
forderrings gering gewihlt werden sollte, um den Luftanteil im Ol, welches
sich im Reservoir befindet, gering zu halten. Diese Schlussfolgerung relati-
viert sich allerdings, wenn die Betrachtung in einem breiteren Kontext er-
folgt und weitere Aspekte Beriicksichtigung finden. So ist eingangs erneut
hervorzuheben, dass selbst der bei maximaler Wellendrehzahl und maxi-
maler Eintauchtiefe des Olférderrings vorliegende Luftanteil im Ol unkri-
tisch ist. Dieser unkritische Luftanteil kann zwar um 30 % verringert wer-
den, allerdings muss hierfiir die Eintauchtiefe des Olférderrings um 60 %
herabgesetzt werden. Eine Verringerung der Eintauchtiefe geht einerseits
auf Kosten des verfiigbaren Olvolumens im Reservoir Vi, andererseits
steigt der geforderte Olvolumenstrom V) an. Beide Parameter wirken sich

unmittelbar auf die Umwalzzahl UWZ des Ols aus.

Die Umwilzzahl entspricht der Anzahl der Umliufe, die das Ol im Kreis-
lauf pro Stunde vollzieht. Dieser Wert sollte vorzugsweise zwischen drei
und acht liegen, sodass sich Verunreinigungen am Boden des Reservoirs
absetzen konnen und eine gewisse Abkiihlung des Ols erreicht wird. Die
Umwalzzahl ist also ein Anhaltswert fiir die Auslegung einer
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5.2 Schmierstoffbeanspruchung durch Kontakt mit Luft

Umlaufschmierung und dient der Vermeidung einer vorzeitigen Olalte-
rung. Die Umwalzzahl ldsst sich folgendermafien ermitteln [32]:

. 60min
R

Die mittels dieser Gleichung ermittelten Umwalzzahlen und Eingangsgro-
3en sind fiir die Konfigurationen mit minimaler und maximaler Eintauch-
tiefe des Olférderrings in Bild 42 gegeniibergestellt.
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Bild 42: Umwilzzahlen UWZ in Abhéngigkeit der Eintauchtiefe des Olférderrings Hr sowie
die die zu deren Berechnung erforderlichen Parameter in Form des Reservoirvolumens Vx
und des geforderten Olvolumenstroms Ve Der fiir die Umwilzzahl empfohlene Bereich ist
im Diagramm oben rechts farblich hervorgehoben.

Wahrend sich die Umwalzzahl bei einer Eintauchtiefe von 50 mm mit
einem Wert von 7,7 im empfohlenen Bereich befindet, wird dieser bei einer
Eintauchtiefe von 20 mm mit einem Wert von 15,1 deutlich iberschritten.
In diesem Fall ist von nachteiligen Auswirkungen auf die Olalterung aus-
zugehen.

Um nun die Umwalzzahl bei geringer Eintauchtiefe zu verringern, er-
scheint eine Vergroflerung des Olreservoirs naheliegend. Als nachteilig er-
weist sich in diesem Zusammenhang allerdings der zusétzliche Bauraum-
bedarf fiir das Reservoir. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, ob das ver-
grofierte Olvolumen in Verbindung mit der geringen Eintauchtiefe noch
ausreichend durchmischt wird. Der positive Effekt durch ein grof3eres Re-
servoir beziehungsweise durch eine kleinere Umwalzzahl wéare damit hin-
fillig, da nicht das gesamte Olvolumen gleichmifig beansprucht wird.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten

Tritt eine hohe Umwalzzahl auf, kann dies auch zu einem hohen Luftein-
trag fiihren [100]. So konnte beispielsweise der auffdllige Anstieg des Luft-
gehalts zwischen den beiden letzten Drehzahlstufen bei den beiden nied-
rigeren Eintauchtiefen erkldarbar sein. Aufgrund der hohen Umwalzzahl
kann der mit der Wellendrehzahl weiter ansteigende Lufteintrag im Ol-
sumpf schlechter im Reservoir abgebaut werden.

Eine Absenkung der Eintauchtiefe ist basierend auf den vorherigen Aus-
fiilhrungen also nicht zielfithrend. Vielmehr ist es vorzuziehen, einem ho-
hen Luftanteil im Ol durch eine Verringerung der Drehzahl des Olférder-
rings entgegenzuwirken, die Eintauchtiefe des Olférderrings jedoch ten-
denziell hoch zu wdhlen. Eine Methode, um die Ringdrehzahl gezielt
herabzusetzen, wird in Abschnitt 7 vorgestellt. Eine weitere Option dies zu
erreichen stellt die Mdglichkeit des Einsatzes statischer axialer Anlaufele-
mente dar.

5.2.2 Oszillierende Bewegung des Olférderrings

Wie aus den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts hervorgeht,
kann die Drehzahl des Olférderrings, je nach dessen Eintauchtiefe, einen
deutlichen Einfluss auf den Lufteintrag in das Ol im Reservoir haben. Der
Olfsrderring vollzieht jedoch nicht nur die fiir die Funktionserfiillung es-
sentielle Drehbewegung, sondern gemeinhin auch eine mehr oder weniger
ausgepragte oszillierende Bewegung. Letztere tibertragt ebenso eine Bewe-
gung auf das Olvolumen und kann damit zu Lufteintrag fiihren. Die nach-
folgende Parameterstudie dient daher einerseits zur Ermittlung des Aus-
mafdes der Ringoszillation in Abhdngigkeit der Wellendrehzahl und der
Eintauchtiefe des Olférderrings. Andererseits zur Identifikation einer mog-
lichen Korrelation der Oszillation mit dem Lufteintrag.

5.2.2.1 Versuchsmethodik

Die zentrale Messgrofie dieser Versuchsreihe stellt das Sensorsignal des ra-
dial zum Olférderring angeordneten Ultraschallsensors dar. Mit diesem
lasst sich der horizontale Abstand der Ringauf3enflache zur aktiven Sensor-
fliche messen. Unter Beriicksichtigung der zeitlichen Anderung des Ab-
stands lassen sich daraus dynamische Kenngrofien zur Systembeschrei-
bung ableiten.

Storeinfliisse, welche die Auswertung der Messdaten erschweren, stellen
dabei einerseits Schleuderol dar, das sich fliehkraftbedingt vom Olférder-
ring lost und vom Sensor erfasst wird, andererseits unregelmafdige,
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stofdartige Krafteinwirkungen auf den Ring, welche durch verschiedene
Mechanismen, wie beispielsweise durch den Kontakt zwischen axialen An-
laufelementen und dem Olférderring hervorgerufen werden konnen. Aus
diesen Griinden weisen die Messdaten stellenweise Unregelmafligkeiten
auf.

Im Rahmen von Versuchen mit zwei Ultraschallsensoren lasst sich der
langwellige Anteil der Schwingungen als die maf3gebliche Oszillation des
Ringes identifizieren. Kurzwellige Anteile rithren von den Storgrofden. Bei
der Auswertung der Messdaten wird daher der langwellige Anteil der
Schwingungen herangezogen. Unregelmafigkeiten werden im Zuge der
manuellen Auswertung nach Moglichkeit herausgefiltert. Bedingt durch
die Storeinfliisse, lassen sich die Messgrofde und daraus abgeleitete Grof3en
jedoch nur ndherungsweise bestimmen.

Abgesehen vom zentralen Untersuchungsparameter, entsprechen die in
Tabelle 14 aufgelisteten Versuchsparameter der Konfiguration der vorange-
gangenen Versuche zur Ermittlung des Lufteintrags.

Tabelle 14: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Wellendrehzahl und
der Eintauchtiefe des Olférderrings auf die oszillierende Bewegung des Olférderrings.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentraler
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl nyw Eintauchtiefe Walzlager Hy Schwingungsbreite der Ring-
500/ 1000 /2 000/ 3 000 min 3 mm auslenkung xs
N N d daraus
Eintauchtiefe Olférderring He Olfsrderring dr X hx X br unc carad

abgeleitete Grofien
20/30/40/50 mm 210 x 6 x 6 mm

Olsumpfgehéause |

Dynamische axiale Anlaufele-
mente ha X aa
3x8 mm

Keine aktive Temperierung

Fir die Einordnung der Ringoszillation hinsichtlich des Einflusses auf den
Lufteintrag, wird zum Vergleich die Ringdrehzahl herangezogen. Beide Be-
wegungsarten werden separat voneinander betrachtet. Als Vergleichsgrofde
wird die jeweilige Bahngeschwindigkeit eines Referenzpunktes auf halber
Hoéhe des Olforderrings betrachtet. Die Bahngeschwindigkeit aufgrund der
Rotation vic des Olférderrings ergibt sich in Abhingigkeit von dessen
Drehzahl ng zu:

VUrot = MR T (ZrR + hR) (24)
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten

Im Vergleich zur Rotationsbewegung des Olférderrings ist dessen oszillie-
rende Bewegung durch den wiederkehrenden Richtungswechsel und eine
gewisse Ungleichformigkeit charakterisiert. In diesem Fall wird daher der
Betrag der mittleren Bahngeschwindigkeit [v,,| des Referenzpunktes A er-
mittelt. Bild 43 zeigt die grundlegenden Parameter und zugrunde liegen-
den Messdaten zur Berechnung dieser Grof3e.

Stillstand ) P Stationarer Betrieb

Abstand 8 —=

o .
ty t, t,... Zeitt—=

t12

Bild 43: Parameter und zugrunde liegende Messdaten zur Berechnung des Betrages der mitt-
leren Bahngeschwindigkeit|v,,| bei oszillierender Ringbewegung.

Das dargestellte Abstandssignal des Ultraschallsensors beginnt bei System-
stillstand. Nach dem Hochfahren der Welle auf die Solldrehzahl tritt der
stationdre Betriebszustand ein und der Olférderring erreicht seine quasi-
statische Auslenkung. Um diese herum oszilliert der Olférderring. Aus dem
stationdren Bereich werden zwei Bereiche herausgegriffen, welche das Ge-
samtbild des Schwingungssignals addquat reprasentieren. Das fiir die Aus-
wertung ausgewahlte Zeitintervall [t,; t,.] beinhaltet dreizehn Extremwerte
(ao...as).

Anhand der Peak-to-Peak-Werte x; » der Oszillation des Ringmittelpunk-
tes Mr wird zundchst der Betrag der mittleren Winkelgeschwindigkeit
|@,s,|des Olforderrings in dem betrachteten Zeitintervall berechnet:

12

— _ 1 P— | xs,n

|Wos,| = ——— ) sin™F—,
tiz =t ] em

mit xg, = |ap_1 — ay|, firn =1..12

(25)

Aus dem Betrag der mittleren Winkelgeschwindigkeit ergibt sich unter Be-
ricksichtigung des Abstands des Punktes A zum Drehpunkt um den Mit-
telpunkt der Welle Mw die gesuchte Grof3e:
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_ _ hr
|voszl = |wosz| : (eM +rrt 7) (26)
Analog zu den vorangegangenen Untersuchungen werden mit jeder Para-
meterkombination drei Versuche durchgefiihrt. Je Versuch erfolgt die Aus-
wertung von zwei Zeitintervallen analog zu Bild 43. Daraus resultieren
sechs Werte je Parameterkombination, deren Mittelwert in die nachfol-
gende Ergebnisdarstellung einflief3t.

5.2.2.2 Ergebnisse

In Bild 44 a) sind die Ergebnisse des Betrags der mittleren Bahngeschwin-
digkeit |Vos,| fiir den Punkt A auf dem Olférderring in Abhingigkeit der
Wellendrehzahl nw und der Eintauchtiefe Hr aufgefiihrt. Das Diagramm in
Bild 44 b) vergleicht den oszillationsbedingten Betrag der mittleren Bahn-
geschwindigkeit |Vos;| und die rotationsbedingte Umfangsgeschwindigkeit
Vot des Ringes anhand des prozentualen Verhaltnisses aus den beiden Gro-
3en. Die Ringdrehzahlen, welche der Berechnung der rotationsbedingten
Umfangsgeschwindigkeit zugrunde liegen, sind Anhang A.6 zu entneh-
men. Die Schwingungsbreite der Ringauslenkung x; zur Berechnung der
mittleren Bahngeschwindigkeit ist in Anhang A.8 dargestellt.

350 12
T mm/s 9 %
B 250 T g |
EE 200 : |_osz| 6 _
2.2 150 - o
= £ 7 © 4 -
E= 100 | e
KT : m gz,
. ;———— ! .
g Y1 /A -
-‘0_5 '(C“ O h T T T T T 0 -
! 0 1 000 1/min 3000 500 1000 2000 3000
Wellendrehzahl n, —= Wellendrehzahl nyy in 1/min
—&— 20 mm <& 30mm B20mm [ 30mm
Hg Hg
a) O— 40mm —@— 50 mm b) 0 40mm M 50 mm

Bild 44: a) Betrag der mittleren Bahngeschwindigkeit |Vos,| des Punktes A am Olférderring
in Abhédngigkeit der Wellendrehzahl nw und der Eintauchtiefe Hg; b) Prozentuales Verhalt-
nis aus dem Betrag der oszillationsbedingten mittleren Bahngeschwindigkeit |Vos,| des
Punktes A und der rotationsbedingten Umfangsgeschwindigkeit vio: des Punktes A.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten

Der Betrag der mittleren Bahngeschwindigkeit ist charakterisiert durch
einen initialen Anstieg tiber die Wellendrehzahl, der - mit Ausnahme der
minimalen Eintauchtiefe - das Maximum bei einer Wellendrehzahl von
2 0oo min™ erreicht. Ferner ist bei dieser Drehzahl einerseits die Spanne
der Zielgrofde tiber die Eintauchtiefe am ausgepragtesten, andererseits wei-
sen die Standardabweichungen - wiederum mit Ausnahme der minimalen
Eintauchtiefe - vergleichsweise hohe Werte auf. Tendenziell lasst sich mit
zunehmender Eintauchtiefe des Olférderrings eine Zunahme der Zielgrofie
erkennen. Diese ist bei maximaler Eintauchtiefe bis zum 3,5-fachen grof3er
als bei minimaler Eintauchtiefe.

Der Bezug des Betrags der mittleren Bahngeschwindigkeit auf die rotati-
onsbedingte Umfangsgeschwindigkeit in Bild 44 b) ergibt Werte von rund
0,5 % bis 11,5 %. Gemeinhin wird auch hier das Maximum bei einer Wellen-
drehzahl von 2 0oo min™ erreicht. Auch in diesem Fall bildet die minimale
Eintauchtiefe wieder eine Ausnahme. Bei dieser liegt das Maximum bei
einer Wellendrehzahl von 1 ooo min™ vor. Ferner sind bei dieser Eintauch-
tiefe die Werte iiber weite Bereiche am geringsten. Im Gegenzug liegen die
Werte bei maximaler Eintauchtiefe teilweise erheblich tiber dem prozentu-
alen Verhdltnis der tibrigen Eintauchtiefen. Somit ist beispielsweise bei
einer Wellendrehzahl von 2 0oo min™ nahezu der doppelte bis sechsfache
Wert gegentiber den geringeren Eintauchtiefen zu verzeichnen.

5.2.2.3 Diskussion und Fazit

Der Betrag der mittleren Bahngeschwindigkeit des Referenzpunktes zeigt
sowohl eine Abhangigkeit von der Wellendrehzahl als auch von der Ein-
tauchtiefe des Olférderrings. Verglichen mit der Ringdrehzahl steigt der
Betrag der mittleren Bahngeschwindigkeit mit der Wellendrehzahl jedoch
nicht stetig an, sondern fallt bei hoherer Wellendrehzahl wieder ab. Mit
zunehmender Eintauchtiefe ist der Zusammenhang eines tendenziell an-
steigenden Betrags der mittleren Bahngeschwindigkeit erkennbar.

Zum Erreichen gewisser Oszillationsbewegungen ist zundchst ein gewisser
mechanischer Energieeintrag tiber die Wellendrehzahl in das Ringschmier-
system erforderlich. Uber den Olférderring wird damit auch das Ol im Re-
servoir in Bewegung versetzt. Dies erfolgt umso intensiver, je mehr Flache
des Olférderrings mit dem Ol im Reservoir in Kontakt steht, also je héher
die Eintauchtiefe ist, sowie mit zunehmender Ringdrehzahl. Gewisse Kons-
tellationen dynamischer Kontaktparameter, welche zu sich zeitlich veran-
dernden Kriften am Olférderring fiihren oder sich gar gegenseitig beein-
flussen, regen den Olférderring zu einer oszillierenden Bewegung an.
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Hierfiir verantwortlich sein konnen lokal unterschiedliche strémungsindu-
zierte Kréfte an der Ringoberflache. Anhand der Ergebnisse ist es nahelie-
gend, dass ein derartiger Zustand beispielsweise bei einer Wellendrehzahl
von 2 ooo min™ vorliegt. Auch die vergleichsweise hohe Standardabwei-
chung der Messwerte bei dieser Drehzahl ist ein Indikator fiir Instabilita-
ten. Wird die Wellendrehzahl weiter erhoht, andern sich auch die Kontakt-
parameter und das System erreicht wieder einen stabileren Zustand. Der-
artiges Verhalten ist im Rahmen der Versuche bei einer Wellendrehzahl
von 3 000 min™ zu beobachten.

Somit fiihrt in erster Linie die geringere mit dem Ol in Kontakt stehende
Flache des Olférderrings bei minimaler Eintauchtiefe dazu, dass der Betrag
der mittleren Bahngeschwindigkeit gemeinhin am geringsten ausfillt. Die
Tatsache, dass das Maximum der Zielgréf3e bei dieser Eintauchtiefe bereits
bei einer Wellendrehzahl von 1 ooo min™ auftritt, konnte auf die hohere
Ringdrehzahl zuriickzufiihren sein. Entsprechend wird der instabile Stro-
mungszustand im Umfeld des Olférderrings bereits friiher erreicht.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass eine weitere Absenkung der
Eintauchtiefe zu einer sehr ausgepragten Ringoszillation umschlagen kann.
Entsprechendes Verhalten konnte bei Stichversuchen mit einer Eintauch-
tiefe von lediglich 10 mm beobachtet werden. Dabei steigt die Drehzahl des
Olférderrings nochmals an. Die dadurch induzierte Auslenkung bewirkt,
dass der Ring Tendenzen aufweist das Olreservoir zu verlassen und gewis-
sermafden auf der Oloberfliche aufschwimmt. In Verbindung mit der ruck-
treibenden Kraft in Form der Gravitation und der Tragheit des Rings ent-
stehen Abbrems- und Beschleunigungsvorgdnge, die eine gewisse Eigendy-
namik des Systems hervorrufen. Derartige Zustinde konnen in Fall von
Kontakt des Olférderrings mit der Umgebungskonstruktion zu erheblichen
Schaden am Ring fithren sowie den Schmierstoff mit Abriebpartikeln ver-
unreinigen und sind folglich unbedingt zu vermeiden. In der DIN 322 wird
mit Bezug auf den auftretenden Ringschlupf und den Olvolumenstrom eine
minimale Eintauchtiefe von etwa 10 % des inneren Ringdurchmessers dr
angegeben [84].

Diese Empfehlung kann fiir das vorliegende Ringschmiersystem auch im
Kontext entstehender Ringoszillationen tibernommen werden. Unter Be-
riicksichtigung des Ringinnendurchmesser dr von 210 mm ergibt sich eine
Mindest-Eintauchtiefe von 21 mm, also etwa auch die minimale Eintauch-
tiefe, die im Rahmen der Versuche untersucht wurde. Die Ergebnisse der
Ringoszillation zeigen bei dieser Ringeintauchtiefe eine maximale Schwin-
gungsbreite xs von knapp 4 mm. Ein Diagramm mit den gemessenen
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Werten auch bei den tibrigen Eintauchtiefen ist in Anhang A.3 zu finden.
Unter Berticksichtigung einer quasistatischen Auslenkung von etwa 10 mm
hat der Ring noch genug Abstand zur umgebenden Konstruktion. Diese
lasst, wie bereits erwdhnt, eine Auslenkung von 39 mm in beide Richtungen
zu. Damit stellt auch die maximal gemessene Schwingungsbreite mit 9 mm
sowie einer quasistatischen Auslenkung von ebenso etwa 9 mm einen un-
kritischen Wert dar, der noch umfassende Reserven mit sich bringt.

Wie der Vergleich zwischen der rotationsbedingten Umfangsgeschwindig-
keit des Rings und des oszillationsbedingten Betrags der mittleren Bahnge-
schwindigkeit in Bild 44 b) verdeutlicht, bewegt sich das prozentuale Ver-
haltnis bei den meisten Parameterkombinationen maximal im mittleren
einstelligen Prozentbereich. Ausnahmen bilden die Werte bei maximaler
Eintauchtiefe und den Wellendrehzahlen 1 ooo min™ und 2 ooo min™. Hier
werden mit einem prozentualen Verhaltnis von etwa 10,5 % und 11,5 % ho-
here Werte erreicht. Rechnet man diese Werte zum Vergleich zuriick auf
eine dquivalente Ringdrehzahl, so betragt diese jedoch lediglich 18 min™ be-
ziehungsweise 23 min™. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass es sich um
einen konservativen Vergleich handelt, da die zugrunde gelegte Bahnge-
schwindigkeit fiir den Punkt auf halber Ringh6he ermittelt wurde, der den
maximalen Abstand zum Wellenmittelpunkt besitzt. Alle anderen Punkte
befinden sich in einem geringeren Abstand zum Drehpunkt, wodurch auch
deren Bahngeschwindigkeit sinkt und damit auch die dquivalente Ring-
drehzahl insgesamt.

Vergleicht man die beiden dquivalenten Ringdrehzahlen mit den Ringdreh-
zahlen, die im Zuge der Messungen zum Lufteintrag auftreten, so lasst sich
feststellen, dass erstere erheblich geringer sind. Bereits dieser Sachverhalt
lasst darauf schlieRen, dass die oszillierende Bewegung des Olférderrings
bei den Versuchen einen deutlich geringeren Einfluss auf den Lufteintrag
hat als die Rotation des Olférderrings. Zudem lassen nicht einmal die bei-
den hoheren Werte der Bahngeschwindigkeit, die bei der maximalen Ein-
tauchtiefe vorliegen, eine Korrelation mit dem Verlauf des Lufteintrags zu.
Wahrend Letzterer den stirksten Anstieg zwischen den letzten beiden
Drehzahlstufen zeigt, fallt die Bahngeschwindigkeit in diesem Bereich be-
reits wieder ab.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die Ringdrehzahl bei den vorliegenden
Versuchen einen erheblich bedeutenderen Einfluss auf den Lufteintrag hat
als die Oszillation des Ringes. Die Eintauchtiefe zugunsten einer geringe-
ren Ringoszillation herabzusetzen, ist somit nicht zielfiihrend, da die damit
einhergehenden Nachteile, wie beispielsweise eine groflere Umwalzzahl,
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nicht aufgewogen werden. Sofern ein geringerer Lufteintrag erreicht wer-
den soll, ist auch unter Beriicksichtigung der in dieser Versuchsreihe ge-
sammelten Erkenntnisse die Verringerung der Ringdrehzahl eine primar zu
ergreifende Mafdnahme. Deren Realisierung konnte — wie bereits im Vor-
feld schon erwdhnt - durch den Einsatz statischer axialer Anlaufelemente
oder durch die in Abschnitt 7 vorgestellte Methode erfolgen.

5.2.3 Schleuderol

Eine Vergroferung der Sauerstoffexposition des Olvolumens wird neben
Luft im Ol auch durch die Bildung von Schleuderél hervorgerufen. Dieses
16st sich, bedingt durch die Fliehkraft, vom Ring und verteilt sich in Form
von mehr oder weniger fein verteilten Tropfen im freien Gehduseraum.
Entweder die Tropfen gelangen nach dem Ablosen vom Ring unmittelbar
in das Olreservoir zuriick oder sie prallen zunichst gegen die innere Ge-
hausewand. Getrieben durch die Schwerkraft flief3en sie von dort wieder in
das Reservoir zuriick. Es ist davon auszugehen, dass der Grofdteil des
Schleuderdls mit der Gehdusewand in Kontakt kommt. Dadurch verlangert
sich die Aufenthaltszeit des Ols auerhalb des Reservoirs zusitzlich. Zu-
dem konnten aus dem Einsatzbereich der Lagerung lokale thermische Hot-
spots an den Wanden hervorgehen, die das Schleuderdl zusatzlich ther-
misch beanspruchen. Sofern das Ol keine Kiihlfunktion umliegender Kom-
ponenten ibernehmen soll und damit auch nicht aktiv gekiihlt wird, ist es
zugunsten der Olbeanspruchung anzustreben, das Auftreten von Schleu-
derol im Lagergehause moglichst gering zu halten.

Die nachfolgende Versuchsreihe befasst sich daher mit einer qualitativen
Analyse des Auftretens von Schleuderdl im Bereich des freien Raums im
Lagergehduse.

5.2.3.1 Versuchsmethodik

Als Indikator fiir das Auftreten von Schleuderol wird analog zu den voran-
gegangenen Versuchen das Messsignal des radial vom Olférderring auf der
Eintauchseite angeordneten Ultraschallsensors genutzt. In diesem Fall
wird sich jedoch gerade der Storgrofle in Form von Schleuderdl bedient.
Befindet sich Schleuderdl zwischen dem Olférderring und der aktiven Sen-
sorflache, so duflert sich dies in Form von Peaks im Messignal. Letztere gibt
der Sensor aus, wenn Schleuderdl den Blindbereich passiert. In diesem Fall
gibt der Sensor seinen spezifischen Maximalwert aus. Anhand der

1y
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Haufigkeit dieser Peaks tiber das Messintervall kann auf das Ausmaf3 des
Auftretens von Schleuderdl zuriickgeschlossen werden.

Betrachtet wird der Signalverlauf des Sensors in Abhdngigkeit der Ein-
tauchtiefe des Olférderrings Hr und damit verbunden auch von dessen je-
weiliger Drehzahl ng. Die Gegeniiberstellung der Messignale erfolgt bei
einer Wellendrehzahl nw von 1000 min™. Bei dieser Drehzahlstufe lasst
sich ein gewisser Ubergangsbereich erkennen, der durch deutliche Unter-
schiede zwischen den betrachteten Parameterkombinationen im Hinblick
auf die Anzahl der auftretenden Peaks charakterisiert ist.

Die Versuchsparameter sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Abgesehen
vom zentralen Untersuchungsparameter und der Tatsache, dass lediglich
eine Wellendrehzahl fiir die Analyse herangezogen wird, entsprechen alle
weiteren Parameter denen der vorangegangenen Versuche.

Tabelle 15: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Wellendrehzahl und
der Eintauchtiefe des Olférderrings auf die oszillierende Bewegung des Olférderrings.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentraler
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Eintauchtiefe Olférderring Hg Wellendrehzahl ny Peaks im Messignal
20/30/40/50 mm 1 000 min des Ultraschallsensors

Alle weiteren Parameter gemaf
Tabelle 14

5.2.3.2 Versuchsergebnisse

Im folgenden Diagramm in Bild 45 sind die bei der jeweiligen Eintauchtiefe
und Ringdrehzahl resultierenden Verldufe des Messsignals des Ultra-
schallsensors gegeniibergestellt. Die gezeigten vier Signalverldufe stammen
jeweils aus einem 20-sekiindigem Zeitintervall bei stationdarem Betrieb des
Ringschmiersystems.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Anzahl der Peaks mit zuneh-
mender Eintauchtiefe des Olférderrings abnimmt. Bei maximaler Ein-
tauchtiefe ist kein Peak mehr zu verzeichnen. Gleichzeitig fallt die Ring-
drehzahl erwartungsgemaf? mit zunehmender Eintauchtiefe ab. Die gemes-
senen Ringdrehzahlen reichen von rund 125 min® bei maximaler
Eintauchtiefe, bis zu knapp 170 min™ bei minimaler Eintauchtiefe des Ol-
forderrings.
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Bild 45: Analyse der Entstehung von Schleudersl in Abhéngigkeit der Eintauchtiefe des Ol-
forderrings Hg sowie der daraus resultierenden Drehzahl des Olférderrings ng auf Basis des
Messsignals des radial zum Olférderring angeordneten Ultraschallsensors.

5.2.3.3 Diskussion und Fazit

Allein auf Basis physikalischer Zusammenhange ist es naheliegend, dass die
Ringdrehzahl den primdren Einfluss auf das Auftreten von Schleuderdl hat.
Die Ringdrehzahl bestimmt maf3geblich die wirkende Fliehkraft am Olfor-
derring, welche bei entsprechender Auspragung fiir die Entstehung von
Schleuderdl sorgt. Dies zeigt sich auch aus den Erfahrungswerten, die im
Rahmen anderweitiger Versuche gesammelt wurden. Bei der vorliegenden
Versuchsreihe ist demnach das mit abnehmender Eintauchtiefe zuneh-
mende Auftreten von Schleuderdl in erster Linie auf die ansteigende Ring-
drehzahl zuriickzufiihren.

Zwar unterstiitzt auch die Gravitationskraft mit abnehmender Eintauch-
tiefe ein zunehmendes Ablésen des Ols vom Ring, allerdings kommt dieser
Effekt nur unterhalb der horizontalen Mittelebene des Olférderrings zum
Tragen. So ist die diese Wirkung der Gravitation unmittelbar nach dem
Austauchen des Rings aus dem Reservoir oder vor dessen Eintauchen in das
Reservoir am grofdten (siehe Bild 12 b).

Einen nennenswerten Anteil zum Schleuderdl im freien Gehduseraum leis-
tet die Gravitationskraft damit nicht. Zumal abgelostes Ol strangférmig so-
wie auf kurzem Weg in das darunterliegende Olreservoir gelangt und damit
unwesentlich mehr beansprucht wird als am Olférderring anhaftende Ol.
Dennoch koénnen geringe Eintauchtiefen auch unterhalb der horizontalen
Mittelebene des Olférderrings fiir einen gewissen freien Gehduseraum
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sorgen. Dies kann umso mehr vermieden werden, je hoher die Eintauch-
tiefe des Rings gewahlt wird.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass selbst bei konstanter Wellendrehzahl
alleinig die Wahl der Eintauchtiefe des Olférderrings dariiber entscheiden
kann, ob Schleuderdl auftritt oder nicht. Die Versuchsergebnisse erlauben
es zudem, einen Richtwert fiir die Ringdrehzahl in Abhangigkeit des mitt-
leren Ringdurchmessers ermitteln, der zugunsten einer Vermeidung von
Schleuderdl nicht tiberschritten werden sollte.

Ausgangsbasis fiir die Berechnung bildet die Ringdrehzahl bei maximaler
Eintauchtiefe. Das Sensorsignal zeigt bei dieser Parameterkonfiguration
keinen Peak. Es ist demnach davon auszugehen, dass bei einer Ringdreh-
zahl von 125 min™ noch kein Schleuderol auftritt. An dieser Stelle wird ein
weiterer Vorteil der vorgenommenen Auswertung bei einer Wellendreh-
zahl von 1 ooo min™ deutlich: Durch die vergleichsweise enge Staffelung der
Ringdrehzahlen steht das Messignal des Ultraschallsensors bei der nachst-
kleineren Eintauchtiefe bereits bei einer geringfiigig hoheren Ringdrehzahl
von 134 min™” zur Verfiigung. Mit dem Hintergrund, dass bei dieser Ring-
drehzahl bereits erste Peaks auftreten, ldsst sich schlussfolgern, dass die
gewihlte Referenzdrehzahl des Olférderrings den tatsidchlichen Grenzbe-
reich bis zur Bildung von Schleuderol angemessen approximiert.

Die bei der Referenzdrehzahl des Olférderrings ng ref auftretende Zentripe-
talbeschleunigung ar, rr am mittleren Radius des Rings ergibt sich nach [21]
zu:

2 hR m
AR ref = (2 "7 nR,ref) ' (rR + 7) = 18,5 S_Z (27)

Fiir die maximal zuldssige Ringdrehzahl ng, .4 ergibt sich damit in Abhan-
gigkeit des mittleren Ringradius:

1
m\ 2
. =i 18,55—2 (28)
R,zul 2 - _|_h_R
RT2

Da die maximal zulissige Ringdrehzahl beispielsweise auch von der Olvis-
kositat abhangig sein kann, ist das Ergebnis der vorangegangenen Glei-
chung als Anhaltswert zu betrachten.

Betrachtet man die Anzahl der Peaks in den Diagrammen im Kontext der
jeweiligen Ringdrehzahlen, so ist davon auszugehen, dass die Entstehung
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von Schleuderél nach Uberschreiten der Grenzdrehzahl iiberproportional
mit der Ringdrehzahl zunimmt.

Auf Basis eines Vergleichs des Lufteintrags in das Ol aus Abschnitt 5.2.1 mit
der Entstehung von Schleuderdl, sind keine klaren Korrelationen festzu-
stellen. Trotz der ausgepragteren Entstehung von Schleudero6l bei niedriger
Eintauchtiefe, liegt der Luftanteil im Ol immer unterhalb des Luftanteils
bei den hoheren Eintauchtiefen. Offenbar beeinflusst das zuriickfliefdende
Schleudersl den Luftgehalt im Ol nicht in dem Maf3e wie die Ringdrehzahl
in Verbindung mit der Eintauchtiefe des Olférderrings.

Auch bei dieser Versuchsreihe zeigt sich wiederum, dass die Ringdrehzahl
einen bedeutenden Einfluss auf die Beanspruchung des Schmierstoffs ha-
ben kann. So ist im Zusammenhang mit der Entstehung von Schleuderdl
auf eine moderate Drehzahl des Olférderrings zu achten. Als Orientierung
fir die maximale Ringrehzahl kann die vorgestellte Gleichung herangezo-
gen werden, um schddliche Einfliisse auf den Schmierstoff gering zu halten.

5.3 Durchmischung des Ols im Reservoir

Wie die vorangegangenen Versuche zeigen, fordert eine zunehmende
Drehzahl des Olférderrings sowohl den Lufteintrag in das Ol als auch die
Bildung von Schleuderdl. Hieraus lasst sich zunachst schliefRen, dass die
Ringdrehzahl unter der Pramisse eines ausreichenden Schmierstoffvolu-
menstroms maglichst gering ausfallen sollte. Im Kontrast dazu stehen al-
lerdings die Forderungen, das im Reservoir verfiigbare Schmierstoffvolu-
men vollumfanglich fiir den Schmierprozess zu nutzen sowie eine homo-
gene Temperaturverteilung im Olreservoir sicherzustellen. Erstgenannte
Forderung dient dazu, die mechanische Beanspruchung des Ols gleichma-
Rig auf das gesamte Olvolumen zu verteilen. Die letztgenannte Forderung
impliziert die Vermeidung thermischer Hotspots, die zu einer lokal sehr
hohen Beanspruchung des Schmierstoffs fithren konnen.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, ist beim Betrieb der Lagerung
eine gewisse Durchmischung des Ols im Reservoir notwendig. Die hierfiir
erforderliche Stromungsenergie wird beim Ringschmiersystem iiber den
Olforderring in das Olvolumen eingebracht. In diesem Zusammenhang ist
es naheliegend, dass fiir eine ausreichende Durchmischung auch eine ge-
wisse Drehzahl des Olférderrings erforderlich ist. Die nachfolgende Ver-
suchsreihe dient daher dem Zweck, die Durchmischung zu untersuchen
und basierend darauf eine empfohlene Untergrenze fiir die Ringdrehzahl
abzuleiten.

121



5 Experimentelle Untersuchungen zum Betriebsverhalten

5.3.1 Versuchsmethodik

Zur Beurteilung der Durchmischung des Ols im Reservoir wird der physi-
kalische Zusammenhang der Temperaturabhangigkeit der Dichte herange-
zogen. Flr Fluide gilt, dass deren Volumen mit ansteigender Temperatur
zunimmt [109]. Eine Zunahme des spezifischen Volumens fithrt im Um-
kehrschluss zu einer Abnahme der Dichte.

Bei der Priiflagerung fiihrt der beschriebene Zusammenhang dazu, dass
sich bei Temperierung des Ols und Stillstand der Welle ein Temperaturun-
terschied im Olreservoir ausbildet. Das wiarmere Ol mit der geringeren
Dichte sammelt sich im oberen Bereich, wihrend das kiihlere Ol mit der
hoheren Dichte zum Boden des Reservoirs sinkt. Diese Temperaturdiffe-
renz dient fiir die nachfolgenden Versuche als Bewertungskriterium fiir die
Durchmischung des Ols im Reservoir: Je kleiner die Temperaturdifferenz,
desto homogener ist die Temperaturverteilung und damit die Durchmi-
schung des Ols.

Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erwihnt, befinden sich im Olreservoir zwei
{ibereinander angeordnete Temperatursensoren, die stirnseitig in das Ol-
reservoir hineinragen. Zur Ermittlung der Temperaturdifferenz kommen
diese beiden Sensoren zum Einsatz. In Bild 46 a) ist die Lage der Sensoren
sowie das grundlegende Vorgehen zur Ermittlung der Temperaturdifferenz
skizziert. Auf Basis der Temperaturmesswerte im oberen Bereich des Re-
servoirs 9Jo1, o und im unteren Bereich Jo, , ergibt sich die Temperaturdiffe-
renz zu:

Aﬁ(")l, ou— 7-9()1, o 7-9()1, u (29)

Die Erzeugung der initialen Temperaturdifferenz A9, .-, erfolgt unter ak-
tiver Aufheizung des Ols. Dabei wird die Temperatur im oberen Bereich
des Reservoirs bei stillstehender Welle auf 91, , = 50 °C temperiert. Die sich
dabei einstellende Temperaturdifferenz A9, .-« belduft sich auf etwa 6 °C.
Anschliefiend wird die Wellendrehzahl beginnend bei 200 min™ in
25 min~'-Schritten auf bis auf 300 min™ erhoht. Die fiinf Drehzahlstufen
werden jeweils eine Minute gehalten. Die Ermittlung der Temperaturdiffe-
renz erfolgt fiir jede Stufe auf Basis des Mittelwertes der letzten fiinf Mess-
werte der Temperatursensoren. Dies entspricht einem Messintervall von
5 s. Das zuvor genannte Drehzahlfenster von 200 min™ bis 300 min™ wurde
im Rahmen von Vorversuchen als Ubergangsbereich von schlechter zu gu-
ter Durchmischung identifiziert.
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Die relevanten Versuchsparameter sind in Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16: Relevante Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Wellen-
drehzahl nw beziehungsweise der resultierenden Ringdrehzahl ng auf die Temperaturdiffe-
renz im Olreservoir Ad¢), o-u.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentraler
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl ny Eintauchtiefe Olférderring Hx ~ Temperaturdifferenz des Ols im
200/ 225/ 250/ 275/ 300 min 50 mm Reservoir A9, o-u

Olférderring dr X hr X br
210X 6 x 6 mm

Temperierung des Ols
im Reservoir 3¢, o
50 °C

5.3.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Bild 46 b) dargestellt.
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Bild 46: a) Methode zur Ermittlung der Temperaturdifferenz im Olreservoir 494y, oy in Ab-
hangigkeit der Wellendrehzahl nw beziehungsweise der resultierenden Ringdrehzahl ng;
b) Temperaturdifferenz im Olreservoir A9, 0.« in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw be-
ziehungsweise der resultierenden Ringdrehzahl ng.

Es ist zu erkennen, dass der Temperaturunterschied A9y, o-w mit zuneh-
mender Wellen- beziehungsweise Ringdrehzahl abfallt. Wahrend sich der
Temperaturunterschied bei einer Ringdrehzahl von etwa 30 min™ noch bei
rund 5 °C bewegt und folglich von einer schlechten Durchmischung auszu-
gehen ist, sinkt die Temperaturdifferenz unter abnehmender Rate mit zu-
nehmender Ringdrehzahl immer weiter ab. Bei einer Ringdrehzahl von
rund 42 min” liegt die Temperaturdifferenz schliefdlich nur noch bei etwa
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0,4 °C, weshalb in diesem Fall bereits von einer guten Durchmischung aus-
zugehen ist.

5.3.3 Diskussion und Fazit

Erwartungsgemif hat die Drehzahl des Olférderrings einen entscheiden-
den Einfluss auf die Durchmischung des Ols im Reservoir. Als positiv fiir
den Betrieb erweist sich die Tatsache, dass eine gute Durchmischung be-
reits bei einer relativ geringen Wellendrehzahl zwischen 275 min™ und
300 min™ erreicht wird.

Ein erster nennenswerter Effekt auf die Durchmischung, ist ab einer Ring-
drehzahl von etwa 30 min™ festzustellen. Verglichen zur stillstehenden
Welle verringert sich die Temperaturdifferenz bei dieser Ringdrehzahl um
1°C. Danach fiihrt eine geringfiigige Erh6hung der Drehzahl von 3 min™ zu
einer weiteren Abnahme der Temperaturdifferenz um 2 °C. Die darauffol-
genden sowie dhnlichen Drehzahlspriinge rufen jeweils eine geringere Ab-
nahme der Temperaturdifferenz hervor. Jedoch erfolgt in diesem Fall auch
bereits eine deutliche Anndaherung zum ausgeglichenen thermischen Zu-
stand.

Bei der letzten Drehzahlstufe ist die Temperaturdifferenz mit 0,4 °C bereits
als sehr gering einzustufen. Eine weitere Reduzierung der Temperaturdif-
ferenz miisste mit einer tiberproportionalen Erh6hung der Ringdrehzahl
erkauft werden und ist damit nicht zielfiihrend. Auf der anderen Seite wiir-
den nur geringfiigig niedrigere Ringdrehzahlen bereits {iberproportional
hohe Temperaturunterschiede hervorrufen. Als angemessene Empfehlung
kann daher fiir das vorliegende Ringschmiersystem eine Mindest-Drehzahl
des Olférderrings von 40 min™ gelten. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
der Wert lediglich fiir die getestete Konfiguration gilt. Prinzipiell ist davon
auszugehen, dass beispielsweise auch die Ring- sowie die Reservoirabmes-
sungen einen Einfluss auf die Durchmischung haben.

Unter Einbezug von Erkenntnissen des vorangegangenen Abschnitts, sollte
sich die Rindrehzahl etwa in einem Bereich zwischen 40 min™ bis 125 min™
bewegen, um schidliche Einfliisse auf das Ol einerseits durch schlechte
Durchmischung und andererseits durch die Bildung von Schleuderdl zu
vermeiden. Es zeigt sich damit erneut die Bedeutung der Ringdrehzahl im
Kontext der Schmierstoffbeanspruchung.

Wie die Versuche zeigen, wird die minimale Ringdrehzahl bereits bei einer
vergleichsweise geringen Wellendrehzahl erreicht. Im Fall einer ausge-
dehnteren Phase des Festkorperkontakts, wie sie sich in Abschnitt 5.1.2 bei

124



5.4 Thermische Betriebseigenschaften der Wilzlagerung mit Ringschmiersystem

einer Systemtemperatur von 70 °C beobachten ldsst, kann die Mindest-
Drehzahl des Olférderrings aufgrund des nahezu schlupffreien Betriebs be-
reits frither erreicht werden. Mit Eintritt des mischreibungsbehafteten
Ubergangsbereichs fillt sie jedoch wieder ab und kann folglich wieder da-
runter liegen. Als kritischer erweist sich, je nach Anforderungen, die Maxi-
maldrehzahl des Olférderrings. Um diese nicht zu iiberschreiten, kommen
beispielsweise konstruktive Mainahmen in Form einer Anderung des Kon-
zepts der axialen Ringfithrung oder der Einsatz eines radialen Anlaufele-
ments in Frage (siehe hierzu auch Abschnitt 7).

5.4 Thermische Betriebseigenschaften der Walzlage-
rung mit Ringschmiersystem

5.4.1 Voriiberlegungen und Untersuchung zu den thermi-
schen Randbedingungen

Die Lagertemperatur als ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Schmier-
stoffbeanspruchung ist einer der zentralen Untersuchungsparameter in der
vorliegenden Arbeit. Die Walzlagertemperatur ergibt sich auf Basis der
Warmestrombilanz [110]. Diese wird aus dem zugefithrten Warmestrom
Qu und dem abgefiihrten Warmestrom Q,;, gebildet. Bei ausgeglichenen
Warmestromen, also Q,, = Q,p, befindet sich das Lager im thermisch sta-
tiondren Zustand und erfihrt keine weitere Anderung der Temperatur. Der
zugefithrte Warmestrom entspricht in der Regel der vollstindig in Warme
umgewandelten Reibungsleistung des Lagers, sofern kein weiterer Warme-
eintrag durch Dichtungen oder andere Warmequellen stattfin-
det [11] [106]. Die Warmeabfuhr kann, abhdngig von Konstruktion und
Schmierverfahren, zu einem gewissen Teil durch einen Luftstrom bezie-
hungsweise den Schmierstoff erfolgen. Der grofdte Anteil der Warme wird
in der Regel jedoch die tiber die Lagersitzflachen und demnach durch War-
meleitung abgefiihrt [112].

Versuche, welche den Einfluss verschiedener Konfigurationen des Ring-
schmiersystems auf das thermische Verhalten der Walzlagerung zum Ge-
genstand haben, ebenso wie die Untersuchung des Einflusses der Eintauch-
tiefe des Walzlagers, werden ausschliellich an der Priiflagerung I durchge-
fithrt. Die Priiflagerung Il kommt im Rahmen eines Versuchs zum Einsatz,
bei denen beide Priiflagerungen simultan betrieben werden und die sich im
Betrieb ergebende Lagertemperatur eine Zielgrofle darstellt. Diese Ver-
suchsreihe hat den Vergleich des thermischen Verhaltens zwischen einer
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Wilzlagerung mit Ringschmiersystem und einer Walzlagerung mit fettge-
schmiertem Lager zum Inhalt.

Um hierbei die Vergleichbarkeit der Resultate aus den Temperaturmessun-
gen bei beiden Lagerungen sicherzustellen, miissen wahrend der Versu-
che - neben den mechanischen Randbedingungen in Form von Last und
Drehzahl - auch vergleichbare thermische Randbedingungen aufgrund der
Umgebungskonstruktion Einbaubedingungen bei den Walzlagern vorherr-
schen.

In Analogie zum elektrischen Stromkreis lasst sich eine Walzlagerung mit
ihren Komponenten, Beriihrstellen und Oberflachen als thermisches Netz-
werk, bestehend aus Warmekapazititen und Warmewiderstdnden, be-
trachten [113]. Fiir zwei Lagerungen lassen sich demnach die gleichen ther-
mischen Randbedingungen schaffen, wenn die Gesamtwirkung der Sys-
temgrofden auf den Warmefluss tibereinstimmt. Um dieser Voraussetzung
zu geniigen, wurde auf einen moglichst identischen und symmetrischen
konstruktiven Aufbau der Priiflagerungen beziehungsweise des Priifstan-
des geachtet. Eine uneingeschrankte Erfiillung dieses Anspruchs kann auf-
grund funktionaler Aspekte des Priifaufbaus jedoch nicht gewdhrleistet
werden. So befindet sich beispielsweise die Antriebseinheit mit der warme-
tibertragenden Anbindung an die Hauptwelle auf der Seite der Priiflage-
rung II. An der Priiflagerung I befindet sich hingegen das freie Ende der
Hauptwelle.

Neben Unterschieden auf makroskopischer Ebene konnen auch mikrosko-
pische Merkmale, wie die Oberflichenrauheit, die warmetibertragende Be-
rithrfliche dndern und damit den thermischen Widerstand beeintrachti-
gen [11] [114]. Den gleichen Effekt in Form einer Anderung der wahren Kon-
taktflache ruft die Hohe der Flachenpressung zwischen einzelnen
Komponenten hervor: Mit steigender Flachenpressung nimmt die Glattung
von Rauheitsspitzen zu und die tatsachliche warmeiibertragende Flache
vergrofdert sich [115].

Die Gesamtheit dieser Phanomene beeinflusst das Warmeabfuhrvermégen
vom Lagersitz und damit die Walzlagertemperatur. Eine exakte Quantifi-
zierung des Warmeabfuhrvermdgens gestaltet sich aufgrund der mangeln-
den Kenntnis thermischer Parameter, wie beispielsweise der wahren Be-
rihrflaiche oder des Warmetibergangskoeffizienten, schwierig und ist nur
unter groflem Aufwand rechnerisch ermittelbar [113]. Gleichwohl ist ein
qualitativer Vergleich mithilfe eines Versuches am Priifstand mdglich, um
eventuelle Diskrepanzen in Hinblick auf das Warmeabfuhrvermogen bei
den beiden Priiflagerungen festzustellen und abzuschatzen.
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Hierbei wird das Abkiihlungsverhalten der stillstehenden Walzlager im be-
lasteten Zustand am Messpunkt ermittelt. Anhand des Temperaturverlaufs
wird fiir jede der beiden Lagerungen eine Abkiihlungskonstante k ermittelt,
welche die Wirkung von Warmeiibergaingen und Warmekapazititen im
konstruktiven Aufbau auf einen Vergleichswert reduziert. Betrachtet wird
dabei der Warmestrom, welcher iiber die Lagersitzflache abgegeben wird.
Etwaige Anteile, welche auf Warmestrahlung zuriickzufiihren sind, werden
nicht berticksichtigt. Letztere fallen im betrachteten Temperaturbereich
im Vergleich zur Warmeleitung gering aus. Es ist davon auszugehen, dass
der betrachtete Unterschied zwischen der Warmeabstrahlung der beiden
Priiflagerungen umso geringer ausfallt.

Als physikalische Grundlage dient der auf dem NEWTONschen Abkiihlungs-
gesetz basierende zeitliche Zusammenhang zwischen der abgefiihrten
Warmmenge Q,p, den beiden Systemparametern in Form des Warmetiber-
tragungskoeffizienten aw und der Warmeiibertragungsfliche Aw und der
Temperaturdifferenz [116]:

dQ,
- Qd‘z(t) = ay - Ay - () — 9y) (30)

Nach Umstellung der Masse m und der spezifischen Warmekapazitit c,
lasst sich die Abkiihlungsrate d9(t)/dt nach Gleichung (31) berechnen.
Hierbei tritt die Abkiihlungskonstante k, welche den Vergleichsparameter
darstellt, an die Stelle der Systemparameter aw, Aw, m und c:

dI(t) B a-A
dt  m-c (90 —du) (31)
k

Der Temperaturverlauf ergibt sich nach Integration der Differentialglei-
chung unter Verwendung der Exponentialfunktion mit der Starttempera-
tur 9(0) = 9, zu [1u7]:

I(E) = 9 — 9y) - e~ + 9y (32)

Umformen der vorangegangenen Gleichung liefert in Verbindung mit der
Randbedingung 9(t;) = 9; die Abkiihlkonstante k:

i = 11 (191—19[])
- t, n 190_19U (33)

Die zur Berechnung der Abkiihlkonstante erforderlichen Parameter wer-
den im Rahmen eines Abkiihlversuchs am Priifstand gewonnen. Um
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moglichst die Warmeabfuhrverhiltnisse wie bei den darauffolgenden Ver-
gleichsversuchen zu schaffen, wird der Abkiithlversuch mit den identischen
Walzlagern und ohne zwischenzeitliche Demontage und Montage durch-
gefiihrt. Das olgeschmierte Walzlager (Walzlager I) wird in der Priiflage-
rung [ und das herstellerseitig gefettete Walzlager (Walzlager II) in der
Priiflagerung II eingebaut. Die Belastung der beiden Priiflager entspricht
mit je 7 kN der Belastung, wie sie auch bei den Vergleichsversuchen vor-
herrscht, um dem flachenpressungsbedingten Anteil des Warmeiibergangs
am Lagersitz Rechnung zu tragen.

Die beiden Messpunkte an den Lagerauf3enringen werden mittels der tem-
perierbaren Lagerschilde auf 70 °C aufgeheizt. Bis zu etwa diesem Tempe-
raturniveau werden auch die Vergleichsversuche bei aktiver Beheizung
durchgefiihrt. Im Allgemeinen ist diese Temperatur ein typischer Referenz-
wert bei thermischen Berechnungen an Walzlagern und stellt beispiels-
weise die Bezugstemperatur bei der Ermittlung der thermisch zuldssigen
Drehzahl dar [106] [118].

Der Abkiihlvorgang wird durch Deaktivierung der Heizung eingeleitet. Die
Temperaturkurven der Messpunkte weisen daraufhin zwar einen abfallen-
den, jedoch zunachst noch rechtsgekriimmten Verlauf auf. Dies liegt darin
begriindet, dass die Warmezufuhr zur Messstelle aufgrund des abnehmen-
den Restwdrmeflusses von den Heizpatronen zum Walzlager zunachst
noch besteht. Ist der am Walzlager ankommende Warmestrom weitgehend
abgeklungen, erreicht der Temperaturgradient ein Maximum, die Kriim-
mungsrichtung der Temperaturkurve dandert sich und es beginnt der cha-
rakteristische, exponentiell abnehmende Temperaturverlauf des Abkiih-
lungsprozesses. Ab diesem Zeitpunkt beginnt das 30-mintitige Messinter-
vall, mithilfe dessen die Parameter zur Berechnung der Abkiihlkonstante
nach Gleichung (33) ermittelt werden.

In Bild 47 sind die Abkiihlkurven der beiden Walzlager dargestellt und die
daraus gewonnenen Parameter zur Berechnung der Abkiihlkonstanten auf-
gelistet. Erganzend sind die anhand Gleichung (32) extrapolierten, sich
asymptotisch der Umgebungstemperatur 9y anndhernden, Temperaturver-
laufe beider Walzlager dargestellt. Zu Beginn der Messung besitzen beide
Walzlager eine Temperatur von 68,1 °C. Nach der 30-miniitigen Abkiihlzeit
belduft sich die Temperatur von Walzlager I auf 57,3 °C. Die Temperatur
von Walzlager II ist zu diesem Zeitpunkt um o,1 °C geringer. Die Abkiihl-
konstante fallt fir Walzlager II damit um etwa 1,1 % grofder aus als bei
Walzlager 1. Grundsatzlich zeigen die beiden Abkiihlkurven folglich eine
gute Ubereinstimmung und sind nahezu deckungsgleich.
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Bild 47: Links: Gemessene Abkiihlkurven der Wailzlager und Extrapolation bis 300 Minu-
ten. Rechts: Parameter zur Berechnung der Abkiihlkonstante k und des extrapolierten
Temperaturverlaufs 9(t), erweitert um Werte aus einem Worst-Case-Szenario.

Da die Temperaturdifferenz lediglich der Auflosung der Temperaturmes-
sung entspricht, wird nachfolgend - zur besseren Einordnung des Ergeb-
nisses — ein Worst-Case-Szenario durchgespielt. Hierfiir werden die ermit-
telten Temperaturmesswerte um die zweite Nachkommastelle erweitert
und im Rahmen des maximalen Rundungsfehlers entsprechend korrigiert.
Die jeweiligen Temperaturdifferenzen werden so angepasst, dass schlief3-
lich die maximale Diskrepanz zwischen den beiden Abkiihlkonstanten vor-
liegt. Demzufolge wird die geringere Temperaturdifferenz der Priiflage-
rung [ um weitere 0,09 °C verringert, wahrend die grofiere Temperaturdif-
ferenz bei der Priiflagerung II eine Erh6hung um weitere 0,09 °C erfdhrt. In
diesem Fall resultiert bei Priiflagerung II eine um 2,8 % grofdere Abkiihl-
konstante als bei Priiflagerung I. Die entsprechenden Werte fiir die Para-
meter und die Abkiihlkonstanten sind Bild 47 zu entnehmen.

Fir den tiber die Lagersitzflaiche abgegebenen Warmestrom nach [52] gilt
damit:

Qab =awi Awi - Owr1 —Yy) = 1,028 - aw - Awi - Owru — 9y) (34)
Priiflagerung I Priiflagerung II 34

Ausgedriickt in einem absoluten Temperaturwert, wiirde ein Walzlager bei
einer Temperatur von 70 °C und unter Voraussetzung der gleichen Rei-
bungsleistung eine in Priiflagerung I um etwa 1,3 °C hohere Temperatur
aufweisen als in Priiflagerung II.

Die abgeschatzte Temperaturabweichung bei Walzlager 11 von bis zu 2,8 %
gegentiber Walzlager I ist selbst unter der Worst-Case-Annahme als ver-
gleichsweise gering einzuschdatzen. Der Wert liegt im unteren Bereich der
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im Rahmen von [u13] ermittelten, konstruktionsbedingten Temperaturab-
weichung von 2,6 % bis 5,1 %. Auch in diesem Fall sind die Diskrepanzen
auf unvermeidliche funktions- und toleranzbedingte Abweichungen zu-
riickzufiihren. Letztendlich fiihrt die vorliegende Konstellation der gering-
fiigig besseren Warmeabfuhr beim fettgeschmierten Lager zu einem kon-
servativen Vergleich mit dem 6lgeschmierten Lager.

5.4.2 Eintauchtiefe des Wilzlagers in den Olsumpf

Das im Olsumpf befindliche Ol steht aufgrund seiner Schmierfunktion im
direkten Kontakt zum Walzlager und wird somit auf verschiedene Arten
beansprucht. Die thermische Beanspruchung des Ols steht im Zusammen-
hang mit den durch die Drehung des Lagers entstehenden Verlusten. Ne-
ben Betriebsparametern, wie Drehzahl oder Last, leistet hierbei auch die
Eintauchtiefe des Wailzlagers Hw in den Olsumpf als wesentliches Kon-
struktionsmerkmal einen gewissen Beitrag. In der folgenden Versuchsreihe
wird daher das resultierende Temperaturniveau in Abhangigkeit der Ein-
tauchtiefe des Walzlagers untersucht.

Die maximale Eintauchtiefe des Walzlagers wird fiir die Versuche in An-
lehnung an einen typischen Literaturwert gewahlt. Hierbei taucht der un-
terste Walzkorper zur Hilfte in das Ol ein [11]. Groflere Eintauchtiefen fiih-
ren zu einer Erhéhung der Temperatur. Zur Uberpriifung der Moglichkeit,
ob eine weitere Absenkung der Eintauchtiefe auch zu einer geringeren
Temperaturentwicklung und damit Reduzierung der thermischen
Schmierstoffbeanspruchung fiihrt, fallen die zusatzlich untersuchten Stu-
fen der Eintauchtiefe geringer aus.

Neben der Eintauchtiefe wird zusatzlich die Wellendrehzahl nw bezie-
hungsweise der Drehzahlkennwert n-d,, des Walzlagers in zwei Stufen va-
riiert. Zum einen wird ein Drehzahlkennwert gewdhlt, bei dem die Varia-
tion der Eintauchtiefe gemaf Literaturangaben vergleichsweise geringe
Auswirkungen auf die Lagertemperatur hat. Hierfiir wird ein Drehzahl-
kennwert gewdhlt, der geringfiigig unterhalb von 150 00oo min™mm
liegt [1]. Zum anderen wird ein Drehzahlkennwert gewdhlt, der mit
504 ooo min™-mm geringfiigig oberhalb des allgemeinen Grenzwertes fiir
Olbadschmierung liegt. Letzterer beliduft sich auf 500 0oo min™-mm und
geht mit der Notwendigkeit eines hiufigen Olwechsels einher. Ferner ist
ab einem Drehzahlkennwert von 300 ooo min™-mm haufig mit einer Lager-
temperatur oberhalb von 70 °C zu rechnen.
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Die Lagerbelastung wird mit P/C = 0,02 vergleichsweise gering, jedoch
noch oberhalb der in [11] empfohlenen Mindestlast, gewdhlt. Auf diese
Weise soll der Anteil der Planschreibung, gemessen an der Gesamtverlust-
leistung, hervorgehoben werden.

Die bei den Untersuchungen betrachteten Versuchsparameter sind in Ta-
belle 17 aufgelistet.

Tabelle 17: Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses der Eintauchtiefe auf das
Temperaturniveau des Walzlagers im Betrieb.

Variationsparameter

und Stufen Konstante Parameter Untersuchungsparameter
Drehzahlkennwert n-dq, Radiallast P,

140 000 / 504 000 min-'-mm 3000 N Lagertemperatur . .z
Wellendrehzahl ny Axiallast P, X .
1000/ 3 600 min-' 430 N Oltemperatur Reservoir 9, r

Eintauchtiefe Walzlager Hy Lagerbelastung P/C

3/5/8mm = 0,02

5.4.2.1 Methode zur Ermittlung der Walzlagertemperatur bei
unterschiedlichen Eintauchtiefen

Vorversuche haben gezeigt, dass ein thermischer Beharrungszustand auch
nach sechs Stunden Betriebszeit noch nicht erreicht ist. Dies ist zum einem
auf die grofden Massen der Priifstandkomponenten zuriickzufiihren, zum
anderen auf eine allmadhlich einsetzende Erwarmung der Umgebungsluft in
unmittelbarer Ndhe zum Priifstand. Auswirkungen haben diese Gegeben-
heiten auf die resultierende Temperaturkurve. Dabei ndhert sich der cha-
rakteristische exponentielle Verlauf der Temperaturkurve allmdahlich
einem - iber den Messzeitraum betrachtet — nahezu linearen Verlauf an.
Trotz Klimatisierung des Priiflabors ist dieser Sachverhalt nicht vollends zu
vermeiden. Um aus den Versuchen dennoch einen vergleichbaren Anhalts-
wert zu gewinnen, werden die Temperaturen basierend auf folgendem Vor-
gehen ermittelt:

Der Priifstand wird zundchst bei der niedrigeren ersten Drehzahlstufe
(1 0oo min™) betrieben. Dies erfolgt solange, bis ein bestimmtes Kriterium
hinsichtlich des Temperaturverlaufs, welches im Folgenden noch beschrie-
ben wird, erfullt ist. Direkt im Anschluss wird die Drehzahl auf die zweite
Stufe (3 600 min™) erh6ht und ebenso bis zum Eintritt dieses Kriteriums
beibehalten. Ein Versuchslauf besteht damit aus zwei aufeinanderfolgen-
den Messintervallen, an deren Ende jeweils die maf3gebliche Temperatur
ermittelt wird.
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Der Zeitraum vom Versuchsstart bis zur Bestimmung der mafdgeblichen
Temperatur setzt sich aus der Dauer des exponentiellen Temperaturan-
stiegs und dem Beginn des quasi-linearen Temperaturanstiegs zusammen.
Der exponentielle Verlauf geht kontinuierlich in den quasi-linearen Verlauf
tiber. Um dennoch einen fiir die Zeitmessung erforderlichen Ubergangs-
punkt zum quasi-linearen Temperaturverlauf abzuschatzen, wird ein Kri-
terium definiert, welches nicht zuletzt auch auf Erfahrungswerten diverser
Vorversuche und den beobachteten Temperaturverlaufen beruht. Das Zeit-
intervall startet riickwirkend, wenn innerhalb eines Zeitintervalls von
15 Minuten eine Temperaturanderung von o,7 °C erfasst wurde. Entspre-
chend erfolgt die Zeitmessung von diesem Zeitpunkt an iiber ein weiteres
15-miniitiges Zeitintervall, bis an dessen Ende die maf3gebliche Temperatur
gemessen wird.

Bei beiden untersuchten Drehzahlen sind identische Temperaturdnde-
rungsraten zu beobachten: In der ersten Halfte des 30-miniitigen Zeitfens-
ters die bereits erwihnte Anderung von 0,7 °C und in der zweiten Hilfte
ein Anstieg der Temperatur von 0,6 °C. In der zweiten Halfte nimmt die
Anderungsrate damit nur noch geringfiigig um o,1 °C ab und entspricht so-
mit der Auflosung des Temperaturmesssignals. Folglich nimmt die Tempe-
ratur bei beiden untersuchten Drehzahlen innerhalb des 3o0-miniitigen
Zeitintervalls noch um 1,3 °C zu. Unter Anwendung des Kriteriums fiir die
Temperaturanderungsrate belduft sich die gesamte Versuchszeit im Fall
der ersten Drehzahlstufe auf etwa 9o Minuten. Bei der zweiten Drehzahl-
stufe ist die Versuchszeit etwa 30 Minuten ldanger, bis die entsprechende
Temperaturanderungsrate erreicht wird. Diese belduft sich in diesem Fall
auf etwa 120 Minuten.

Zur Ermittlung der Versuchszeiten wurde das Kriterium auf die Messkur-
ven bei einer Eintauchtiefe von 8 mm angewendet. Fiir die beiden Ver-
suchsldufe bei den geringeren Eintauchtiefen werden die identischen Ver-
suchszeiten gewahlt, um die Vergleichbarkeit der Resultate untereinander
zu gewdhrleisten.

5.4.2.2 Ergebnisse

Die nach dem beschriebenen Vorgehen gewonnenen Messwerte fiir die La-
gertemperatur 9w 1z sind in Bild 48 aufgefithrt. Fiir die thermische
Schmierstoffbeanspruchung ist die Lagertemperatur in der Lastzone maf3-
geblich, da diese reibungsbedingt fiir alle Versuchspunkte hoher ausfallt als
in der lastfreien Zone. Um die thermische Schmierstoffbeanspruchung in
Abhangigkeit der Eintauchtiefe in einem breiteren Kontext beurteilen zu
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koénnen, sind zusitzlich die Messdaten der Oltemperatur im Reservoir 9o, r
aufgetragen.
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Bild 48: Wilzlagertemperatur 9wr, 1z und Oltemperatur im Reservoir 9¢;, r in Abhingigkeit
von Wellendrehzahl nw und Eintauchtiefe des Walzlagers Hw.

Die Lagertemperatur ist bei einer Drehzahl von 3 600 min™ iiber alle be-
trachteten Stufen der Eintauchtiefe deutlich hoher als bei einer Drehzahl
von 1000 min™. Bei der héheren Drehzahl ist eine bedeutend hohere An-
derungsrate der Lagertemperatur iiber die Eintauchtiefe zu verzeichnen.
Bei beiden untersuchten Drehzahlstufen nimmt die Temperaturdnde-
rungsrate mit steigender Eintauchtiefe ab. So liegt die Lagertemperatur
beispielsweise bei einer Drehzahl von 3 600 min™ und einer Eintauchtiefe
von 5 mm um 3,2 °C héher als bei einer Eintauchtiefe von 3 mm.

Eine weitere Erh6hung der Eintauchtiefe auf 8 mm fiihrt hingegen lediglich
noch zu einer Temperaturerh6hung von 1,4 °C. Der maximal gemessene
Temperaturunterschied liegt fiir beide Drehzahlen zwischen minimaler
und maximaler Eintauchtiefe vor. Bei der hoheren Drehzahl belduft sich
dieser auf 4,6 °C, wohingegen bei 1 0oo min™, mit einem gemessenen Tem-
peraturunterschied von 0,9 °C, lediglich etwa ein Fiinftel der Temperatur-
differenz im Vergleich zur hoheren Drehzahl vorliegt.

Die Oltemperatur im Reservoir fillt naturgemaf bei allen untersuchten Pa-
rameterkonfigurationen geringer aus als die Lagertemperatur. Dabei ist die
Differenz zwischen Lager- und Oltemperatur tendenziell umso grofer, je
hoher die Lagertemperatur ist. Im Vergleich zur Lagertemperatur andert
sich die Oltemperatur zwischen den Stufen der Eintauchtiefe demnach we-
niger stark. Bei einer Drehzahl von 1000 min® und der minimalen
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Eintauchtiefe ist ein Temperaturunterschied zwischen dem Lager und dem
Ol im Reservoir von 1,3 °C festzustellen.

Bei gleicher Drehzahl und maximaler Eintauchtiefe resultiert ein geringfii-
gig grofderer Temperaturunterschied von 1,5 °C. Bei mittlerer Eintauchtiefe
ist die Lagertemperatur zwar um 0,3 °C niedriger als bei maximaler Ein-
tauchtiefe, jedoch ist diese Temperaturdiskrepanz zu gering, als dass sie
sich in der Oltemperatur im Reservoir widerspiegelt. Letztere ist mit
29,7 °C demnach in beiden Fallen identisch.

Bei einer Drehzahl von 3 600 min™ sind hingegen bei allen drei Stufen der
Eintauchtiefe durchweg Unterschiede in der Oltemperatur festzumachen.
Analog zum Verlauf der Lagertemperatur ist auch bei der Oltemperatur im
Reservoir ein grofderer Temperatursprung zwischen minimaler und mittle-
rer Eintauchtiefe zu verzeichnen als zwischen mittlerer und maximaler Ein-
tauchtiefe. Der minimale Temperaturunterschied zwischen Lager und Ol
ergibt sich zu 6,6 °C bei minimaler Eintauchtiefe. Die maximale Tempera-
turdiskrepanz liegt, ebenso wie die maximale Lagertemperatur, bei maxi-
maler Eintauchtiefe vor und betragt 7,7 °C.

Eine Ubersicht der gemessenen Temperaturwerte liefert Tabelle 18.

Tabelle 18: Gemessene Lagerauenringtemperaturen 9wi, 1z und Oltemperaturen im Reser-
voir 9¢, r.

Wellendrehzahl Eintauchtiefe LagerauBenringtemperatur Oltemperatur
nw Hw in der Lastzone dw., .z im Reservoir 9y, r
3 mm 30,3°C 29,0 °C
1 000 min 5mm 30,9°C 29,7 °C
8 mm 31,2°C 29,7 °C
3 mm 48,9 °C 42,3°C
3600 min™’ 5 mm 52,1°C 45,0 °C
8 mm 53,5 °C 45,8 °C

5.4.2.3 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die Lagertemperatur mit zunehmender Ein-
tauchtiefe des Walzlagers zunimmt. Dieses Verhalten wird auch in der ein-
schldgigen Fachliteratur beschrieben. Zurtickzufiihren ist die tiber die Ein-
tauchtiefe ansteigende Lagertemperatur im Wesentlichen auf die zuneh-
mende Planschreibung. Die im Rahmen der Versuche gemessene
Maximaltemperatur liegt mit 53,5 °C deutlich unterhalb der nach [u] fiir
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Olbadschmierung typischen Temperatur von mehr als 70 °C. Zwar ist die
Belastung der Walzlager bei den Versuchen vergleichsweise gering, aller-
dings gilt der angegebene Temperaturwert bereits fiir Drehzahlkennwerte
ab 300 0oo min™ mm. Der bei den Versuchen maximale Drehzahlkennwert
ist hingegen mit 504 ooo min™ mm um 68 % hoher und damit im Hinblick
auf die Temperaturentwicklung als noch kritischer einzustufen.

Aus den Versuchen geht zudem hervor, dass eine Verringerung der Ein-
tauchtiefe unter den halben Walzkorperdurchmesser eine weitere Redu-
zierung der Verlustleistung und folglich der Temperatur und thermischen
Schmierstoffbeanspruchung mit sich bringt. Bei einer Drehzahl von
3 600 min™ belduft sich die Temperaturdifferenz zwischen minimaler und
maximaler Eintauchtiefe auf 4,6 °C. Bei einer Erh6hung der minimalen Ein-
tauchtiefe auf die maximale Eintauchtiefe resultiert daraus in Anlehnung
an die ARRHENIUS-Regel ungefihr eine Verringerung der Ollebensdauer um
30 % aufgrund thermischer Alterung.

Dieser nicht unerhebliche Wert relativiert sich jedoch, wenn man bertick-
sichtigt, dass diese Gesetzmafligkeit erst ab einer Temperatur von 70 °C
wirksam ist. Die im Rahmen der Versuche gemessene Maximaltemperatur
liegt jedoch 16,5 °C darunter. Geht man lastbedingt oder aufgrund einer ex-
ternen Erwarmung von einem hoheren Temperaturniveau aus, wird auch
die Temperaturdifferenz und damit der rechnerische Unterschied der Ol-
gebrauchsdauer zwischen minimaler und maximalen Eintauchtiefe gerin-
ger ausfallen. Eine zusatzliche Abschwachung erfdhrt der thermische Effekt
der Eintauchtiefe auf die Olgebrauchsdauer durch die Tatsache, dass die
Verweilzeit des Schmierstoffs im Olsumpf betrichtlich niedriger ist als im
Olreservoir. Betrachtet man die Oltemperatur im Reservoir wihrend der
Versuche, so reduziert sich der Temperaturunterschied zwischen minima-
ler und maximaler Eintauchtiefe auf 3,5 °C. Gemafd der ARRHENIUS-Regel
ergibt sich damit bei maximaler Eintauchtiefe eine Abnahme der Ollebens-
dauer um ungefdhr 20 % gegentiber der minimalen Eintauchtiefe. Die Wir-
kung einer Absenkung der Eintauchtiefe kann vor diesem Hintergrund als
wesentlich bezeichnet werden.

Hervorzuheben ist, dass sich die Olbeanspruchung in Abhingigkeit der
Eintauchtiefe nicht nur auf die thermische Alterung beschrankt. Durch das
geringere, sich in Bewegung befindliche Olvolumen bei minimaler Ein-
tauchtiefe, verringert sich einerseits die Beanspruchung durch Schervor-
gange, andererseits ist auch von einer geringeren Schaumbildung auszuge-
hen. Beide Aspekte unterstiitzen zusatzlich den positiven Effekt einer nied-
rigen Eintauchtiefe auf die Olgebrauchsdauer.
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Um die Beanspruchung des Schmierstoffes gering zu halten, sollte die Ein-
tauchtiefe demnach vor allem bei hoheren Drehzahlen moglichst gering
gewahlt werden. Neben der thermischen Alterung konnen mittels einer ge-
ringen Eintauchtiefe des Walzlagers auch weitere schmierstoffschadigende
Vorgange in Form von mechanischer Beanspruchung und chemischer Re-
aktionen mit Sauerstoff durch Schaumbildung verringert werden. Das
Potenzial einer weiteren Absenkung unterhalb der untersuchten minima-
len Eintauchtiefe ergibt sich insbesondere dadurch, dass der Effekt der Ein-
tauchtiefe auf die Lagertemperatur mit abnehmender Eintauchtiefe zu-
nimmt. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass eine Absenkung
des Olsumpfniveaus nicht mit der Abnahme der verfiigharen Gesamtél-
menge einhergeht und als mogliche Folge die spezifische Schmierstoffbe-
anspruchung zunimmt. Durch den vorliegenden konstruktiven Aufbau der
Wilzlagerung mit den separierten Olvolumina wird die Gesamtdlmenge
mafsgeblich nur durch das Reservoirvolumen bestimmt.

Eine weitere Absenkung des Olsumpfniveaus ist auch aufgrund weiterer
Betriebseigenschaften der Walzlagerung mit Ringschmiersystem moglich.
Durch den Olférderring wird kontinuierlich Schmierstoff in den Olsumpf
gefordert, wodurch das Niveau im Olsumpf stabil bleibt. Ein Absinken des
Olniveaus durch den Mitnahmeeffekt des Lagers und durch an den Win-
den anhaftenden Schmierstoff ist damit ausgeschlossen. Aufgrund dessen
ist es in Verbindung mit begleitenden Untersuchungen auch denkbar, das
Niveau im Olsumpf zugunsten der Minimierung von Planschverlusten und
der Olbeanspruchung gar auf null abzusenken. Es ist jedoch zu beriicksich-
tigen, dass der fiir den ersten Moment des Anlaufes vorgesehene Schmier-
stoffvorrat im Olsumpf entfillt. Aufgrund der jeweiligen Laufbahngeomet-
rie des Aufdenrings, welcher eine gewisse Speicherfunktion des Schmier-
stoffes im unteren Lagerbereich gewdhrleistet, konnte eine derartige
Konfiguration beispielsweise mit Rillenkugellagern und Zylinderrollenla-
gern der Bauformen NU, NJ oder NUP realisiert werden.

Analog zu den Angaben in [11], bestdtigt sich auch im Rahmen der durch-
gefithrten Versuche, dass bei geringem Drehzahlkennwert im Bereich um
150 0ooo min mm kaum Temperaturanderungen in Abhangigkeit der Ein-
tauchtiefe zu verzeichnen sind. Da die Schmierstofftemperatur im Olreser-
voir weniger sensitiv auf eine Anderung der Eintauchtiefe reagiert als die
Olsumpftemperatur, sind im Olreservoir nur minimale bis gar keine Tem-
peraturdanderungen festzustellen. Die thermische Schmierstoffbeanspru-
chung wird bei diesem niedrigen Drehzahlkennwert also kaum von der
Wahl der Eintauchtiefe beeinflusst. Ahnlich verhilt es sich mit der mecha-
nischen Beanspruchung und mit der Schaumbildung des Schmierstoffs im
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Olsumpf. Auch bei diesen beiden Aspekten ist angesichts des niedrigen
Drehzahlniveaus davon auszugehen, dass die Eintauchtiefe des Wailzlagers
einen vergleichsweise geringen Effekt hat.

Im Fall geringer Lasten, wie sie beispielsweise bei Rotorlagerungen von
Elektromotoren anzutreffen sind, bietet der Einsatz eines Ringschmiersys-
tems das Potenzial, einerseits die fiir Olbadschmierung angegebenen
Grenzwerte des Drehzahlkennwertes zu uUberschreiten, andererseits die
Eintauchtiefe zugunsten der Olbeanspruchung unterhalb des halben Wilz-
korperdurchmessers abzusenken. Zwar wurde im Langzeittest (siehe Ab-
schnitt 6) eine entsprechende Konfiguration gewdahlt und erfolgreich getes-
tet, allerdings sind im Vorfeld eines moglichen Serieneinsatzes noch um-
fassendere Versuche durchzufiihren.

Die Dichtheit der Walzlagerung ist zwar nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit, jedoch eine in Verbindung mit Olschmierung hiufig als nach-
teilig genannte Eigenschaft, die daher nicht ganzlich unerwdhnt bleiben
soll. Denn auch in diesem Zusammenhang fiihrt eine geringe Eintauchtiefe
des Walzlagers zu einem positiven Effekt, wie Stichversuche gezeigt haben.
Unter Gewdhrleistung der Dichtheit konnen die dynamischen Dichtungen
zwischen Welle und Gehduse bei minimaler Eintauchtiefe mit einem be-
tragsmafSig hoheren Luftdruck beaufschlagt werden als dies bei maximaler
Eintauchtiefe der Fall ist. Bei minimaler Eintauchtiefe wird vom Walzlager
im Olsumpfgehiuse offenbar weniger Schmierstoff aufgewirbelt, der von
einer Luftstromung in den Bereich der Dichtungen getragen wird und
schlielich fiir Undichtigkeiten sorgen kann.

5.4.3 Einfluss des Olvolumenstroms auf das Wilzlager

Im Rahmen der Olversorgung von Wilzlagern stellt in Abhingigkeit des
gewihlten Schmierverfahrens der Olvolumenstrom zum Lager einen zent-
ralen Betriebsparameter dar [11]. Um die Schmierungsfunktion sicherzu-
stellen und die Gefahr von Ermiidung und Verschleifd zu minimieren, sollte
die Olversorgung einerseits nicht zu gering ausfallen. Andererseits sollte
die Schmierstoffmenge nicht derart hoch sein, dass zusatzliche Reibungs-
verluste und unter Umstanden auch hohe Temperaturen entstehen. Letz-
teres kann zwar durch entsprechende Kithlmafdnahmen eingeddmmt wer-
den, erfordert jedoch zusatzlichen gerdtetechnischen Aufwand. Erkennt-
nisse zum Einfluss des Olvolumenstroms auf die Temperaturentwicklung
unterstiitzen die zielgerichtete und bedarfsgerechte Dimensionierung des
Ringschmiersystems.
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5.4.3.1 Versuchsmethodik

Die folgende Versuchsreihe dient dazu, den Einfluss des Olvolumenstroms
zu untersuchen und basierend darauf mogliche Anhaltspunkte fiir eine ge-
eignete Fordermenge zu diskutieren. Hierfiir werden zwei Systemkonfigu-
rationen der Walzlagerung gegentibergestellt, die sich lediglich im Hin-
blick auf den Durchmesser des Olférderringes unterscheiden. Daraus
resultieren bei den betrachteten Konfigurationen unterschiedliche Olvolu-
menstrome zum Walzlager. Als Indikatoren fiir das thermische Verhalten
dienen jeweils die Lagertemperatur in der Lastzone Jwi, 1z und die mittlere
Temperatur des Schmierstoffs im Reservoir 9¢), r. Der Vergleich zwischen
den Konfigurationen erfolgt anhand der Differenz der jeweiligen Lagertem-
peraturen Adwi, 1z und der Schmierstofftemperaturen im Reservoir A9y, .
Beide Messwerte dienen als Vergleichsindikatoren fiir die thermische
Schmierstoffbeanspruchung.

Um das thermische Verhalten iiber einen breiteren Drehzahlbereich zu
analysieren und den drehzahlabhingigen Olférdermengen der Olfrder-
ringe Rechnung zu tragen, werden die Messwerte jeweils iiber mehrere Stu-
fen der Wellendrehzahl nw ermittelt. Die Untersuchung der beiden Konfi-
gurationen erfolgt nacheinander auf Priiflagerung I und mit statischen axi-
alen Anlaufelementen. Bei der ersten Konfiguration mit dem kleineren
Olforderring, wird die stufenweise gesteigerte Drehzahl jeweils solange ge-
halten, bis etwa Beharrungstemperatur erreicht ist. Am Ende der jeweiligen
Zeitspanne, also unmittelbar vor dem Anfahren der darauffolgenden Dreh-
zahlstufe, erfolgt die Messung der Temperaturen. Bei der zweiten Konfigu-
ration mit dem groReren Olférderring orientiert sich der Zeitpunkt der
Temperaturmessung an den gemessenen Zeitspannen der Versuche mit
dem kleineren Olférderring. Die Drehzahlstufen werden bei beiden Konfi-
gurationen also jeweils tiber den gleichen Zeitraum gehalten, bis die Tem-
peraturmessung erfolgt.

Die detaillierten Versuchsrandbedingungen sind Tabelle 19 zu entnehmen.

Tabelle 19: Versuchsparameter zur Untersuchung des thermischen Verhaltens in Abhéngig-
keit des Olvolumenstroms zum Lager.

Variationsparameter und Stufen Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl ny Differenz der Lagertemperaturen
1200/2100/3000/3370/3600/4 000 min” in der Lastzone Adw., 1z,
wobei Adwi, 1z = dwi, 1z, 235 = Dwi, Lz, 210
Olférderringdimension dg X hg X br Differenz der Schmierstofftemperatur
210 x6x6/235x6 x 6 mm im Reservoir A, gr,

wobei Ay, r = Fo, R, 235 ~ Fo, R, 210
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5.4.3.2 Versuchsergebnisse

Bild 49 gibt die Verldufe der gemessenen Temperaturunterschiede zwi-
schen den beiden Konfigurationen, ausgehend von der Walzlagerung mit
dem groReren Olférderring, wieder. Erginzend sind die qualitativen Ver-
laufe der Walzlagertemperaturen iiber die Drehzahl dargestellt.
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Bild 49: Differenz der auftretenden Walzlagertemperaturen in der Lastzone Adwr, 1.z und der
Schmierstofftemperaturen im Reservoir A9¢, r zwischen zwei Systemkonfigurationen. An-
gabe der Temperaturdifferenzen ausgehend von der Konfiguration mit dem gréfieren
Durchmesser des Olforderrings.

Beide Messkurven zeigen eine iiber das Drehzahlband zunehmende Tem-
peraturdifferenz. Charakteristisch ist hierbei der steilere Anstieg im hohe-
ren Drehzahlbereich, der gegen Ende des Drehzahlbandes wieder stark ab-
nimmt. Die Konfiguration mit dem gréferen Olférderring weist nur bei der
geringsten Drehzahl eine niedrigere Lagertemperatur auf. Die tibrigen La-
gertemperaturen und die Schmierstofftemperatur im Reservoir liegen
durchwegs oberhalb der Temperaturen, die bei Verwendung des Olférder-
rings mit dem kleineren Durchmesser auftreten.

Fiir die Daten zu den jeweils auftretenden Olvolumenstromen zum Lager
wird auf die Ergebnisse einer separaten Versuchsreihe mit identischen Sys-
temkonfigurationen zuriickgegriffen. Untersuchungsgegenstand ist hierbei
der Olvolumenstrom zum Lager in Abhingigkeit der Systemtemperatur
und Drehzahl. Aus diesem Experiment stehen die Olfésrdermengen beider
Olforderringkonfigurationen bei Systemtemperaturen von 40 °C und 8o °C
zur Verfligung.
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Bei den Versuchen des thermischen Verhaltens in Abhingigkeit des Olvo-
lumenstroms zum Lager belaufen sich die Lager- und Oltemperaturen im
Reservoir mit dem kleineren Olférderring auf rund 37 °C bis knapp 49 °C.
Entsprechend wird als Referenz fiir den Olvolumenstrom der Verlauf bei
40 °C Systemtemperatur zugrunde gelegt. Fiir Temperaturen, die dartiber
liegen, ergeben sich in der Regel niedrigere Olvolumenstréome. Der Verlauf
bei 40 °C spiegelt damit etwa den maximalen Olvolumenstrom wider, der
bei den Versuchen auftritt. Wie auch in Bild 49 ersichtlich, werden mit dem
groferen der beiden Olférderringe {iberwiegend hohere Lager- und Oltem-
peraturen erreicht. Diese erstrecken sich von etwa 38 °C bis nahezu 66 °C.
Aus diesem Grund werden fiir den grofReren Olférderring die Olvolumen-
strome bei einer Systemtemperatur von 40 °C und 8o °C herangezogen. Der
tatsichliche Olvolumenstrom ist damit komplett oder zumindest {iber
weite Bereiche zwischen den beiden Verldaufen festzumachen, wie vorange-
gangene Parameterstudien zum Olvolumenstrom verdeutlichen.

In Bild 50 sind die zuvor genannten Verliufe der Olvolumenstréme in Ab-
hangigkeit der Wellendrehzahl dargestellt: Bei einer Systemtemperatur
von 40 °C fiir beide Olférderringabmessungen und fiir den gréfReren Olfor-
derring aufgrund des tendenziell h6heren Temperaturniveaus zusatzlich
bei einer Systemtemperatur von 8o °C. Ferner zeigt das Diagramm den Ver-

lauf der axialen Oldurchflussgrenze durch das Lager VC‘)], lim.-
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Bild 50: Olvolumenstréme durch die beiden Olférderringe bei einer Systemtemperatur von
40°C (Vg Dg=210 mm Und Vo, Dg=235 mm Dei 40 °C). Ferner Verlauf des vom gréferen Olfor-
derrings hervorgerufenen Olvolumenstroms bei einer Systemtemperatur von 8o °C
(Vo Dg=235 mm De€i 80 °C) und axiale Durchflussgrenze des Wailzlagers Vol lim.-
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Die geforderten Olvolumenstréome sind unter Einsatz des grofReren Olfor-
derrings sogar bei einer Systemtemperatur von 8o °C {iber den gesamten
Drehzahlbereich hoher als mit dem kleineren Olférderring. Wihrend mit
Letzterem die axiale Durchflussgrenze des Lagers bei keiner der Wellen-
drehzahlen tiberschritten oder zumindest erreicht wird, tritt diese Situa-
tion mit dem grofReren Olférderring, abhingig von der betrachteten Sys-
temtemperatur, bei einer Wellendrehzahl von etwa 2 500 min™ bezie-
hungsweise 3 ooo min™ ein.

Im Fall einer Systemtemperatur von 40 °C nimmt die Diskrepanz zwischen
dem geforderten Olvolumenstrom und der axialen Durchflussgrenze des
Lagers mit steigender Wellendrehzahl sogar immer mehr zu. Dies ist neben
dem weiterhin ansteigenden geférderten Olvolumenstrom auch auf die zu-
nehmende Sperrwirkung des Lagers und damit abnehmende Grenzkurve
des axialen Oldurchflusses zuriickzufiihren.

5.4.3.3 Ermittlung der axialen Durchflussgrenze

Die axiale Durchflussgrenze wurde mithilfe eines Softwareprogramms be-
rechnet, welches aus Forschungsvorhaben des FORSCHUNGSVEREINIGUNG
ANTRIEBSTECHNIK (FVA) hervorgegangen ist. Die ermittelte Grenzkurve ba-
siert auf den Eingabeparametern, die in Tabelle 20 aufgelistet sind.

Tabelle 20: Eingabeparameter und Werte zur Berechnung der axialen Durchflussgrenze mit-
hilfe der FVA-Berechnungssoftware.

Wellenschrig-  Olzufiihr-

Lagertyp  Olviskositat Uberlaufhohe stellung menge

Reservoirbreite

6220 46 mm?/s 19,7 mm 0° 0,5 I/min 5mm

Die Parameter wurden so gewahlt, dass die betrieblichen und konstrukti-
ven Randbedingungen der betrachteten Walzlagerung moglichst gut abge-
bildet werden. Aufgrund des limitierten Wertebereichs, der fiir die einzel-
nen Parameter in die Benutzeroberfliche eingegeben werden kann, beste-
hen Abweichungen zur betrachteten Walzlagerung. Dies betrifft die Breite
des Reservoirs, welche dem axialen Abstand zwischen Olriicklauf und
Wailzlager entspricht. Bei der Walzlagerung mit Ringschmiersystem be-
liuft sich dieser Parameter auf o mm, da der Olriicklauf unmittelbar vor
und hinter dem Walzlager angeordnet ist. Im Berechnungsprogramm wird
der minimal mogliche Wert von 5 mm angegeben.

Begleitende Parameterstudien mit der Berechnungssoftware haben gezeigt,
dass die Breite des Reservoirs unter Beriicksichtigung der vorliegenden
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Randbedingungen lediglich einen untergeordneten Einfluss auf die axiale
Durchflussgrenze hat (siehe Anhang A.4).

Auch die Olviskositit, welche bei den einzelnen Drehzahlstufen aufgrund
unterschiedlicher Temperaturen variiert, beeinflusst die axiale Durchfluss-
grenze nur geringfligig (siehe Anhang A.4). Aus diesem Grund wird die axi-
ale Durchflussgrenze generalisiert fiir die Nennviskositdt des Schmierstoffs
bei 40 °C ermittelt.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Uberlauth6he. Diese entspricht bei
den vorliegenden Versuchen 17 mm. Daraus resultiert ein geringeres Olni-
veau gegeniiber dem minimalen Eingabewert der Software, welcher sich
auf 19,7 mm beliduft. Auch die Olzufiihrmenge von o,5 1/min stellt den mi-
nimalen Eingabewert dar und tbertrifft die bei den Versuchen auftreten-
den Olvolumenstréme zum Lager. Eine Verringerung beider Parameter auf
die tatsachlichen Werte wiirde zu einem geringeren axialen Durchfluss
durch das Lager fiihren. Die ermittelte Grenzkurve der axialen Durchfluss-
menge dient damit im Fall der vorliegenden Walzlagerung und unter den
gegebenen Randbedingungen zumindest als Richtwert.

5.4.3.4 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die Olférdermenge des Olférder-
rings einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden Temperaturen der
Walzlagerung hat. Dies trifft sowohl auf die Lagertemperatur als auch auf
die Temperatur des Schmierstoffs im Reservoir zu. Temperaturunter-
schiede von bis zu 23,8 °C bei der Lagertemperatur und bis zu 20,8 °C bei
der Schmierstofftemperatur im Reservoir deuten auf erheblich héhere Ver-
luste bei Einsatz des groferen Olforderrings hin. Dies hat nicht nur einen
negativen Effekt auf den Wirkungsgrad des Systems, in welchem die Walz-
lagerung verbaut ist. Auch fiir die thermische Lebensdauer des Ols bedeu-
tet dies eine erhebliche Herabsetzung. So ergibt sich gemafl der ARR-
HENIUS-Gleichung bei Einsatz des grofReren Olférderrings nur noch etwa
ein Viertel der thermischen Lebensdauer des Schmierstoffs verglichen zur
Wilzlagerung mit dem kleineren Olférderring.

Der ausgepragte Anstieg der Differenz der Lagertemperatur ab einer Wel-
lendrehzahl von 3 ooo min™ lasst darauf schliefen, dass die Schmierstoff-
menge im Bereich des Lagers bei Verwendung des grofReren Olférderrings
erheblich zunimmt und es folglich zu einer Erhohung der Planschverluste
kommt. Dabei ist neben der reinen Erwarmung auch mit einem hoéheren
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Lufteintrag in den Schmierstoff zu rechnen, der die Oxidation zusatzlich
begiinstigt.

Bei der niedrigsten Drehzahlstufe sorgt der grofere Olvolumenstrom bei
Einsatz des grofReren Olférderrings noch fiir ein geringfiigig kiihler laufen-
des Walzlager. Der abgefiihrte Warmestrom sorgt im Gegenzug jedoch da-
fiir, dass die Temperatur des Schmierstoffs im Reservoir bereits bei dieser
Drehzahlstufe hoher ist als bei der Wilzlagerung mit dem kleineren Olfor-
derring. Der grofere Olvolumenstrom fiihrt in Verbindung mit den héhe-
ren Lagerverlusten dazu, dass die Temperaturdifferenz auch beim Schmier-
stoff im Reservoir mit steigender Wellendrehzahl immer weiter zunimmt.
Der sprunghafte Anstieg ist auch in diesem Fall zu erkennen, allerdings we-
niger ausgepragt als dies bei der Lagertemperatur.

Das Schmierstoffvolumen im Reservoir bildet eine Art Puffer, dessen Cha-
rakteristik beispielsweise vom Olvolumenstrom und dem Wirmeabgabe-
vermogen des Reservoirgehduses abhdngig ist und dafiir sorgt, dass die
Oltemperatur im Reservoir und damit der Grofteil des Schmierstoffes im
System unempfindlicher auf sich dndernde thermische Bedingungen im
Olsumpf reagiert. Eventuelle Temperaturspitzen im Olsumpf kénnen auf
diese Weise entscharft werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der vom Olférderring geforderte Olvolumen-
strom grundsitzlich unterhalb der Grenzkurve des axialen Oldurchflusses
liegen sollte, um unnoétige Verluste und eine zusatzliche thermische Bean-
spruchung zu vermeiden. Aus den Ergebnissen geht aber auch hervor, dass
durch den Olvolumenstrom, insbesondere bei einer héheren Férdermenge,
effektiv Wiarme vom Olsumpf in das Reservoir abgefiihrt werden kann. So-
fern Verluste im Lager zweitrangig sind und der Kiihleffekt im Vordergrund
steht, kann demnach vom zuvor genannten Grundsatz abgewichen werden
und die Fordermenge darf die axiale Durchflussgrenze des Lagers iiber-
schreiten. Voraussetzung hierfiir ist allerdings, dass der Schmierstoff im
Reservoir aktiv gekiihlt wird. Dariiber hinaus empfiehlt es sich als weitere
Mafinahme, im Olsumpf einen Bypass vorzusehen, der bei Uberschreiten
eines gewissen Niveaus, einen Teil des Schmierstoffs wieder direkt in das
Reservoir zuriickfiihrt. Auch dieser Anteil des geférderten Olvolumen-
stroms besitzt eine kithlende Wirkung auf den Olsumpf und dessen umge-
bendes Gehause, selbst wenn er das Lager nicht direkt erreicht.

Betrachtet man wiederum den gerdteseitig und damit im Hinblick auf die
Anschaffungskosten giinstigeren Fall, bei dem keine aktive Kithlung statt-
findet, dann stellt sich der zum Ende des Drehzahlbandes abfallende Olvo-
lumenstrom des kleineren Olférderrings als vorteilhaft heraus. Bei dieser
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Fordercharakteristik wird die ebenfalls abfallende Grenzkurve des axialen
Oldurchflusses bei keiner der untersuchten Drehzahlen {iberschritten.
Waihrend dies bei Gleitlagern gemeinhin als limitierender Faktor fiir den
Einsatz eines Ringschmiersystems anzusehen ist [80], erweist sich dieses
Systemverhalten bei der vorliegenden Applikation als tiberaus dienlich.

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass der qualitative und quantitative
Verlauf der Grenzkurve des axialen Durchflusses ganz erheblich von der
Bauform des Walzlagers abhangig ist. Wahrend die Grenzkurve des axialen
Oldurchflusses beim betrachteten Rillenkugellager mit steigender Dreh-
zahl einen abnehmenden Verlauf aufweist, herrscht bei einem Zylinderrol-
lenlager vergleichbarer Abmessungen ein anderer Verlauf auf deutlich
niedrigerem Niveau vor (siehe Anhang A.4). Der zundchst ebenso abfal-
lende Verlauf weist im mittleren Drehzahlbereich ein Minimum auf und
steigt danach wieder leicht an. Der Minimalwert ist dabei derart gering,
dass ein zusdtzlicher Bypass notig ist, um ein Anstauen des Schmierstoffs
im Lagerbereich zu vermeiden.

Auch wenn sich die Randbedingungen der vorliegenden Walzlagerung
nicht bis ins letzte Detail in der Berechnungssoftware abbilden lassen, zeigt
sich durchaus ein Zusammenhang zwischen axialer Durchflussgrenze und
den entstehenden Temperaturen. Wird diese tberschritten, so ist mit
einem sehr starken Temperaturanstieg und Lufteintrag einschliefilich ent-
sprechender Folgen fiir die Olgebrauchsdauer zu rechnen. Die Méglichkeit
zur Berechnung der axialen Durchflussgrenze liefert damit eine wertvolle
Orientierungsgrundlage fiir die Auslegung des Ringschmiersystems im
Hinblick auf die obere Grenze des Olvolumenstroms.

Die Versuche zeigen zudem, dass auch unterhalb der Grenzkurve eine ho-
here Fordermenge zu hoheren Temperaturen fithrt. Ohne externe Erwar-
mung der Lagerumgebung tibertrifft der thermische Effekt der Planschver-
luste den wiarmeabfiihrenden Effekt des Olvolumenstroms. Grundsitzlich
sollte die Fordermenge daher in einem gewissen Abstand unterhalb der
Kurve des axialen Grenzdurchflusses liegen, solange die empfohlenen Min-
dest-Mengen eingehalten werden. Nahe liegend ist in diesem Fall ein Ver-
gleich mit den fiir Olumlaufschmierung angegebenen Olmengen nach [u1].
Unter Berticksichtigung des Lageraufiendurchmessers ergibt sich fiir den
Olvolumenstrom ein Wert von etwa 40 bis 50 ml/min, der als ausreichend
angegeben wird.
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5.4.4 Vergleich mit einem fettgeschmierten Lager

Die folgende Versuchsreihe dient zum Vergleich des thermischen Verhal-
tens zwischen einer Walzlagerung mit Ringschmiersystem und einer Walz-
lagerung mit Fettschmierung. Letztere reprasentiert ein Schmierverfahren,
welches sich durch einen minimalen konstruktiven Aufwand und somit
niedrige Anschaffungskosten auszeichnet. Dies trifft im Besonderen auf das
im Rahmen dieser Versuchsreihe eingesetzte Walzlager zu, da es bereits
werkseitig befettet und mittels integrierter Deckscheiben abgedichtet ist.

5.4.4.1 Versuchsmethodik

Die beim jeweiligen Schmierungskonzept auftretende thermische Bean-
spruchung des Schmierstoffes wird anhand der Temperatur in der Lastzone
der Wilzlager ermittelt. Analog zum 6lgeschmierten Walzlager, wird die-
ser Messpunkt auch beim fettgeschmierten Lager gewahlt, da Schmierstoff-
depot und Warme erzeugende Funktionsflichen permanent in unmittel-
barer Ndahe zueinander liegen. Zudem wird auch beim fettgeschmierten
Wilzlager die maximale Temperatur in der Lastzone erreicht.

Zur Beriicksichtigung der deutlich groferen Verweildauer des Ols im Re-
servoir, verglichen zur Verweildauer im Olsumpf, wird bei der Walzlage-
rung mit Ringschmiersystem zusatzlich die Schmierstofftemperatur im Re-
servoir als Indikator fiir die Schmierstoffbeanspruchung herangezogen.
Der Vergleich mit der fettgeschmierten Walzlagerung erfolgt in diesem Fall
anhand der der Differenz der Temperaturen in den jeweiligen Schmier-
stoffdepots A9pp, in denen sich der Schmierstoff bei den Schmierverfahren
wdhrend des Betriebs vorrangig befindet. Dieser Wert entspricht der Diffe-
renz aus besagter Schmierstofftemperatur im Reservoir Ady r bei der dlge-
schmierten Walzlagerung und der Temperatur des Walzlagers in der Last-
zone AYwr, 1z, rere bei der fettgeschmierten Walzlagerung.

Um das thermische Verhalten iiber einen breiteren Drehzahlbereich zu
analysieren, werden die Messwerte erneut iiber mehrere Stufen der Wel-
lendrehzahl nw ermittelt. Die Lagerungen werden am Priifstand gleichzei-
tig betrieben, wobei sich das olgeschmierte Walzlager in Priiflagerung I
und das fettgeschmierte Walzlager in Priiflagerung II befindet. Die Dreh-
zahlen werden - analog zum Vorgehen im vorherigen Abschnitt — etwa bis
zur Beharrungstemperatur gehalten, bevor die nachsthohere Drehzahl-
stufe folgt.

Die Konfiguration der 6lgeschmierten Walzlagerung entspricht derjenigen,
welche bei den Versuchen aus dem vorangegangenen Abschnitt die
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besseren Resultate im Hinblick auf die thermische Schmierstoffbeanspru-
chung gezeigt hat. Demnach erfolgt der Einsatz des Olférderrings mit dem
kleineren der beiden untersuchten Ringdurchmesser.

Bei der fettgeschmierten Walzlagerung wird auf ein werkseitig gefettetes
und mit Deckscheiben versehenes Lager mit Nachsetzzeichen 2Z zuriick-
gegriffen. Das Fett ist werkseitig appliziert und mengenmaf3ig auf das Lager
und den durch die Deckscheiben begrenzten freien Raum abgestimmt. Da-
mit werden erhohte Lagertemperaturen aufgrund einer ungeeigneten Fett-
menge, wie sie unter Umstdnden bei manueller Befettung auftreten kann,
vermieden.

Nach einer frischen Befettung ist im Rahmen des initialen Fettverteilungs-
laufes mit einer erh6hten Lagertemperatur zu rechnen [22]. Um derartige
Betriebszustdande bei den Vergleichsversuchen zu vermeiden und ein kon-
stantes Betriebsverhalten sicherzustellen, wurde das ungebrauchte Lager
im Vorfeld der Vergleichsmessungen einem mehrstiindigen Einlauf bei un-
terschiedlichen Drehzahlen unterzogen. Durch die berithrungslose Ab-
dichtung des Walzlagers mittels der beidseitigen Deckscheiben entsteht
tiberdies keine Dichtungsreibung und damit ein unerwiinschter zusatzli-
cher Warmeeintrag. Letzteres wird auch dadurch verhindert, dass tiber-
schiissiges Fett erforderlichenfalls durch den Dichtspalt aus dem Lager her-
aus verdrangt wird.

Das werkseitig eingebrachte Fett besitzt eine kinematische Grundélvisko-
sitdt v,, von 80 mm?/s und liegt damit oberhalb der Viskositit des im Rah-
men dieser Arbeit eingesetzten Ols. Da die Viskositit jedoch mafigeblich
die Lagertemperatur beeinflusst, wird bei der 6lgeschmierten Walzlage-
rung, neben dem standardmifig verwendeten Ol, zusitzlich ein weiteres,
héherviskoses Ol eingesetzt. Letzteres wurde aus zwei unterschiedlich vis-
kosen FVA-Referenzolen in einem bestimmten Verhaltnis gemischt, sodass
die resultierende Mischviskositit der Grundolviskositdt des Fettes ent-
spricht. Zum Einsatz kommen die Referenzdle FVA 2 und FVA 4 [119] [120].

Um das fiir eine gewiinschte Mischviskositat benétigte Mischungsverhalt-
nis aus zwei verschieden viskosen Olen zu erhalten, kann beispielsweise,
auf ein webbasiertes Tool der Firma OILDOC zuriickgegriffen werden. Sel-
biges wird in der vorliegenden Arbeit genutzt. Die Ergebnisse zum Mi-
schungsverhaltnis sind dem Anhang A.5 zu entnehmen.

Die Versuchsrandbedingungen und die Parameter zur Bildung der Tempe-
raturdifferenzen sind in Tabelle 21 zusammengefasst.
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Tabelle 21: Versuchsparameter zum Vergleich des thermischen Verhaltens zwischen einer
6lgeschmierten Walzlagerung mit Ringschmiersystem und einer fettgeschmierten Walzla-
gerung mit werkseitig gefettetem Walzlager.

Variationsparameter

Konstante Parameter Untersuchungsparameter

und Stufen
Olférderringabmessungen Walzlager: Differenz der Lagertemperaturen
dr X hr X bg: 6220 / 62920-.22 in der Lastzone Adw. Lz,
210 x 6 X 6 mm wobei Adwi, 1z = dwi, Lz, 61 = P, Lz, Fett
Axiale Ringfihrung: Wellendrehzahl nw: Differenz der Schmierstofftemperaturen
statische 1200/2100/3 000/ im Reservoir A, r,
axiale Anlaufelemente 3370/3600/4 000 min' wobei Adpp = Jpp, 61 — Jop, Fetts
.- e mit Jop, Fett = P, LZ, Fett,
Eintauchtiefe Walzlager Hw: Olviskositat va: Iop. 61 = 1R
3mm 46 / 80 mm?%/s
Radiallast P;:
7000 N

Die obige Versuchsreihe wird zundchst ohne aktive Temperierung der
Wailzlagerung durchgefithrt. Um auch das thermische Verhalten unter
einer externen Erwarmung des Systems zu untersuchen, wird zusatzlich ein
Stichversuch mit beheizten Lagerschilden durchgefiihrt. Hierbei werden
beide Lager im Stillstand zunachst auf eine Temperatur von 70,5 °C mittels
der Heizelemente in den Lagerschilden aufgeheizt. Anschliefdend wird die
vorgesehene Drehzahlstufe angefahren. Die Messung der Temperaturen er-
folgt, sobald der Beharrungszustand in etwa erreicht ist. Die Versuchspa-
rameter entsprechen im Wesentlichen jenen aus Tabelle 21. Davon abwei-
chende Parameter sind in Tabelle 22 aufgefiihrt.

Betrachtet wird das Systemverhalten bei nur einer Drehzahlstufe, die sich
aus Sicht der 6lgeschmierten Walzlagerung am kritischsten erweist. Ermit-
telt wurde diese Drehzahlstufe im Rahmen der vorangegangenen Versuche
ohne aktive Temperierung.

Tabelle 22: Versuchsparameter bei einem Stichversuch mit beheiztem Lagerschild.

Konstante Parameter

Wellendrehzahl n: Olviskositét vao:  Starttemperatur der Walzlager im Stillstand Sw 2. o:
3 000 min™’! 80 mm?2/s 70,5 °C

5.4.4.2Versuchsergebnisse

Unbeheizte Lagerschilde

Die Verldaufe der gemessenen Temperaturunterschiede zwischen den Walz-
lagern und den Schmierstoffdepots beider Schmierverfahren sind in Bild 51
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dargestellt. Die Temperaturdifferenzen werden ausgehend von den Mess-
werten der 6lgeschmierten Walzlagerung angegeben. Zur Interpretation
der gemessenen Temperaturdifferenzen sind erginzend die qualitativen
Verldaufe der Walzlagertemperaturen beider Schmierverfahren tiber das be-
trachtete Drehzahlband dargestellt.

20 Pozol |

*/‘\—A—A

1 R

° ] O yPozml
9N

Temperaturdifferenz A3 —s—
/7 7/
| 7 4

_10 T T T T T T T T L] T T
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Wellendrehzahl n,, —

V40,0 = @ AS, - @ - A, V40,01~ —g— A, - B - A9
46 mm?/s WLz P | 80 mm2s WLz il

Bild 51: Differenz der Walzlagertemperaturen in der Lastzone A9wr, 17 und der Temperatu-
ren in den Schmierstoffdepots A9pp zwischen einer fettgeschmierten Walzlagerung mit
werkseitiger Befettung und einer 6lgeschmierten Walzlagerung mit Ringschmiersystem.
Letzteres unter Einsatz von zwei unterschiedlichen Olviskosititen. Angabe der Tempera-
turdifferenzen ausgehend von der 6lgeschmierten Walzlagerung. Rechts oben: Verlauf der
Temperatur des fettgeschmierten Lagers 9wt 1z rer in Abhangigkeit der Wellendrehzahl nw.

Die Temperaturen der dlgeschmierten Walzlagerung liegen bis zu einer
Wellendrehzahl von 3 000 min™ oberhalb der Temperaturen der fettge-
schmierten Walzlagerung. Dabei fillt die Differenz zwischen den Lager-
temperaturen erwartungsgemafd hoher aus als zwischen den Schmierstoff-
depots. Bei Letzterem sind im Fall der geringeren Viskositdt sogar kaum
noch Unterschiede auszumachen. Die Temperatur des Ols im Reservoir
entspricht somit in etwa der Temperatur des Fettdepots bei der fettge-
schmierten Walzlagerung.

Ab der vierten Drehzahlstufe, bei einer Wellendrehzahl von 3 370 min™, ist
bei allen vier Kurven ein signifikanter Abfall zu erkennen, der sich bei wei-
terer Erh6hung der Wellendrehzahl wieder abschwacht. Die Lagertempe-
raturen der 6lgeschmierten Walzlagerung erreichen bei beiden Viskosita-
ten gegen Ende des untersuchten Drehzahlbandes in etwa die Lagertempe-
ratur der fettgeschmierten Walzlagerung. In Folge dessen erreicht der
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Temperaturunterschied der Schmierstoffdepots fiir beide Viskositdten so-
gar negative Werte. Dies bedeutet, dass die Oltemperatur im Reservoir der
Olgeschmierten Walzlagerung unterhalb der Temperatur des fettge-
schmierten Walzlagers liegt.

Bis zu einer Wellendrehzahl von 3 ooo min™ besteht eine offensichtliche
Temperaturdiskrepanz zwischen den beiden Konfigurationen der olge-
schmierten Walzlagerung. Anschlieffend nimmt diese mit zunehmender
Drehzahl jedoch immer weiter ab. Dies fiihrt dazu, dass die Werte fiir die
Temperaturdifferenz der Schmierstoffdepots bei der untersuchten Maxi-
maldrehzahl bereits nahe beieinander liegen. Im Fall der Differenz der La-
gertemperaturen gleichen sich die Werte sogar.

Der in Bild 51 eingezeichnete Verlauf der Lagertemperatur des fettge-
schmierten Wailzlagers zeigt einen unauffalligen, konstanten Anstieg tiber
das untersuchte Drehzahlband.

Beheizte Lagerschilde

In Bild 52 sind die fiir die thermische Schmierstoffbeanspruchung relevan-
ten Temperaturen und Temperaturdifferenzen bei einer Wellendrehzahl
von 3 000 min” und beheizten Lagerschilden dargestellt.

80 10
* ny, = 3000 min-’! * ny = 3000 min-!
°C S ——
Ctm—=H |- 27| 3
% €105 70,5 N -
§ 60 7- [61,6] 18
3 : A R |
K o |f| o |l £l - R
Sl R EHT T 1ICH B Y [ TR 11,1 |
El|EN 2] [FIREN 2| 5
40 2 15
Olschmierung Fettschmierung Ady 1z Adpp

Bild 52: Links: Sich im Betrieb einstellende Temperaturen der Wilzlager w1, 1z und Olde-
pots Ipp bei 6lgeschmierter und fettgeschmierter Walzlagerung nach vorheriger Autheizung
der Walzlager auf eine definierte Starttemperatur dwi, 1z, o im Stillstand. Rechts: Sich im
Betrieb einstellende Temperaturdifferenzen zwischen den Lagern Adwi, 1z und zwischen
den Oldepots Adpp beider Schmierverfahren.

Zu Beginn besitzen beide Wailzlager mit 70,5 °C die gleiche Temperatur. Im
Betrieb steigt diese reibungsbedingt an und erreicht bei Versuchsende im
Fall des olgeschmierten Lagers eine Temperatur von 76,8 °C und im Fall
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des fettgeschmierten Lagers eine Temperatur von 72,7 °C. Damit wird das
olgeschmierte Walzlager im Betrieb um 4,1°C warmer als das fettge-
schmierte. Bei den Temperaturen der Schmierstoffdepots verhdlt es sich
gegenteilig. Hier ist die Schmierstoffdepottemperatur des fettgeschmierten
Lagers, welche definitionsgemaf? auch der Lagertemperatur entspricht, um
11,1 °C hoher als die Oltemperatur im Reservoir des 6lgeschmierten Lagers.

5.4.4.3 Diskussion und Fazit

Die Kurven der Temperaturdifferenzen weisen einen auffdlligen Verlauf
auf, der durch einen sprunghaften Abfall zwischen den Drehzahlstufen
3 000 min™ und 3370 min™ charakterisiert ist. Die Temperatur des fettge-
schmierten Lagers steigt hingegen tiber das gesamte Drehzahlband konti-
nuierlich an. Aus diesem Grund wird der qualitative Verlauf der Tempera-
turdifferenzen in erster Linie von den thermischen Eigenschaften der 6lge-
schmierten Walzlagerung bestimmt.

Fir die olgeschmierte Walzlagerung lassen sich demnach zwei unter-
schiedliche Betriebscharakteristika beobachten: Die ersten drei Drehzahl-
stufen sind durch einen Anstieg der Temperaturdifferenz gekennzeichnet.
Demgegeniiber zeigt sich tiber die vierte bis sechste Drehzahlstufe eine Ab-
nahme der Temperaturdifferenz. Wie eingangs bereits erwahnt, liegt zwi-
schen der dritten und vierten Drehzahlstufe, also iber einen Drehzahl-
sprung von lediglich 370 min”, ein sehr starker Temperaturabfall von bis zu
9,9 °C vor. Offensichtlich treten hier Phanomene auf, die fiir eine signifi-
kante Verringerung der Reibung sorgen.

Drehzahlstufen 1 bis 3

Die zundchst hoheren Temperaturen der 6lgeschmierten Walzlagerung bei
den ersten drei Drehzahlstufen sind auf die grofdere Schmierstoffmenge im
Lager zuriickzufiihren. Diese fiithrt zu hoheren Schmierstoffverlusten und
folglich zu Warmeentwicklung. Bei fettgeschmierten Walzlagern liegt auf-
grund des begrenzten Schmierstoffangebots hingegen meist eine Minimal-
mengenschmierung vor [48]. Letztere ist dadurch gekennzeichnet, dass
nur sehr wenig Schmierstoff am Schmierprozess teilnimmt und keine pa-
rasitiren Umwalzvorgdnge von zusatzlichem Schmierstoff im Lager statt-
finden. Folglich resultiert eine vergleichsweise geringe Lagerreibung [21].
Die Voraussetzungen fiir Minimalmengenschmierung beim fettgeschmier-
ten Lager werden bei den vorliegenden Versuchen durch den vorangegan-
genen Einlaufvorgang und die Wahl eines werkseitig gefetteten Walzlagers
mit Deckscheiben geschaffen. Es ist hervorzuheben, dass das 6lgeschmierte
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Wailzlager demnach mit einem Walzlager beziehungsweise Schmierverfah-
ren verglichen wird, welches prinzipbedingt bereits sehr geringe Reibungs-
werte aufweist.

Nicht zuletzt deshalb liegt die Lagertemperatur des 6lgeschmierten Walz-
lagers bis zu 13,1 °C oberhalb der Temperatur des fettgeschmierten Lagers.
Durch die Wahl des niedrigviskoseren Ols verringert sich dieser Tempera-
turunterschied auf 9,0 °C. Dieser Einfluss der Olviskositit auf das thermi-
sche Verhalten der 6lgeschmierten Walzlagerung mit Ringschmiersystem
untermauert abermals die Bedeutung der Auswahl einer geeigneten Visko-
sitdt im Spannungsfeld aus niedriger Reibung und angestrebter Lebens-
dauer des Lagers. Gleichwohl wiirde selbst unter Einsatz des Ols mit der
niedrigeren Viskositdt nahezu eine Halbierung der thermischen Schmier-
stofflebensdauer gegeniiber dem fettgeschmierten Walzlager einhergehen.

Betrachtet man jedoch die - im Hinblick auf die auftretende thermische
Beanspruchung aussagekraftigere - Temperaturdifferenz zwischen den
Schmierstoffdepots, so fallt der Temperaturunterschied im Vergleich zu
den Lagern erheblich geringer aus. Verantwortlich hierfiir ist wiederum die
Abkiihlung des Ols im Reservoir. Als Folge daraus belduft sich der maxi-
male Temperaturunterschied im Fall der hoheren Olviskositit auf 4,1 °C.
Unter Einsatz des Oles mit der niedrigeren Viskositit von v,, = 46 mm?/s,
schrumpft dieser Wert auf lediglich o,5 °C. Ein wesentlicher Unterschied in
der thermischen Schmierstoffbeanspruchung ist damit nicht mehr vorhan-
den. Zieht man nun noch in Betracht, dass die bedeutend gréf3ere verfiig-
bare Schmierstoffmenge bei der 6lgeschmierten Walzlagerung einer gerin-
geren spezifischen mechanischen Schmierstoffbeanspruchung unterwor-
fen ist, so konnte selbst unter Einsatz des Ols mit der hoheren Viskositit
in Summe eine geringere Olbeanspruchung vorliegen.

Drehzahlstufen 4 bis 6

Nachdem die Lagertemperatur bei der 6lgeschmierten Walzlagerung zwi-
schen den Drehzahlstufen 3 und 4 bereits erheblich abgenommen hat, fallt
sie auch zwischen den Drehzahlstufen 4 und 6 weiterhin ab.

Zuriickzufiihren ist dieses Betriebsverhalten auf eine Abnahme der effekti-
ven Schmierstoffmenge im Lager, welche durch dynamische Olverdrin-
gungsvorgiange im Walzkorper-Laufbahn-Kontakt hervorgerufen wird.
Aufgrund der Trigheit des Ols, nimmt die zwischen den einzelnen Wilz-
korperdurchliufen zuriickflieRende Olmenge mit zunehmender Drehzahl
ab. Die Schmierfilmdicke wird geringer, wodurch in Folge der Rollwider-
stand sinkt. [49]
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Daneben kann auch eine weitere Begebenheit, welche bei 6lbadgeschmier-
ten Walzlagern in Verbindung mit hoheren Drehzahlen beobachtbar ist,
zum Tragen kommen: Uberschiissiges Ol wird insbesondere durch die K-
figrotation aus dem Lager geschleudert und fiihrt zu einer fliehkraftindu-
zierten Abnahme der effektiven Olmenge im Lager [108]. Auch in diesem
Fall nehmen die auftretenden Scherverluste ab.

Bedingt durch derartige reibungsmindernde Mechanismen, gleichen sich
die Lagertemperaturen des fettgeschmierten und 6lgeschmierten Lagers
mit zunehmender Drehzahl immer weiter an. Im Hinblick auf das thermi-
sche Verhalten mutiert die Olbadschmierung gewissermafien zu einer Mi-
nimalmengenschmierung. Als Folge daraus und in Verbindung mit dem
Kiihleffekt durch das Olreservoir, liegen dessen Temperaturen unterhalb
der Depottemperatur des fettgeschmierten Walzlagers. Der Temperatur-
unterschied beliuft sich auf 5,2 °C beim Ol mit der héheren Viskositit und
auf 6,2 °C unter Einsatz des niedrigviskoseren Ols. Dies bedeutet in etwa
eine Erhéhung der thermischen Ollebensdauer um ein Viertel gegeniiber
dem fettgeschmierten Walzlager.

Auch KORYCIAK hat bei 6lbadgeschmierten Walzlagern, genauer Zylinder-
rollenlagern, ein tiber die Drehzahl zunachst zunehmendes und dann wie-
derum abnehmendes Reibungsmoment beobachtet [108]. Beim 6lbadge-
schmierten Walzlager sind Auftreten und Auspragung dieser Eigenschaft
jedoch stark abhdngig von der Eintauchtiefe des Walzlagers. Bezogen auf
die Drehzahl wird das Reibungsmaximum mit zunehmender Eintauchtiefe
immer spdter oder unter Umstanden gar nicht erst erreicht. Auch die Er-
gebnisse aus dem vorherigen Abschnitt lassen darauf schlief3en, dass eine
zu hohe Olférdermenge die drehzahlinduzierte Verringerung der Schmier-
stoffmenge im Wilzlager hemmt oder verhindert. Eine niedrige Olférder-
menge unterhalb der zur Orientierung empfohlenen axialen Durchfluss-
grenze fithrt demnach zu zwei positiven Effekten im Hinblick auf die ther-
mische Schmierstoffbeanspruchung: Einerseits resultiert eine niedrigere
Reibung im Allgemeinen, andererseits kommt der Effekt der drehzahlindu-
zierten Abnahme der Schmierstoffmenge im Lager bei hoheren Drehzahlen
zur Wirkung.

Vergleicht man das thermische Verhalten der 6lgeschmierten Walzlage-
rung unter Einsatz unterschiedlicher Olviskosititen, so lisst sich beobach-
ten, dass sich die Temperaturen mit zunehmender Drehzahl immer weiter
annahern. Daraus lasst sich erkennen, dass mit der Abnahme der Schmier-
stoffmenge auch der Effekt der Viskositat auf die Reibung geringer wird.
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5.4 Thermische Betriebseigenschaften der Wilzlagerung mit Ringschmiersystem

Beheizte Lagerschilde

Werden die Walzlager im Betrieb zusdtzlich von einer externen Warme-
quelle aufgeheizt, so liegt selbst unter Einsatz des hoherviskosen Ols eine
geringere thermische Schmierstoffbeanspruchung seitens der 6lgeschmier-
ten Walzlagerung vor. Zum einen sinkt die Differenz der Lagertemperatu-
ren von 13,1 °C auf 4,1 °C. Zum anderen kehrt sich die Situation bei den De-
pottemperaturen um: Wahrend die Depottemperatur der 6lgeschmierten
Wilzlagerung im unbeheizten Zustand noch jene des fettgeschmierten
Walzlagers um 4,1 °C ibersteigt, liegt diese im beheizten Zustand 11,1 °C da-
runter. Folglich fiihrt die geringere Depottemperatur bei der 6lgeschmier-
ten Walzlagerung etwa zur doppelten thermischen Lebensdauer des
Schmierstoffes gegeniiber der fettgeschmierten Lagerung. Ferner wirkt die
geringere spezifischen mechanischen Schmierstoffbeanspruchung zusatz-
lich positiv.

In der Praxisanwendung konnen bei grofden Elektromotoren, bedingt
durch elektrische Verluste, noch deutlich hohere Temperaturen am Lager-
schild auftreten. Mit zunehmender Erwarmung tiber das Lagerschild
kommt der Effekt des auflerhalb liegenden Olreservoirs immer mehr zum
Tragen. In Folge verschieben sich die Werte der Temperaturdifferenzen zu-
nehmend zugunsten der 6lgeschmierten Walzlagerung. Zudem bietet ein
thermisch abgestimmtes Reservoirdesign, welches die Abwarme des Lager-
schildes moglichst gut vom Schmierstoff isoliert und gleichzeitig einen gu-
ten Warmeaustausch mit der Umgebung gewdhrleistet, zusatzliches Poten-
zial.
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6 Langzeittest

Im Rahmen eines Langzeittests mit der Walzlagerung sollen Erkenntnisse
hinsichtlich des Systemverhaltens iiber einen lingeren Betriebszeitraum
gewonnen werden. Basierend darauf gilt es, ein erwartbares Olwechselin-
tervall abzuschétzen und dieses mit den Vorgaben fiir das Nachschmierin-
tervall eines fettgeschmierten Walzlagers zu vergleichen. Indikatoren fiir
den Zustand des Schmierstoffs und der Komponenten der Wailzlagerung
bilden regelmifige Olanalysen wihrend der Testdauer sowie eine finale
optische Analyse relevanter Bauteile. Inhalte dieses Abschnitts wurden fer-
ner auch in [P4] veroffentlicht.

6.1 Versuchsmethodik

Der Langzeittest wird {iber eine Dauer von 6 ooo Stunden beziehungsweise
250 Tagen unter konstanten Betriebsbedingungen durchgefiihrt. Beide
Priiflagerungen des Priifstandes werden fiir den Langzeittest herangezo-
gen. Um auch eventuelle Einfliisse durch die konstruktive Gestaltung und
daraus resultierender Eigenschaften zu berticksichtigen, werden zwei Kon-
figurationen verglichen. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Me-
thode zur axialen Fiihrung des Olférderrings. Eine der Priiflagerungen ist
mit dynamischen axialen Anlaufelementen ausgestattet, die andere Priifla-
gerung mit statischen axialen Anlaufelementen. Die iibrigen Parameter
sind identisch und ergeben sich fiir den Langzeittest unter anderem in An-
lehnung an den bei Elektromotoren vorherrschenden Bedingungen folgen-
dermafden:

e Die Wellendrehzahl betragt 3 ooo min™. Dies entspricht der Dreh-
zahl einer zweipoligen Asynchronmaschine bei einer Netzfrequenz
von 50 Hz.

e Die Radiallast der Lager betragt jeweils 5 kN und dient dazu, das
Gewicht des Rotors nachzubilden.

e Die Temperatur in der Lastzone der Walzlager wird auf jeweils
90 °C eingestellt. Dies dient einerseits dazu, die in Warme umge-
wandelten Verluste des Motors zu simulieren. Andererseits kann
auf diese Weise die Testzeit bis zum Eintritt von Alterungserschei-
nungen beim Ol aufgrund der stirkeren thermischen Beanspru-
chung verkiirzt werden [121]. Der eingestellte Temperaturwert liegt
jedoch noch 10 °C unterhalb der oberen Gebrauchstemperatur des
Ols von 100 °C [101]. Die Beheizung erfolgt ausschlieRlich iiber die
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Heizpatronen in den Lagerschilden. Zur Abbildung des Kiihleffek-
tes durch das auenliegende Olreservoir und zur Vermeidung eines
direkten Kontakts des Ols mit der aktiven Heizfliche, werden die
Rohrheizelemente im Reservoir nicht aktiviert.

e Unter Berticksichtigung des eingesetzten Schmierstoffs mit der Vis-
kositdtsklasse ISO VG 46, der vorherrschenden Temperatur im La-
ger und der Wellendrehzahl, ergibt sich im Walzlager ein Viskosi-
tatsverhaltnis k von etwa 1,2.

Einen Uberblick zu den Versuchsparametern gibt Tabelle 23.

Tabelle 23: Versuchsparameter im Rahmen des Langzeittests.

Variationsparameter Konstante Parameter Zentrale
und Stufen und Konfiguration Untersuchungsparameter
Dynamische axiale Anlaufele- Olférderring dr X hgr X br Olzustand
mente ha X aa 210 x 6 x 6 mm
3x8mm .
Optischer Zustand

Olsumpfgehause | Komponenten

Wellendrehzahl ny
Statische axiale Anlaufelemente 3 000 min""!
hA X aa "
8Xx8 mm Eintauchtiefe Olférderring Hg
50 mm

Lagertemperatur
in der Lastzone des Walzlagers
T9WL, Lz
90 °C,
temperiert Uber das Lagerschild

6.1.1 Olproben

Die Entnahme der Olproben erfolgt bei beiden Priiflagerungen in einem
Turnus von vier Wochen bis zum Erreichen einer Betriebszeit von 4 032 h.
Die abschlieRende Olprobe wird am Ende des Langzeittests nach einer Be-
triebszeit von 6 0ooo h entnommen. Daraus resultieren sieben Analyseer-
gebnisse fiir jede der Priiflagerungen zuziiglich einer Frischolprobe als Re-
ferenz. Die Entnahme erfolgt wahrend des Betriebs stets an gleicher Stelle,
in der Mitte des Olreservoirs. In unmittelbarer Nihe der Entnahmestelle
befindet sich einerseits der Olférderring, andererseits der Rickfluss aus
dem Olsumpf. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass das ent-
nommene Ol maRgeblich am Umlauf teilnimmt und die Ergebnisse repra-
sentativ und vergleichbar sind.

Die Olproben werden ex-situ in einem Priiflabor analysiert. Dabei kommen
verschiedene Analyseverfahren zum Einsatz, um physikalische und
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6.1 Versuchsmethodik

chemische Eigenschaften des Ols sowie dessen Gehalt an Verunreinigun-
gen zu bestimmen. Zu den angewandten Methoden zdhlen unter anderem
die Emissionsspektrometrie und die Viskosimetrie.

6.1.2 Parameter zur Ermittlung des Olzustands

Die zu betrachtenden Analyseparameter werden in Wesentlichen durch die
mafdgeblichen Bestandteile der Komponentenwerkstoffe, die mit dem Ol
in Kontakt kommen und eine gewisse Verschleifdgefahr aufweisen sowie
durch das eingesetzte Ol bestimmt.

Basierend darauf werden im Fall der 6lgeschmierten Wilzlagerung die Ol-
zustandsgrofden gemafd Bild 53 analysiert.

bei 40 °C

| Viskositét

—  Walzlager

—  Welle

‘ VerschleiBmetalle I

Neutralisationszahl

‘ Bor —{ Olférderring

— Fihrungsflachen

Additive

Phosphor

Bild 53: Betrachtete OlzustandsgréfRen im Rahmen des Langzeittests.

Die Indikatoren fiir den Olzustand setzen sich neben der Oxidation und
der Neutralisationszahl auch aus den Werten der kinematischen Viskositat
bei 40 °C und 100 °C zusammen. Aus diesen beiden Werten wird zusatzlich
der Viskositatsindex ermittelt.

Ferner erfolgt die Analyse des Gehaltes an VerschleifSmetallen. Kupfer,
Zink und Zinn dienen als Indikatoren fiir Partikel, die vom Olférderring
stammen. Moglicher Verschleif vom Walzlager zeigt sich anhand von
Chrom- und Eisenpartikeln. Letztere konnen auch von den Flachen zur axi-
alen Fiithrung des Olférderrings oder der Welle stammen.

Die Frischolprobe zeigt, dass Bor und Phosphor als Bestandteile von Addi-
tiven im Ol eingesetzt werden. Borverbindungen dienen als Reibungsver-
besserer bei Mischreibung, Phosphorverbindungen als Verschleifdschutz
durch Bildung einer Schutzschicht auf den Kontaktflachen [43].
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6 Langzeittest

6.2 Analyseergebnisse

6.2.1 Verschleifdmetalle

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Analysen hinsichtlich Verschleif3-
metallen dargestellt. Neben dem jeweiligen zeitlichen Verlauf des Ele-
mentgehalts, wird in den Diagrammen auch jeweils ein Limitwert in Form
einer waagerechten Linie angegeben. Die Limitwerte werden von der Firma
OELCHECK, welche auch die Olanalysen durchfiihrt, zur Verfiigung ge-
stellt. In Verbindung mit dem Trendverlauf dienen sie zur ersten groben
Orientierung und fuflen auf Erfahrungswerten, die auf Basis einer Vielzahl
historischer Analysen ermittelt wurden.

In Bild 54 sind die Verldufe des Gehalts von Kupfer, Zink und Zinn tiber die
Testdauer dargestellt.

100
T ng/kg
3 (= 50
o N
(&) [ 0 - (N S
N N 25 o e
C C
§ Q 0 ——T
0 1500 3000 h 6000 1500 3000 h 6000
Zeitt —» Zeitt —»

—@— Statische axiale Anlaufelemente
--A--Dynamische axiale Anlaufelemente

0 1500 30000 h 6000
Zeitt —

Bild 54: Gehalt an Kupfer, Zink und Zinn tiber die Testdauer.

Die Verlaufe weisen jeweils deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Priiflagerungen auf. Fiir Kupfer und Zinn sind unter Einsatz dynamischer
axialer Anlaufelemente bereits frithzeitig erkennbar hohere Werte zu ver-
zeichnen. Wahrend der Priifzeit steigen die Werte weiter an und erreichen
am Ende eine Konzentration von etwa 600 mg/kg bei Kupfer und 15 mg/kg
bei Zinn. Im Fall von Kupfer wird der Limitwert sogar bereits bei der ersten
Olprobe aus dem Betrieb iiberschritten. Die Diskrepanz der Werte zwi-
schen den beiden Konfigurationen nimmt mit ansteigender Betriebsdauer
zu. Die Werte bei Einsatz statischer axialer Anlaufelemente verharren auf
einem sehr geringen und einem nahezu konstanten Level.
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6.2 Analyseergebnisse

Ein anderes Verhalten ist bei der Konzentration von Zink zu beobachten.
Am Ende des Dauertests ist die Zinkkonzentration unter Einsatz statischer
axialer Anlaufelemente hoher. Zwischen der vorletzten und der letzten Ol-
probe wird sogar der Limitwert tiberschritten. Bis zum ersten Drittel der
Priifzeit steigt die Konzentration von Zink bei beiden Konfigurationen in
vergleichbarem Maf$ an. Wahrend im Fall dynamischer axialer Anlaufele-
mente im Folgenden jedoch ein sich abschwachender Anstieg zu verzeich-
nen ist, nimmt der Zinkgehalt bei statischen axialen Anlaufelementen wei-
ter kontinuierlich zu. Damit erreicht dieser mit 87 mg/kg am Ende nahezu
den dreifachen Wert gegeniiber der Konfiguration mit dynamischen axia-
len Anlaufelementen.

In Bild 55 sind die Verldufe des Gehalts von Eisen und Chrom tiber die Test-
dauer dargestellt.

200 15
T mg/kg ng/kg 10
e 100 5
o © 5
N 90 N
< =fF=R====== c
S 0 — — S 0

0 1500 3000 h 6000 0 1500 30000 h 6000
Zeitt —» Zeitt —»

—@— Statische axiale Anlaufelemente =-&<--Dynamische axiale Anlaufelemente |

Bild 55: Gehalt an Eisen und Chrom tiber die Testdauer.

Beim Eisengehalt zeigen sich fiir beide Konfigurationen dhnliche Werte
und Verldufe. Letztere sind gekennzeichnet durch einen gewissen initialen
Anstieg, dessen Auspragung mehr und mehr abnimmt, sodass gegen Mitte
bis Ende des Dauertests kaum Anderungen zu beobachten sind. Damit lie-
gen die maximal gemessenen Konzentrationen von 31 mg/kg mit statischen
axialen Anlaufelementen beziehungsweise 23 mg/kg mit dynamischen axi-
alen Anlaufelementen deutlich unterhalb des Limitwertes.

Chrom ist im Ol nicht beziehungsweise kaum festzustellen. Lediglich im
Fall der statischen axialen Anlaufelemente ist bei zwei nicht aufeinander-
folgenden Analysen jeweils ein sehr geringer Chromgehalt von 1 mg/kg
festzustellen. Alle Werte liegen damit deutlich unterhalb des Limitwertes
von 10 mg/kg. Trends lassen sich aus den beiden Verldufen nicht erkennen.
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6.2.2 Additive

Folgende Diagramme zeigen die Verldufe des Bor- und Phosphorgehalts
iiber die Testdauer.

30 500
T mg/kg ng/kg

29 300 A TE—
§ $ 200
(6] 10 (&)
Ei 5 E 100 Phosphor
o O T T T T T T T T 1 O O T T T T T T T T 1
X X

0 1500 3000 h 6000 0 1500 3000 h 6000
Zeit t —» Zeitt —»

|+ Statische axiale Anlaufelemente =-=&<-<-Dynamische axiale Anlaufelemente |

Bild 56: Gehalt an Bor und Phosphor tiber die Testdauer.

Beim Borgehalt ergibt sich fiir beide Konfigurationen jeweils zu Beginn ein
vergleichsweise starker Abfall. Letzterer ist unter Einsatz statischer axialer
Anlaufelemente etwas ausgepragter. Im weiteren Verlauf gleichen sich die
Werte beider Konfigurationen jedoch zunehmend an. Dabei bleibt der Bor-
gehalt bei statischen axialen Anlaufelementen nahezu unverdandert, wah-
rend bei dynamischen axialen Anlaufelementen ein abnehmender Trend
erkennbar ist. Bei Testende fallen die Werte mit 5 mg/kg unter Einsatz sta-
tischer beziehungsweise 6 mg/kg unter Einsatz dynamischer axialer
Anlaufelemente nahezu identisch aus. Ausgehend vom initialen Borgehalt
ergibt sich damit bis zum Testende eine Abnahme von 81 % beziehungs-
weise 77 %.

Auch der Phosphorgehalt nimmt tiber die Testdauer jeweils ab. Verglichen
mit Bor sind die zeitlichen Verldufe jedoch gleichmaf3iger. Bis zum ersten
Testdrittel sind die Werte nahezu identisch. Danach ist der Phosphorgehalt
bei statischen Anlaufelementen durchwegs hoher. Der Phosphorgehalt
liegt bei Testende in diesem Fall unter bei 295 mg/kg und ist damit
41 mg/kg hoher als bei Einsatz dynamischer axialer Anlaufelemente. Im Fall
Letzterer resultiert damit eine Abnahme tiber die Testdauer um 37 %, bei
statischen axialen Anlaufelementen eine Abnahme um 27 %.

6.2.3 Viskositdt und Viskositdatsindex

In Bild 57 sind die Verldufe der kinematischen Viskositdt bei 40 °C und
100 °C dargestellt. Erganzend werden auch die Verldufe des Viskositatsin-
dex fiir beide Konfigurationen des Ringschmiersystems gezeigt.
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Bild 57: Verlaufe der kinematischen Viskositat bei 40 °C (v4) und 100 °C (vi00) sowie des
Viskositatsindex VI iber die Testdauer.

Bis zum Ende der Testdauer der steigen die Viskosititen fiir beide Konfi-
gurationen leicht an oder bleiben unverdandert. Prinzipiell ist die Zunahme
bei 40 °C ausgepragter als bei 100 °C.

Aus diesem Sachverhalt ergibt sich, dass der Viskositdtsindex fiir beide
Konfigurationen abfillt, da die temperaturabhingige Anderung der Visko-
sitdt zunimmt. Die grof3te Abnahme findet jeweils gleich zu Beginn zwi-
schen der Frischélprobe und der ersten Probe aus dem Betrieb statt. Uber
die weitere Testdauer sind die Werte der beiden Konfigurationen ver-
gleichsweise dhnlich, wobei gegen Ende ein leichtes Auseinanderdriften zu
erkennen ist. Somit liegt der Viskositdtsindex bei Testende unter Einsatz
dynamischer axialer Anlaufelemente bei einem Wert von 102 und mit sta-
tischen Anlaufelementen bei einem Wert von 98.

Tabelle 24: Kinematische Viskositat v bei 40 °C und 100 °C sowie Viskositdtsindex VI zu
Beginn und am Ende der Testdauer.

Statische Dynamische
axiale Anlaufelemente axiale Anlaufelemente
Startwert 46,5/7,0 mm?s
Kinematische Viskositat Endwert 50,3/7.1 mm?s 47.217,0 mm?s
Vao | Vioo

Relative Anderung +8,2/+1,4 % +1,5/0,0 %

Startwert 106
Viskositatsindex VI Endwert 98 102
Relative Anderung -7.5% -3.8%
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6.2.4 Oxidation und Neutralisationszahl

Die Verlaufe der Oxidation sowie der Neutralisationszahl sind in Bild 58
dargestellt.

6 1,5 1
T Alcm 1 mgKOH/g 1
< 3 ] T 09 1
T 2] - 067
T 1] & 03 1
5 0dt——— Yoo b o—ror—err e —
0 1500 3000 h 6000 < 0 1500 3000 h 6000

Zeitt —> Zeit t —»
|+ Statische axiale Anlaufelemente --&--Dynamische axiale Anlaufelemente |

Bild 58: Oxidation und Neutralisationszahl tiber die Testdauer.

Bis zur sechsten Olprobe bleibt die Oxidationszahl bei beiden Konfigurati-
onen konstant. Ein Anstieg erfolgt jeweils zwischen der vorletzten und letz-
ten Olprobe. Bei statischen axialen Anlaufelementen beliuft sich die Oxi-
dation bei Testende auf 5 A/cm, im Fall dynamischer axialer Anlaufele-
mente liegt diese bei 2 A/cm und ist somit nicht einmal halb so grof3.

Die Verlaufe der Neutralisationszahl sind im ersten Drittel der Testdauer
jeweils abfallend. Nach einigen Messungen ohne bedeutende Anderungen
zeigt sich wiederum ein Anstieg. Daraus ergibt sich bei beiden Konfigura-
tionen ein U-formiger Verlauf. Letzterer lasst sich im Rahmen einer Ana-
lyse der Neutralisationszahl im Allgemeinen hiufiger beobachten [54]. Im
Fall der statischen axialen Anlaufelemente ist dieser charakteristische Ver-
lauf ausgepragter, was in erster Linie auf die deutlich hohere Neutralisati-
onszahl am Ende des Dauertests zuriickzufithren ist. Diese erreicht einen
Wert von 1,39 mgKOH/g, wohingegen unter Einsatz der dynamischen axi-
alen Anlaufelemente eine Neutralisationszahl von 0,65 mgKOH/g zu ver-
zeichnen ist. Eine geringere Neutralisationszahl ist nicht nur bei Testende
zu beobachten, sondern tiber die gesamte Testdauer hinweg. Wahrend sich
die Neutralisationszahl bei der Konfiguration mit dynamischen axialen An-
laufelementen durchwegs unterhalb ihres Startwertes bewegt, iberschrei-
tet diese bei der anderen Konfiguration ihren Startwert bei Testende deut-
lich.
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6.3 Diskussion der Analyseergebnisse
6.3.1 Verschleiffmetalle

6.3.1.1 Kupfer, Zinn und Zink

Deutlich erkennbar sind die Unterschiede des Gehalts an Kupfer und Zinn
in den Olproben der beiden Konfigurationen. Diese sind im Fall dynami-
scher axialer Anlaufelemente deutlich hoher, sodass beispielsweise die
Kupferkonzentration den Limitwert bereits bei der ersten Olprobe aus dem
Betrieb iiberschreitet. Am Ende des Langzeittests erreicht der Kupfergehalt
etwa den 8o-fachen Wert gegeniiber der Konfiguration mit statischen axi-
alen Anlaufelementen. Bei Letzterer ist Zinn nicht nachweisbar, wahrend
bei dynamischen axialen Anlaufelementen eine Konzentration von
15 mg/kg gemessen wird. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass im
Fall dynamischer axialer Anlaufelemente von einem entsprechend héheren
Verschleif’ des Ringes auszugehen ist.

Diese Schlussfolgerung wird durch die optische Analyse im Anschluss an
den Langzeittest bestitigt. So weist der Olférderring bei der Konfiguration
mit dynamischen axialen Anlaufelementen vornehmlich an einer der bei-
den Stirnseiten Verschleifferscheinungen in Form von Materialabtrag auf.
Aufgrund der umlaufenden Verschleifdspur ldsst sich als Gegenpartner das
axiale Anlaufelement festmachen. Bei der anderen Konfiguration sind
keine VerschleifRerscheinungen am Olférderring zu erkennen.

Bei beiden Konfigurationen weist weder die Aufenfliche des Olférder-
rings, noch die Innenflache Verschleifferscheinungen auf. Offensichtlich
kommt der Ring im Dauertest nicht mit umliegenden Komponenten in
Kontakt, wie es durch ausgepragte oszillierende Bewegungen der Fall sein
konnte. Auch regelmaflige optische Analysen wahrend des Betriebs besta-
tigen dies. Aus dem Zustand der Innenfliche der Olférderringe geht hervor,
dass bei beiden Konfigurationen wahrend des Betriebs ein hydrodynami-
scher Schmierfilm zwischen Welle und Ring existiert. Der daraus resultie-
rende verschleififreie Betrieb ist im Hinblick auf die Olgebrauchsdauer als
sehr vorteilhaft einzustufen.

Den Analyseergebnissen zum Kupfer- und Zinngehalt sowie dem optischen
Zustand der Olférderringe steht der Gehalt an Zink gegeniiber. Dieser ist
entgegen der Erwartung bei der Konfiguration mit statischen axialen An-
laufelementen bei Testende mehr als doppelt so grof3. Es zeigt sich also ein
umgekehrtes Verhalten, wobei auch bei Einsatz dynamischer axialer
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Anlaufelemente eine gewisse Zinkkonzentration vorhanden ist. Eine ver-
schleiflinduzierte Anreicherung mit Zink derartiger Auspragung kann auf-
grund der tibrigen Analyseergebnisse jedoch als unwahrscheinlich gelten.
Da in der Frischolprobe kein Zink nachgewiesen wird, kénnen auch zink-
haltige Additive als Quelle ausgeschlossen werden.

Moglicherweise findet ein chemischer Prozess statt, der zu einem Heraus-
16sen von Zink aus dem Olférderring fiithrt. Dabei wird das unedle Metall
Zink saurebedingt herausgelost, ohne dass eine tribologische Beanspru-
chung vorliegen muss. Der mitunter auch als ,Entzinkung“ genannte Pro-
zess konnte beispielsweise in [122] an einem in Schmierstoff getauchten
Messingpriifling beobachtet werden. Die durchwegs hohere Neutralisati-
onszahl bei statischen axialen Anlaufelementen lasst auf ein saureres Mi-
lieu schliefen und konnte folglich die Ursache der hoheren Zinkkonzent-
ration im Schmierstoff sein. Ferner korreliert die starke Zunahme des Zink-
gehalts zwischen der letzten und vorletzten Olprobe mit der ausgeprigten
Zunahme der Neutralisationszahl zwischen diesen beiden Analysezeit-
punkten.

6.3.1.2 Eisen und Chrom

Die Konzentrationen von Eisen und Chrom sind bei beiden Priiflagerungen
unkritisch und weit entfernt von den Limitwerten. Daraus lasst sich schlie-
Ben, dass die verhdltnismafdig hohen Konzentrationen von Kupfer und
Zink im Fall der Konfiguration mit dynamischen axialen Anlaufelementen
keinen bedeutenden Einfluss auf den Verschleifd des Walzlagers tiber die
betrachtete Testdauer haben. Selbes gilt fiir die vergleichsweise hohe Zink-
konzentration bei der Konfiguration mit statischen axialen Anlaufelemen-
ten. Auch die optische Analyse der Laufbahnen und Walzkdorper bestatigen
dies.

Die Konzentration von Eisen weist bei beiden Konfigurationen einen fiir
feste Fremdstoffe typischen Verlauf auf. Dieser entspricht einer mit der Be-
triebszeit abflachenden Kurve gemaf Bild 10 in Abschnitt 2.1.5. Es erscheint
naheliegend, dass die gemessene Eisenkonzentration jeweils von den axia-
len Fiihrungsflachen des Rings stammt, zumal deren Oberflachen entspre-
chende Verschleif3spuren aufweisen (siehe Bild 59). Die Verlaufe lassen
einen gewissen Einlaufprozess vermuten, welcher nach etwa 2 ooo h abge-
schlossen ist. Danach verzeichnet die Eisenkonzentration jeweils nur noch
eine geringfligige Zunahme. Zwar liegen an den Kontaktstellen unter-
schiedliche kinematische Bedingungen vor, die Menge an Eisen im Ol un-
terscheidet sich bei beiden Konfigurationen jedoch nur unwesentlich.
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Statische Dynamische
axiale Anlaufelemente axiale Anlaufelemente

Bild 59: Verschleifdspuren an den axialen Fithrungsflachen.

Offenbar entsteht zwischen den Kontaktpartnern kein permanent trennen-
der Schmierfilm. Fiir die Ausbildung eines trennenden Schmierfilms liegen
bei beiden Konfigurationen keine idealen Bedingungen vor. Somit unter-
binden mitunter oszillierende Bewegungen des Rings um die vertikale
Achse die Ausformung eines bestandigen Schmierkeils in der Einlaufzone
zu den axialen Anlaufelementen. Zudem koénnen Abstreifvorgidnge zwi-
schen den Kontaktflichen Schmierstoffmangel hervorrufen, der schluss-
endlich zur unmittelbaren Beriithrung der Flachen mit den entsprechenden
Auswirkungen fiihrt. Um diesen, wenn im Dauertest auch unkritischen,
Verschleiflerscheinungen entgegenzuwirken, bietet sich als Werkstoff fiir
die axialen Anlaufelemente beispielsweise der Einsatz eines Kunststoffs an,
wie er auch fiir Walzlagerkafige eingesetzt wird. Aufgrund relativ geringer
Flachenpressungen in den axialen Kontakten und der guten tribologischen
Eigenschaften ist dieser ein geeigneter Kontaktpartner fiir den Olférder-
ring. Méglicherweise lisst sich auf diese Weise auch der Verschleif3 des Ol-
forderrings unter Einsatz dynamischer axialer Anlaufelemente verringern.

6.3.2 Additive

Auch die Verldufe des Gehalts der betrachteten Additiv-Elemente weisen
einen typischen, abnehmenden Verlauf auf. Die Additive werden ver-
braucht. Bedeutende Unterschiede zwischen den beiden Priiflagerungen
sind bei Testende nicht auszumachen. Die auf den Anfangswert bezogene
relative Abnahme ist bei Bor deutlich hoher als bei Phosphor. Der verhalt-
nismafig geringe Phosphorverbrauch konnte darauf zuriickzufiihren sein,
dass Verschleifdschutzadditive erst unter hohem Druck aktiviert wer-
den [43]. An den Kontaktstellen des Olférderrings ebenso wie in den Priif-
lagern herrschen jedoch relativ geringe Belastungen vor (P/C = 0,04).
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Borverbindungen werden als Reibungsverminderer eingesetzt. Diese bil-
den eine Schicht auf den Metalloberflachenflachen, um das Reibungsver-
halten unter Mischreibungsbedingungen zu verbessern [43]. Der jeweils
ausgepragte initiale Abfall des Borgehalts im Ol lisst darauf schliefRen, dass
die Schicht mafdgeblich zu Beginn des Dauertests aufgebaut wird. Der et-
was geringere Abfall des Borgehalts im Fall der Konfiguration mit dynami-
schen axialen Anlaufelementen lasst vermuten, dass sich die Schicht auf
den axialen Kontaktflachen aufgrund einer hoheren Relativgeschwindig-
keit der Kontaktflaichen zueinander langsamer aufbaut.

Im Rahmen des vorliegenden Dauertests ist kein kritischer Einfluss zwi-
schen dem Additivabbau und dem Gehalt an Verschleif3elementen festzu-
stellen. Moglicherweise hemmt jedoch das borhaltige Additiv die Entste-
hung von Verschleif an den durch Mischreibung gefahrdeten und gering
belasteten axialen Anlaufflachen.

6.3.3 Viskositat

Die jeweiligen Viskosititen und Viskositatsindizes weisen keine Unregel-
maifigkeiten {iber die Testdauer auf. Die geringfiigigen Anderungen erwei-
sen sich als unkritisch im Hinblick auf méglichen Verschleifd des Walzla-
gers oder die beziiglich der Viskositat sensitiven Betriebseigenschaften des
Ringschmiersystems. Im Fall der statischen axialen Anlaufelemente ist zum
Ende der Testdauer ein geringfiigiger Anstieg der Viskositdt zu verzeich-
nen. Dies ist ein Hinweis auf einsetzende thermisch-oxidative Alterungs-
prozesse. Die damit einhergehende Verlingerung von Molekiilketten fiihrt
zur beobachteten Viskositdtserh6hung [54]. Diese Verlangerung der Mole-
kiilketten tiberwiegt offenbar gegeniiber einem anderen Alterungsmecha-
nismus, der zu einer Verringerung der Viskositdt fithrt. Dabei werden
durch mechanische Einfliisse in Form von Schervorgangen und hohen Drii-
cken Molekiilketten aufgetrennt und auf diese Weise verkiirzt [54]. Zu-
riickzufiihren ist diese Konstellation moglicherweise auf die verhdltnisma-
Big geringe mechanische Belastung in den Lagern, welche der relativ hohen
thermischen Beanspruchung gegeniibersteht.

6.3.4 Thermisch-oxidative Alterung

Der zuvor beschriebene Viskositdtsanstieg korrespondiert mit den Analy-
sewerten der Oxidation und der Neutralisationszahl. Diese Indikatoren fiir
thermisch-oxidative Alterungsprozesse steigen bei der Konfiguration mit
statischen axialen Anlaufelementen zum Ende des Dauertests deutlich an.
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Bei der anderen Konfiguration ist ein derartig ausgepragter Trend nicht zu
beobachten. Die Neutralisationszahl weist zwischen den Analysezeitpunk-
ten keine Anderung auf und der Wert fiir die Oxidation steigt bedeutend
weniger an.

Diese Ergebnisse bilden den auf Basis der folgenden Informationen erwar-
teten Trend nicht ab. So miisste der hohere Lufteintrag aufgrund der deut-
lich groReren Ringdrehzahl ng und des héheren Olvolumenstroms Ve bei
der Lagerung mit dynamischen axialen Anlaufelementen zu einer ausge-
pragteren thermisch-oxidativen Alterung des Schmierstoffs fiihren. Eine
entsprechende Gegeniiberstellung der Ringdrehzahl und des Olvolumen-
stroms beider Lagerungen zeigt Bild 60. Ahnliches ist durch Kupfer zu er-
warten, welches sich in verhaltnismaflig grofder Menge in Form von Ver-
schleif¥partikeln im Ol der Lagerung befindet. Kupfer hat einen katalyti-
schen Effekt, der die Olalterung fordert [122] [123]. Folglich liegen bei der
Konfiguration mit dynamischen axialen Anlaufelementen Bedingungen
vor, welche die Olalterung begiinstigen, diese jedoch bei der Lagerung mit
statischen axialen Anlaufelementen bedeutend geringer ausgepragt sind.

200
1/min ]
mi/min ]
100 f----=mmmmmmmmi--- -—---

f ] 105
50 F--ococ o 1 |-

€L ] III: 28] | ,
<:| Statische axiale Dynamische axiale |:>
Anlaufelemente  Anlaufelemente

| [ Ringdrehzahl n; [ Olvolumenstrom Vi, |

Bild 60: Mitte: Unter den Bedingungen des Dauertests ermittelte Ringdrehzahlen ng und
Olvolumenstréme V) bei den beiden betrachteten Konfigurationen. Links und rechts dar-
gestellt: Lufteintrag im jeweiligen Olreservoir wihrend des Langzeittests.

Das Ergebnis der dem Langzeittest nachgelagerten optischen Inspektion
der Komponenten passt hingegen zur Vermutung einer hoheren ther-
misch-oxidativen Olbeanspruchung bei der Priiflagerung mit dynamischen
axialen Anlaufelementen. Somit zeigen sich im Inneren der Lagerung deut-
lich erkennbare Anzeichen von Olalterungsprozessen. Lackartige Ablage-
rungen liberziehen die Oberfldachen, die im Betrieb permanent mit dem 9)|
in Kontakt stehen. Bei der anderen Priiflagerung ist Vergleichbares nicht
zu erkennen, die Oberflichen sind unauffillig. Derartige Ablagerungen
konnen aus verschiedenartigen unloslichen Alterungsprodukten, wie
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beispielsweise langkettigen Molekiilen oder Abbauprodukten von Additi-
ven bestehen [54] [122]. Nachfolgendes Bild zeigt die lackartigen Ablage-
rungen auf der Innenseite der Gehdusevorderschale, welche maf3geblich
das Olreservoir ausbildet.

Olstand im Reservoir —— ¢ ~ _

Olheizung
(fur Dauertest deaktiviert)

Lackartige Ablagerungen Y )

Bild 61: Lackartige Ablagerung an der Innenwand des Gehduses der Walzlagerung mit dy-
namischen axialen Anlaufelementen.

Der Grund, weshalb die Olanalysen nicht das Ergebnis der optischen Ana-
lyse widerspiegeln, kann nicht eindeutig festgestellt werden. Mdglicher-
weise liegt dies daran, dass sich eben die nachzuweisenden Alterungspro-
dukte an den Winden absetzen und folglich im Ol kaum nachweisbar sind.
Es zeigt sich jedoch, dass eine optische Analyse den Informationsgehalt er-
heblich erhohen kann und nach Moglichkeit Hand in Hand mit einer
Olanalyse gehen sollte. Ein vergleichbarer Sachverhalt liegt auch im Kon-
text des Zinkgehalts vor. Wie bereits erwdahnt, konnen auch in diesem Fall
erst mithilfe einer optischen Analyse wertvolle Zusatzinformationen ge-
wonnen werden, die eine deutlichere Analyse erlauben.

6.4 Diskussion eines erreichbaren Olwechselintervalls

6.4.1 Olwechselintervall unter Testbedingungen

Das Ol der Priiflagerung mit dynamischen axialen Anlaufelementen weist
bereits friihzeitig einen hohen Gehalt an Kupfer auf, der den Limitwert bis
zum Ende des Dauertests erheblich tiberschreitet. Zudem konnen die fest-
gestellten Ablagerungen zur Einschrankung weiterer Funktionen fithren.
Somit besteht beispielsweise die Gefahr, dass sich Olkanile zusetzen und
der Olfluss gehemmt oder gar unterbunden wird. Derartige Konsequenzen
sind fiir einen zuverldssigen Betrieb nicht tolerierbar. Zudem kann der Zeit-
punkt, bei dem es zur Bildung der Ablagerungen kommt, anhand der Ana-
lyseergebnisse nicht nachvollzogen werden. Basierend auf diesen
Analyseergebnissen erweist es sich demnach als naheliegend, ein
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6.4 Diskussion eines erreichbaren Olwechselintervalls

Olwechselintervall auf Grundlage der Analyseergebnisse, welche aus der
Lagerung mit statischen axialen Anlaufelementen hervorgegangen sind,
abzuleiten.

Wie bereits gezeigt, steigen die Neutralisationszahl und die Oxidation zwi-
schen der letzten und vorletzten (")lprobe deutlich an. Damit korrelierend,
nimmt auch der Zinkgehalt nochmals deutlich zu und tiberschreitet als
Konsequenz daraus auch seinen Limitwert. Bei diesen Indikatoren sind also
jeweils klare Trends erkennbar, gleichzeitig erreicht der Zinkgehalt einen
empfohlenen Grenzwert. Eine Zugrundelegung des Zinkgehalts in Verbin-
dung mit der diesen bedingenden Neutralisationszahl erscheint damit als
eine geeignete Option zur Ermittlung eines moglichen Olwechselintervalls.
Andere Analyseparameter sind bei dieser Konfiguration, wie bereits disku-
tiert, unauffallig.

Unter diesen Voraussetzungen limitiert im Zuge des Dauertests und der
gewdhlten Konfiguration der Lagerung in erster Linie die thermisch-oxida-
tive Olalterung, reprisentiert von der Neutralisationszahl, die Olge-
brauchsdauer und damit das Olwechselintervall. Die DIN EN ISO 4263,
welche die Bestimmung des Alterungsverhaltens von Olen zum Inhalt hat,
gibt als Referenzwert fiir die Oxidationslebensdauer eine Neutralisations-
zahl von 2,0 mg KOH/g an [62]. Beim Langzeittest wird jedoch lediglich ein
Maximalwert von 1,4 mg KOH/g erreicht. Dieser liegt damit unterhalb des
Referenzwertes aus der Norm. Aus diesem Grund erfolgt eine Orientierung
am Zinkgehalt, der innerhalb des Dauertests den Limitwert tiberschreitet.
Unter Einbeziehung der Tatsache, dass am Ende des Dauertests am Olfor-
derring weder optisch noch anhand des Kupfergehalts mogliche Auswir-
kungen einer Entzinkung feststellbar waren, wird ein Olwechselinter-
vall - unter Beriicksichtigung eines gewissen Puffers zum Limitwert des
Zinkgehalts - von 5 000 h abgeleitet.

6.4.2 Szenarien zur theoretisch erreichbaren Ollebensdauer

Die thermisch-oxidative Olalterung wird mafigeblich von der Temperatur
des Ols bestimmt [51]. Sie ist die Ursache fiir den Anstieg der Neutralisati-
onszahl und dem daraus resultierenden Anstieg von Zink im Ol. In Bild 62
sind exemplarisch die temperaturabhangigen Lebensdauergrenzen fiir ein
mineralisches und ein synthetisches Ol aufgefiihrt. Diese Grenzen gelten,
wenn die thermisch-oxidative Alterung das maf3gebliche Kriterium fiir die
Olgebrauchsdauer darstellt. Die Gebrauchsdauer des Ols entspricht in die-
sem Fall der Lebensdauer des Ols. Nachfolgende Betrachtung erfolgt unter
dieser Annahme.
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Bild 62: Grenzen der Ollebensdauer von mineralischem Ol und synthetischem Ol nach [51].

Die Wilzlagerung besitzt zwei Bereiche, in denen sich das Ol im Betrieb
vorwiegend befindet. Dies ist einerseits der Olsumpf, in den das Walzlager
eintaucht, andererseits das darunterliegende Olreservoir. Fiir die Ermitt-
lung der Ollebensdauer ist die Temperatur im Olreservoir mafRgeblich. Da
dieses das deutlich grofere Volumen besitzt, verweilt das Ol dort die
meiste Zeit. Vergleichsweise kurz hingegen befindet es sich im Olsumpf.
Die Temperaturdiskrepanz zwischen Reservoir und Olsumpf ist dariiber
hinaus nicht extrem, wie beispielsweise bei einem Verbrennungsmotor,
weshalb die Temperatur im Olsumpf kaum relevant ist [124].

Nachfolgend wird zugunsten einer konservativen Abschatzung dennoch
eine Gewichtung auf Basis des Volumenverhaltnisses aus beiden Reservoirs
angestellt und daraus die kombinierte Ollebensdauer berechnet. Die hier-
fiir erforderlichen Eingangsparameter und das Resultat sind in Tabelle 25
aufgelistet. Die jeweilige Ollebensdauer wird mithilfe des Diagramms aus
Bild 62 und den wihrend des Dauertests gemessenen Temperaturen im Ol-
sumpf 9o1, s und im Olreservoir 9o, r ermittelt.

Tabelle 25: Kombinierte Ollebensdauer und hierfiir erforderliche Parameter.

Olsumpf Olreservoir
Oltemperatur 90 °C 71°C
Ollebensdauer (aus Bild 62) 2000 h 7000 h
Volumenverhaltnis 1:36,5
Kombinierte Ollebensdauer 6 867 h

Die errechnete kombinierte Ollebensdauer liegt erwartungsgemafd nur ge-
ringfiigig unterhalb der Ollebensdauer im Reservoir. Durch den riumli-
chen Abstand zwischen dem Olreservoir als Warmesenke und dem Lager
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sowie dem Lagerschild als Warmequellen, entsteht im Rahmen des Dauer-
tests ein Temperaturunterschied von 19 °C. Auf diese Weise wird die ther-
misch-oxidative Beanspruchung des Ols, beispielsweise gegeniiber einer
reinen Olbadschmierung, erheblich verringert. Wiirde die Versiuerung des
Ols nicht zum limitierenden Kriterium der Zinkkonzentration im Ol fiih-
ren, ware unter Umstinden ein Olwechselintervall von 7 0oo h erreichbar.
Insbesondere, da die Neutralisationszahl bei Testende mit 1,4 mg KOH/g
noch eine gewisse Spanne bis zum Grenzwert von 2,0 mg KOH/g, wie in
[62] angegeben, aufweist.

Wie aus Bild 62 hervorgeht, wird die Ollebensdauer etwa halbiert, wenn
die Temperatur um 10 °C ansteigt. Verschiedene Analysen zum Alterungs-
verhalten konnten diesen Zusammenhang bereits bestatigen [54] [122]. Auf
allgemeinerer Ebene besagt Gleiches auch eine Faustregel nach
VAN'T HOFF, die sogenannte Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel
(RGT-Regel) [65]. Im Umkehrschluss kann eine um 10 °C geringere Tempe-
ratur im Olreservoir die Ollebensdauer verdoppeln. Aus 7 0ooo h wiirden
folglich etwa 14 ooo h werden. Uber diese lange Betriebszeit diirften in der
Praxis allerdings keine weiteren Storfaktoren, wie beispielsweise Feuchtig-
keitseintrag oder Schmutzeinwirkung auftreten. Durch den Einsatz eines
synthetischen Ols kann die Ollebensdauer nochmals erheblich gesteigert
werden, wie aus Bild 62 ersichtlich ist.

6.4.3 Vergleich mit einem Walzlager mit Fettschmierung

Das zuvor in Abschnitt 6.4 abgeleitete Olwechselintervall wird nachfol-
gend mit dem Nachschmierintervall eines fettgeschmierten Walzlagers,
welches unter identischen Bedingungen betrieben wird, verglichen. Zur Er-
mittlung des Nachschmierintervalls wird auf das Softwaretool SKF BEARING
CALCULATOR zurlickgegriffen. Die erforderlichen Eingabeparameter und
das Ergebnis sind in Tabelle 26 aufgelistet.

Tabelle 26: Nachschmierintervall eines vergleichbaren fettgeschmierten Walzlagers und zu
dessen Berechnung mittels SKF BEARING CALCULATOR erforderliche Parameter.

Eingabeparameter und Ergebnis

Lagertyp 6220
Wellendrehzahl 3000 min™'
Radiallast 5 kN
Drehender Lagerring Innenring
Lagertemperatur 90 °C
Nachschmierintervall 1120 h
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Das errechnete Nachschmierintervall belduft sich auf 1120 h und liegt so-
mit deutlich unterhalb des abgeleiteten Olwechselintervalls der Priiflage-
rung von 5000 h. Der entscheidende Grund hierfiir liegt in den unter-
schiedlichen Temperaturen, denen der Schmierstoff ausgesetzt ist, obwohl
die Lager jeweils die gleiche Temperatur erfahren. Entscheidend zum Tra-
gen kommt also das Olreservoir, durch welches die Oltemperatur entspre-
chend geringer ausfallt. Auf Basis dieses Zahlenvergleichs verdeutlicht sich
der potenzielle Vorteil der Walzlagerung mit Ringschmiersystem im Hin-
blick auf den Wartungsaufwand gegeniiber einer fettgeschmierten Walzla-
gerung.

6.5 Fazit

Anhand des Dauertests tiber 6 0ooo h zeigt sich, dass eine Walzlagerung mit
Ringschmiersystem das grundsdtzliche Potenzial besitzt, deutlich war-
tungsfreundlicher gegentiber einer fettgeschmierten Walzlagerung zu sein.
Dabei kann das Olwechselintervall das erforderliche Nachschmierintervall
um ein Mehrfaches tibertreffen. Insbesondere bei hoheren Lagertempera-
turen, wie sie beim Dauertest in Anlehnung an die in einem Elektromotor
vorherrschenden Bedingungen abgebildet werden, erweist sich das aufden-
liegende Olreservoir als vorteilhaft. Die sich beim Dauerlauf dort erge-
bende und fiir die Olalterung mafigebliche Oltemperatur ist nahezu 20 °C
geringer als die Temperatur im Olsumpf. Letztere ist gleichzusetzen mit
der Temperatur, welcher das Fett eines fettgeschmierten Walzlagers per-
manent ausgesetzt ist. Entsprechend ausgepragter ist die thermisch-oxida-
tive Olalterung und folglich umso kiirzer fillt das Wartungsintervall aus.

Wie sich durch den Vergleich zweier unterschiedlicher Konfigurationen
des Ringschmiersystems zeigt, ist dieses Resultat jedoch eng verkniipft mit
der Gestaltung des Ringschmiersystems. So ist beispielsweise bei der Kon-
figuration mit dynamischen axialen Anlaufelementen ein gewisser Ver-
schleifs am Olférderring zu erkennen, wihrend dies bei statischen axialen
Anlaufelementen nicht der Fall ist. In das Ol gelangende Verschleifpartikel
konnen das Olwechselintervall empfindlich beeintrichtigen, sodass der
potenzielle Vorteil moglicherweise nicht ausgespielt werden kann.

Demnach gilt es, grofes Augenmerk auf die Gestaltung des axialen Fiih-
rungssystems fiir den Olférderring zu legen. Dabei sind dynamische axiale
Anlaufelemente keinesfalls per se auszuschlief3en. Die dort herrschenden
tribologischen Bedingungen machen diese jedoch zumindest anspruchs-
voller hinsichtlich einer verschleiflarmen Auslegung. Da zwischen den axi-
alen Fithrungsflichen und den Stirnflichen des Rings ungiinstige
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Schmierungsbedingungen vorherrschen, jedoch eine geringe Belastung
vorliegt, konnten beispielsweise Polymerwerkstoffe an den relevanten Stel-
len Abhilfe schaffen.

Eine wesentliche Schlussfolgerung aus dem Langzeittest lautet demnach,
schidliche Einfliisse auf das Ol durch das Ringschmiersystem durch eine
entsprechende Gestaltung zu minimieren, um das grof3e Potenzial des
Ringschmiersystems im Hinblick auf die erreichbare Olgebrauchsdauer
moglichst auszuschopfen.
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7  Konzept einer ,Smart Bearing Unit“ unter
Einsatz eines radialen Anlaufelements

2.1  Motivation

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten hervorgeht, zeigen das dyna-
mische Verhalten des Olférderrings und die Olférdermenge eine ausge-
pragte Abhdngigkeit von der Wellendrehzahl und der Schmierstoffviskosi-
tat beziehungsweise -temperatur. Geht mit den Betriebsbedingungen in
der Anwendung eine grofe Variation dieser Betriebsgréf3en einher, so ist
es zugunsten der Schmierstoffbeanspruchung erstrebenswert, die Einfliisse
auf die Ringdynamik und die Olférdermenge zu vermindern und diese Be-
triebsgrofien in einem gewissen Umfang gezielt einstellbar zu machen.

Analog zur Olférdermenge zeigt auch die Eintauchtiefe des Lagers einen
Einfluss auf die Lagertemperatur. Eine bedarfsgerecht angepasste Ein-
tauchtiefe kann, abhangig von den Betriebsbedingungen, einerseits fiir eine
sichere Schmierstoffversorgung des Lagers beim Anlauf sorgen, anderer-
seits insbesondere bei hohen Drehzahlen die Planschverluste auf niedri-
gem Niveau halten.

Steuerbare Betriebsparameter bieten damit eine Perspektive, die Einsatz-
grenzen und -bereiche von Walzlagerungen unter moderatem konstrukti-
vem Mehraufwand und unter Berticksichtigung der Schmierstoffbeanspru-
chung zu erweitern. Nicht zuletzt kann mit einem adaptivem Systemver-
halten auch der zunehmenden Bedeutung der Digitalisierung im Rahmen
von Industrie 4.0 Rechnung getragen werden. So konnen beim Ring-
schmiersystem beispielsweise Temperatursensoren am Gehduse, dem La-
ger und dem Ol wertvolle Daten liefern, um mithilfe von Aktorik gezielt
auf das Betriebsverhalten des Ringschmiersystems einzuwirken.

Die zugrunde liegende Software kann hierbei beispielsweise auf selbstler-
nenden Algorithmen beruhen, welche sich der Sensordaten und einem di-
gitalen Zwilling als Abbild der Walzlagerung bedienen. Auf diese Weise
kann das Betriebsverhalten auf die Umgebungsbedingungen abgestimmt
und optimiert werden. Wird im Rahmen der Entwicklung auf einen mo-
dellbasierten Ansatz zuriickgegriffen, so entstehen Simulationsmodelle des
physikalischen Systems, aus welchem der digitale Zwilling hervorgeht [125].
Auf diese Weise erfahrt die Walzlagerung eine Transformation hin zu einer
yomart Bearing Unit“, welche individuell auf sich dndernde Betriebsbedin-
gungen reagiert, das Betriebsverhalten optimiert und schlussendlich den
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Wartungs- und Instandhaltungsaufwand minimieren kann. Bild 63 zeigt
schematisch das Konzept der Smart Bearing Unit unter Einbeziehung eines
digitalen Zwillings.

Steuerung und Software

Aktorik
RegelgréBBen
Variable Eintauchtiefe Sensordaten
Variables Anlaufelement MessgréBen
Lagertemperatur
a Oltemperatur
Gehéusetemperatur
N Umgebungstemperatur
Realsystem Digitaler Zwilling

Bild 63: Grundidee einer Smart Bearing Unit mit Beispielen fiir mégliche Regel- und Mess-
grofen.

Voraussetzung fiir die Realisierung einer Smart Bearing Unit ist ein Mecha-
nismus, der gezielt auf den Olférderring einwirken kann und dessen Be-
triebscharakteristik beeinflusst. Nachfolgend wird ein derartiges Konzept
vorgestellt und auf Basis von Parameterstudien am Priifstand verifiziert.

7.2  Konzept zur Beeinflussung der Betriebseigenschaf-
ten des Ringschmiersystems durch ein verstellba-
res Anlaufelement

7.21 Randbedingungen

Das Ringschmiersystem zeichnet sich durch seinen einfachen konstrukti-
ven Aufbau aus. Um diese Eigenschaft auch bei einer Smart Bearing Unit
zu bewahren, muss der Mechanismus zur Einwirkung auf die Betriebs-
charakteristik des Olférderrings mit moderatem Aufwand realisierbar sein.
Uberdies sind weitere Aspekte zu berticksichtigen, um Effektivitat und Ef-
fizienz des Mechanismus sowie die Zuverlassigkeit der gesamten Walzla-
gerung sicherzustellen. Zu diesen konnen beispielsweise zdhlen:

e Einfache Kinematik zur Anderung des Systemzustandes.
Beispielsweise mdoglichst direkte mechanische Anbindung und
translatorische oder rotatorische Bewegungsbahn.

e Verschleifarmes und energetisch glinstiges Wirkprinzip zur Be-
einflussung der Betriebscharakteristik des Olférderrings.
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Beispielsweise durch tribologisch vorteilhafte Werkstoffe und
Kontaktgeometrien.

Erreichung eines definierten und eindeutigen Systemzustandes,
der sich durch konstruktive Parameter beeinflussen lasst. Bei-
spielsweise ein Verstellsystem, das geometrische Einflussgrofden
variieren kann.

Stromfreiheit im stationdren Zustand. Beispielsweise ein selbst-
hemmender Mechanismus durch Spindeltrieb.

7.2.2 Wirkprinzipien

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wurde ein Konzept erdacht, wel-
ches auf einem an der Innenfliche des Olférderrings wirkendes Anlaufele-
ment beruht. Neben dem Kontakt zwischen Ring und Welle existiert damit
ein weiterer Kontakt am inneren Umfang des Olférderringes. Die Beein-
flussung der Betriebscharakteristik des Ringschmiersystems fufdt auf vier
zentralen Wirkprinzipien. Die ersten drei Mechanismen sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass Einfluss auf die Dynamik des Olférderrings genommen

wird:

1.

Die Normalkraft im Ring-Welle-Kontakt wird durch Verlagerung
des Schwerpunkts des Olforderrings beeinflusst. Auf diese Weise
wird auf die von der Normalkraft abhingige und fiir die Drehung
des Olforderrings ursichliche Reibungskraft im Kontakt einge-
wirkt.

Wirkung einer — neben der Schmierstoffreibung im Reservoir - zu-
sitzlichen Reibungskraft am Olférderring, welche der antreiben-
den Reibungskraft zwischen Welle und Olférderring entgegenwirkt
und von dem Kontakt des Olférderrings mit dem Anlaufelement
ausgeht.

Das Anlaufelement ist derart positioniert, dass die Reibungskraft
des Schmierstoffs im Reservoir aufgrund der Hebelverhaltnisse ein
Moment am Olférderring hervorruft, welches mit zunehmender
Schmierstoffreibung zu einer Verringerung der Normalkraft im
Ring-Welle-Kontakt fiihrt.

Das vierte Prinzip beruht auf einer Verringerung der in den Olsumpf ge-
langenden Schmierstoffmenge:

4.

Das Anlaufelement ist derart positioniert, dass das an der Ringin-
nenseite anhaftende Ol vor dem Erreichen des Ring-Welle-
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Kontakts durch das Anlaufelement teilweise abgestreift wird und
direkt in das Olreservoir zuriickfliefit.

7.2.3 Theoretische Analyse der Wirkung des Anlaufelements
auf die Betriebseigenschaften des Ringschmiersystems

7.2.3.1 Physikalisches Modell

Den Versuchsergebnissen bei Einsatz eines radialen Anlaufelements geht
zundchst eine theoretische Betrachtung der Einflussnahme des selbigem
auf das Ringschmiersystem voraus. Im Fokus liegt hierbei die Normalkraft
im Ring-Welle-Kontakt als eine der Einflussgrofen auf die fiir die Ringdre-
hung ursdchlichen Reibungskraft. Das Anlaufelement bestimmt durch
seine Lage das Zusammenspiel aus Kriften und Momenten am Olférder-
ring, wozu auch die Normalkraft im Ring-Welle Kontakt zdhlt. Die
Schmierstoffreibung im Reservoir bleibt in diesem Fall zwecks Vereinfa-
chung unberiicksichtigt.

Als Grundlage dient Bild 64, in welchem die geometrischen Parameter und
betrachteten Krifte am Olférderring dargestellt sind.

a) ny=0;,a=0 b) ny>0;a>0

Bild 64: a) Krifte am Olférderring im Stillstand und geometrische Konstruktionsparameter
beziiglich der Lage des Anlaufelements. Situation bei gerade noch nicht am Ring anliegen-
dem Anlaufelement. b) Krifte am Olférderring im Betrieb und geometrische Parameter bei
einer durch das Anlaufelement hervorgerufenen Ringauslenkung «.

In Bild 64 a) ist das Ringschmiersystem ohne aufgepragte Ringauslenkung
skizziert. Das Anlaufelement A kommt dabei gerade noch nicht zur Anlage
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und ist demnach kréftefrei. Die Normalkraft Fx, w auf die Welle entspricht
der senkrecht darunter liegenden, am Schwerpunkt angreifenden Ge-
wichtskraft Fg des Olférderrings. Die Winkel y und & sind von drei geomet-
rischen Konstruktionsparametern abhdangig. Diese werden vom Radius der
Welle rw, dem Innenradius des Rings rz; und dem Radius des Olsumpfge-
hauses rs, gebildet. Die Winkel lassen sich mittels Trigonometrie nach vor-
heriger Berechnung des Schnittpunkts A auf Basis der Kreisgleichungen des
Olférderrings und des Olsumpfgehiuses bestimmen.

Bild 64 b) zeigt den Zustand bei rotierendem Olférderring und einer auf-
gepragten Ringauslenkung um den Winkel «. Das Anlaufelement nimmt
nun eine Stiitzfunktion ein und ist demnach nicht mehr kraftefrei. Neben
der zusatzlichen Normalkraft Fy, 4 am Anlaufelement, existiert nun auf-
grund der Wellen- und Ringdrehung auch eine Reibungskraft im Kontakt
zwischen Olférderring und Welle sowie zwischen Olférderring und Anlauf-
element. Ausgehend vom Winkel § wandert das Anlaufelement um den
Winkel o entgegen dem Uhrzeigersinn am Umfang des Olsumpfgehiuses
entlang. Der Winkel y, dessen Scheitelpunkt mit dem Schwerpunkt des Ol-
forderrings zusammenfallt, bleibt konstant und ldsst sich tiber eine senk-
rechte Halbgerade, welche der Wirklinie der Gewichtskraft Fg des Olfor-
derrings entspricht, in den Winkel der Auslenkung o und den Winkel 8
zerlegen. Die jeweils andere Halbgerade der Winkel & und j3 entspricht der
Wirklinie der Normalkraft auf die Welle Fn w beziehungsweise auf das An-
laufelement Fy; a.

7.2.3.2 Mathematische Beschreibung

Aufgrund dieser Kinematik fithrt die Verstellung des Anlaufelements zu
einer Verlagerung des Schwerpunktes des Olférderrings. Mit zunehmen-
dem Auslenkwinkel « geht eine Entlastung des Kontakts zwischen Olfor-
derring und Welle einher. Im Gegenzug erfolgt eine ansteigende Belastung
des Kontakts zwischen Olférderring und Anlaufelement. Infolgedessen ist
von einer abnehmenden Ringdrehzahl auszugehen.

Aus dem Krafte- und Momentengleichgewicht ergibt sich fiir die Normal-
kraft zwischen Ring und Welle in Abhdngigkeit der Gewichtskraft Fg, der
Ringauslenkung o sowie des Konstruktionsparameters y, nachfolgend
Sttitzwinkel genannt, folgender Zusammenhang;:

sin (y — a)
siny — uw(1 — cosy) (35)

Reibungsanteil

Fy, w=Fg
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Anhand der Gleichung zeigt sich, dass auch die Reibung zwischen der
Welle und dem Olférderring einen Einfluss auf die Normalkraft hat. Der
Betrag im Nenner wird durch den Reibungsanteil kleiner, woraus ein An-
stieg der Normalkraft resultiert. Durch den Einsatz eines Anlaufelements
erhoht sich diese demnach. Dies stellt zundchst einen unerwiinschten Ne-
beneffekt dar, dessen Auspragung und mégliche Beeinflussung im folgen-
den Abschnitt untersucht wird. Beim Ringschmiersystem ist die Reibung
im Ring-Welle-Kontakt und die daraus resultierende den Olférderring an-
treibende Tangentialkraft von vielen Parametern abhangig, die wiederum
von den Betriebsbedingungen bestimmt werden. Hierunter fallen bei-
spielsweise die Viskositdt des Schmierstoffes und die Relativgeschwindig-
keiten der Kontaktflachen. Die dadurch bedingten Effekte auf die Ringdy-
namik und Olférdermenge gilt es durch das Anlaufelement zumindest par-
tiell zu kompensieren.

7.2.3.3 Rechnerische Analyse der Einfliisse und Effekte

Die theoretische Analyse der Einfliisse und Effekte auf die Normalkréfte
wird anhand der nachfolgenden Graphen in Bild 65 weiter vertieft. Die zu-
grundeliegenden Daten stammen aus dem Krafte- und Momentengleich-
gewicht am Olférderring. In diesem Kontext wird ferner aufgegriffen, wie
grof3 der Einfluss der Reibung auf die Normalkraft ist und ob dieser durch
das Anlaufelement, welches zunachst ja die eigentliche Ursache fiir die ho-
here Normalkraft darstellt, wiederum kompensiert werden kann. Zuguns-
ten der Schmierstoffbeanspruchung sollte die Normalkraft zwischen Welle
und Olférderring nicht bedeutend grofier werden als die Gewichtskraft Fg
des Olforderrings, welche bei einem Ringschmiersystem ohne Anlaufele-
ment die maximale Kontaktkraft darstellt.

Bild 65 a) visualisiert den Einfluss des Stiitzwinkels y und des Auslenkwin-
kels o auf die Normalkraft im Kontakt zwischen Olférderring und Welle
Fx, w fir den reibungsfreien Fall (uw = 0). Es zeigt sich, dass beide Parame-
ter, und damit die Positionierung des Anlaufelements, einen erheblichen
Einfluss auf die Normalkraft haben. Letztere kann ausgehend vom der ge-
samten, auf der Welle lastenden Gewichtskraft des Olférderrings soweit
abnehmen, dass der Olférderring von der Welle abhebt und kein Kontakt
mehr stattfindet. Dieser Zustand tritt ein, wenn der Auslenkwinkel dem
jeweiligen Stiitzwinkel entspricht.

Wahrend der Stiitzwinkel aufgrund seiner Abgangigkeit von Wellen-,
Ring- und Olsumpfgehiuseradius einen konstanten, designspezifischen
Konstruktionsparameter darstellt, ist der Auslenkwinkel im Rahmen des
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vorgestellten Konzeptes variabel. Jedoch ist auch dessen Effekt ausrei-
chend, sodass durch die Variation alleinig dieses Winkels, ein Abheben des
Rings von der Welle ausgel6st werden kann. Der Stiitzwinkel hingegen ent-
scheidet dariiber, wie sensitiv die Normalkraft auf eine Anderung des Aus-
lenkwinkels reagiert. Hierbei gilt: Je grofler der Stiitzwinkel, desto unemp-
findlicher ist die Normalkraft gegeniiber einer Anderung des Auslenkwin-
kels. Um eine gewisse Variation der Normalkraft zu bewerkstelligen, ist bei
grofderem Stiitzwinkel jedoch auch ein groflerer Auslenkwinkel erforder-
lich.

-
o N
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o
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a)
g Auslenkwinkel a —=—
y1 =40 : 0,0015 = = 0,015 === 0,15
2 y,=52: ——00015 = = 0,015 - 0,15
c) Y3 =64 : 0,0015 = = 0,015 ------ 0,15

Bild 65: a) Normierte Normalkraft Fy, w im reibungsfreien Ring-Welle-Kontakt in Abhan-
gigkeit des Auslenkwinkels « und des Stiitzwinkels y. b) Normierte Normalkraft Fxw im
reibungsfreien Ring-Welle-Kontakt, im reibungsfreien Anlaufelement-Welle-Kontakt Fy;, s
und deren Summe XFy fiir drei verschiedene Stiitzwinkel y sowie in Abhdngigkeit des Aus-
lenkwinkels a. ¢) Normierte Normalkraft Fyw im reibungsbehafteten Ring-Welle-Kontakt
fiir drei verschiedene Reibungszahlen pw und Stiitzwinkel y sowie in Abhangigkeit des Aus-
lenkwinkels .

In Bild 65 b) sind Funktionenscharen der Normalkraft im Ring-Welle- so-
wie im Ring-Anlaufelement-Kontakt, erganzt durch deren Summe, darge-
stellt. Auch in diesem Fall mit dem Fokus auf den geometrischen Parame-
tern unter Vernachldssigung der Reibung in den Kontakten. Die Variable
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der Funktionen wird vom Auslenkwinkel gebildet, der Scharparameter vom
Stitzwinkel. Fiir Letzteren werden jeweils drei Werte betrachtet: Ausge-
hend vom mittleren Wert y, = 52°, welcher dem Stiitzwinkel der Priiflage-
rung entspricht, werden zur Veranschaulichung der Zusammenhange zu-
satzlich ein kleinerer Stiitzwinkel y, = y, - Ay und ein gréf3erer Stiitzwinkel
Y5 =Y. + Ay betrachtet. Ay belduft sich auf12° und ist frei gewahlt.

Mit zunehmendem Auslenkwinkel nimmt die Normalkraft im Olférder-
ring-Welle-Kontakt erwartungsgemafd ab, wahrend die Normalkraft zwi-
schen Anlaufelement und Welle zunimmt. Die Summe der beiden Kontakt-
krafte weist einen parabelformigen Verlauf auf und entspricht mindestens
der Gewichtskraft des Olférderrings. Das Maximum der aufsummierten
Kontaktkrafte liegt beim halben Stiitzwinkel vor. Der Maximalwert fallt
umso hoher aus, je grofder der Stiitzwinkel ist. Beim maximalen der be-
trachteten Stiitzwinkel y; = 64°, liegt die Summe der Normalkrafte etwa
20 % oberhalb der Gewichtskraft des Olférderringes.

Bild 65 c) greift erneut die Funktionenschar der Normalkraft zwischen Ol-
forderring und Welle auf, um die Auspragung des Reibungseinflusses zu
beleuchten. Hierfiir sind die Verldaufe der Normalkraft bei verschiedenen
Reibungszahlen aufgefiihrt. Letztere erfihrt eine Variation in drei Stufen,
um unterschiedlichen Reibungszustanden aufgrund variierender Betriebs-
bedingungen Rechnung zu tragen. Es ist davon auszugehen, dass bei den
Gleitvorgingen zumindest eine Benetzung der Kontaktpartner mit
Schmierstoff vorliegt. Der untersuchte Maximalwert fiir die Reibungs-
zahl pw wird daher mit 0,15 fiir Grenzreibung angesetzt. Stellvertretend fiir
Mischreibung und Fliissigkeitsreibung werden fiir die tibrigen beiden Stu-
fen die Reibungszahlen 0,015 beziehungsweise 0,0015 vorgesehen. Die Stu-
fen unterscheiden sich damit im Maximum um den Faktor 100 und decken
folglich ein breites Betriebsspektrum ab. Die gewdhlten Betrage entspre-
chen jeweils dem mittleren Wert des in [21] angegebenen Bereichs der Rei-
bungszahl, abhangig vom jeweiligen Reibungszustand.

Aus den Verldufen geht hervor, dass der Effekt der Reibung auf die Nor-
malkraft mit ansteigendem Auslenkwinkel abnimmt. Umgekehrt verhilt es
sich beim Stiitzwinkel: Je grof3er dieser gewahlt wird, desto hoher fallt der
Einfluss der Reibung auf die Normalkraft aus. Unter Beriicksichtigung der
betrachteten Wertebereiche, belduft sich die maximale reibungsbedingte
Zunahme der Normalkraft auf etwa 10 %. Unabhdngig vom Stiitzwinkel
kann der Einfluss der Reibung auf die Normalkraft mittels eines entspre-
chend groflen Auslenkwinkels jedoch vollstandig kompensiert werden.
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7.2.4 Fazit zu den theoretischen Betrachtungen

Basierend auf den vorangegangenen Betrachtungen erweisen sich Stiitz-
winkel und Auslenkwinkel als konstruktive Stellhebel zur Beeinflussung
der Ringdynamik. Der Auslenkwinkel stellt als adaptiver Systemparameter
einen sehr effektiven Weg dar, um auf die Charakteristik des Ringschmier-
systems bedarfsgerecht einzuwirken. Dabei kann der Einfluss des
Stiitzwinkels und der Reibung in den Kontakten auf die Normalkraft gianz-
lich durch den Auslenkwinkel beeinflusst werden.

Aufgrund dieser Eigenschaften, birgt der Einsatz eines Anlaufelements von
rechnerischer Seite ein enormes Potenzial, um Unsicherheiten, die mit
dem Einsatz eines Ringschmiersystems einhergehen, zu entscharfen. Zur
experimentellen Verifikation des herausgestellten Potenzials, wurden Priif-
standsversuche unter Einsatz eines radialen Anlaufelements durchgefiihrt.
Die hierbei gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse werden in den fol-
genden Abschnitten behandelt.

7.2.5 Konstruktive Umsetzung in der Priiflagerung

Aufgrund der konstruktiven Gegebenheiten, eignet sich das Olsumpfge-
hiuse, welches das Olreservoir raumlich vom Olsumpf trennt, als Moglich-
keit zur Integration des radialen Anlaufelements.

Das rohrférmige Olsumpfgehiuse ist konzentrisch zur Welle angeordnet
und umgibt diese innerhalb des Lagergehiuses. Zwei Aussparungen im Ol-
sumpfgehiuse ermdglichen den Durchtritt des Olférderrings fiir den
Schmierstofftransport vom Olreservoir in den Olsumpf. Die Aussparungen
werden in vertikaler Richtung jeweils durch eine obere und untere Kante
begrenzt. Letztere wird als Anlaufelement fiir den Olférderring genutzt.

Zum Einsatz kommt hierfiir ein modifiziertes Olsumpfgehiuse. Die Kante
ist mit einer Rundung versehen, sodass zwischen Olférderring und
Anlaufelement ein konvergenter Schmierspalt entsteht und giinstige geo-
metrische Randbedingungen fiir den Aufbau eines hydrodynamischen
Schmierfilms geschaffen werden. Neben diesem tribologischem Aspekt,
soll durch eine derartige Formgebung zudem sichergestellt werden, dass
der Schmierstoff nicht ganzlich durch eine scharfe Kante abgestreift wird
und infolgedessen den Olsumpf nicht erreicht. Ferner ist das Anlaufele-
ment entlang des Umfangs des Olsumpfgehiuses verschiebbar ausgefiihrt
und ldsst sich an beliebiger Position reibschliissig arretieren. Bild 66 zeigt
die Positionierung und Gestaltung des verschiebbaren radialen Anlaufele-
ments.
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: Olsumpfgehéuse (AuRenseite)
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Bild 66: Konstruktive Integration sowie Komponenten und Gestaltung des verstellbaren ra-
dialen Anlaufelements.

7.3  Experimentelle Verifizierung und Untersuchung
des Konzepts eines radialen Anlaufelements

7.3.1 Versuchsmethodik

Zur Untersuchung des Potenzials eines radialen Anlaufelements wird in
erster Linie auf das Olsumpfgehiuse I1I mit verstellbarem radialen Anlauf-
element zuriickgegriffen (siehe Bild 66). Betrachtet wird der Einfluss so-
wohl bei dynamischen als auch bei statischen Anlaufelementen. Die Posi-
tion des radialen Anlaufelements erfahrt eine Variation in fiinf Stufen, wo-
bei in jeder Position vier Drehzahlstufen abgefahren werden.

Zwei der Positionierstufen sind so gewahlt, dass der Olférderring bei Still-
stand nicht in Kontakt mit dem radialen Anlaufelement kommt. Lediglich
im Betrieb kann es durch die Widerstandskraft des Ols im Reservoir und
die daraus folgende Auslenkung des Olférderrings zum Anlauf kommen.
Diese Positionierung wird nachfolgend auch als ,passives“ radiales
Anlaufelement bezeichnet. Der dabei auftretende maximale Auslenkwin-
kel o des Olférderrings wird von der jeweiligen Positionierstufe des radia-
len Anlaufelements bestimmt. Die in den Versuchen betrachteten Stufen
belaufen sich auf -10° und -2,5°. Das negative Vorzeichen vor dem Betrag
des Winkels steht fiir eine Auslenkung des Olférderrings im Uhrzeigersinn
bei stirnseitiger Betrachtung der Walzlagerung vom Wellenende. Durch
die passiven radialen Anlaufelemente wird ermittelt, ob bereits Auswirkun-
gen erkennbar sind, wenn sich der Olférderring durch die prinzipbedingte
Auslenkung dem Anlaufelement ndhert oder mit diesem in Kontakt tritt.

Ein positiver Winkel kennzeichnet eine aktive Auslenkung des Olforder-
rings entgegen dem Uhrzeigersinn. Nachfolgend wird dieses als aktives
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radiales Anlaufelement bezeichnet. Dies bedeutet eine bereits im Stillstand
aufgeprigte Auslenkung des Olférderrings. Dieser Zustand wird von den
ibrigen drei Positionierstufen des radialen Anlaufelements abgebildet. Da-
bei wird der Anteil der Gewichtskraft des Olférderringes, welcher auf der
Welle wirkt, analog zu den zuvor bereits beschriebenen Zusammenhangen,
mit zunehmendem Auslenkwinkel immer geringer. Im Gegenzug nimmt
die Kontaktkraft zwischen Anlaufelement und Olférderring zu. In diesem
Zusammenhang ist hervorzuheben, dass der maximale Auslenkwinkel un-
ter Einsatz statischer Anlaufelemente geringer gewdhlt werden muss als
unter Einsatz der dynamischen Anlaufelemente. Dies liegt darin begriin-
det, dass die Reibungskraft bei einer aufgepragten Auslenkung von 15° nicht
mehr ausreicht, um den zusatzlichen Widerstand durch die statischen ra-
dialen Anlaufelemente zu iiberwinden. Als Folge findet keine Ringdrehung
statt. Der verringerte Auslenkwinkel und alle weiteren Versuchsparameter
sind in Tabelle 27 aufgelistet.

Tabelle 27:Versuchsparameter zur Untersuchung des Einflusses eines radialen Anlaufele-
mentes auf die Drehzahl des Olférderrings und die Olfsrdermenge.

Variationsparameter Zentrale

Konfigurationen

und Stufen Untersuchungsparameter
Wellendrehzahl nyw Olsumpfgeh&use Drehzahl des Olférderrings
1.000/2 000/ 3000 /4 000 min” /11 Nr

Dynamische axiale Anlaufelemente

Systemtemperatur 9s Geférderter leolumenstrom

o ha x an .
30/50/70°C 3/6,5mm Ve
Position bzw. Auslenkwinkel a Statische axiale Anlaufelemente
-25/-10/5/10/125* ha X aa
bzw.15° ** 8/10 mm

* stat. axiale Anlaufelemente
** dyn. axiale Anlaufelemente

Die Untersuchungsparameter werden bei der Standard-Systemtemperatur
von 50 °C ermittelt. Erganzend erfolgen Stichversuche unter Einsatz der
dynamischen axialen Anlaufelemente bei Systemtemperaturen von 30 °C
und 70 °C sowie einer Konfiguration mit dem Olsumpfgehause II.

Fiir jede der untersuchten Parameterkombinationen werden vier Wieder-
holversuche durchgefiihrt. Aus diesen wird jeweils der Mittelwert gebildet,
welcher als Ergebnis in die folgenden Diagramme einflief3t.
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7.3.2 Versuchsergebnisse unter Einsatz dynamischer axialer
Anlaufelemente

7.3.2.1 Variation der Lage des radialen Anlaufelements bei
Standard-Systemtemperatur

Das Diagramm in Bild 67 zeigt die Ringdrehzahl nr in Abhdngigkeit des
Auslenkwinkels « und der Wellendrehzahl nw fiir den Fall dynamischer
axialer Anlaufelemente.

200

1/min
160
140
120
100

Ringdrehzahl ng —==—

80
60

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 1/min 4500
Wellendrehzahl n,y, —=—

— & =-0=-10 =@ -a=-2,5 O0— a=5 —@— a=10 —#— a=15

Bild 67: Drehzahl des Olférderrings ng in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw und des
Auslenkwinkels o bei einer Systemtemperatur Js von 50 °C unter Einsatz dynamischer axi-
aler Anlaufelemente.

Die gemessenen Werte fiir die Ringdrehzahl reichen von 78 min ' beim ma-
ximalen positiven Auslenkwinkel und einer Wellendrehzahl von
3 000 min* bis hin zu 189 min"* bei gleicher Wellendrehzahl und maxima-
lem negativen Auslenkwinkel.

Abhangig vom Auslenkwinkel zeigen sich zwei unterschiedliche qualitative
Verlaufe der Ringdrehzahl. Bei den beiden negativen Auslenkwinkeln und
dem kleinsten positiven Auslenkwinkel ist zundchst ein Anstieg der Ring-
drehzahl zu verzeichnen. Nach Erreichen des Maximums bei einer Wellen-
drehzahl von 3 0ooo min”, fallt die Ringdrehzahl wieder ab. Hingegen zeigt
sich bei den tibrigen beiden positiven Winkeln tiber den gesamten Bereich
der Wellendrehzahl ein abnehmender beziehungsweise gegen Ende des
Drehzahlbands sogar stagnierender Verlauf.
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Bei der geringsten Wellendrehzahl liegen die Ringdrehzahlen der beiden
grofdten positiven Auslenkwinkel oberhalb der tibrigen. Bereits bei einer
Wellendrehzahl von 2 ooo min™ kehrt sich dieser Umstand jedoch um.
Ebenso ist ein Auseinanderdriften der zuvor in zwei Gruppierungen nahe
beieinanderliegender Ringdrehzahlen zu beobachten.

Die grofdte Volatilitat der Ringdrehzahl tiber das Drehzahlband zeigt sich
bei den beiden betragsmaflig grof3ten Auslenkwinkeln. Bei diesen ergibt
sich eine Variation tiber die Wellendrehzahl von Ang, ... = 73 min™ bezie-
hungsweise Ang - = 71 min™. Die geringste Variation liegt bei einem Aus-
lenkwinkel von 5° vor und belduft sich auf Ang s> = 18 min™.

Die maximale Volatilitdt der Ringdrehzahl tiber den Auslenkwinkel wird
bei einer Drehzahl von 3 ooo min™ erreicht. Hier ergibt sich eine Spann-
breite von Ang 5 ooo mint = 111 min™. Am geringsten fallt Selbige bei einer Wel-
lendrehzahl von 1 0oo min™ aus. Bei dieser Wellendrehzahl resultiert eine
Spannbreite der Ringdrehzahl tber den Auslenkwinkel von
ANR, 1 000 mint = 40 min™.

In Bild 68 sind die Verldufe des Olvolumenstroms in Abhingigkeit der Wel-
lendrehzahl und des Auslenkwinkels dargestellt.
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Bild 68: Olvolumenstrom zum Lager VOI in Abhédngigkeit der Wellendrehzahl nw und des

Auslenkwinkels o bei einer Systemtemperatur 9s = 50 °C unter Einsatz dynamischer axialer
Anlaufelemente.

Der Olvolumenstrom zeigt eine ausgeprigte Abhingigkeit vom Auslenk-
winkel. Dabei ist ein deutliches Gefille der geférderten Olvolumenstréme
von den negativen zu den positiven Auslenkwinkeln hin erkennbar. Auch
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die Volatilitit des Olvolumenstroms iiber das Drehzahlband nimmt mit zu-
nehmendem Auslenkwinkel ab. So liegt der maximal gemessene Olvolu-
menstrom bei einem Auslenkwinkel von -10 ° vor und belduft sich auf
267 ml/min. Ebenso ist bei diesem Auslenkwinkel die maximale Variations-
spanne des Olvolumenstroms zu verzeichnen. Diese liegt bei
AV, - =158 ml/min. Der minimale Olvolumenstrom wird beim maxima-
len Auslenkwinkel von 15° gemessen und erreicht mit 8 ml/min lediglich
3% des maximalen Olvolumenstroms bei a =-10°. Fiir die Variations-

spanne des Olvolumenstroms ergibt sich ein Wert von AV, .. = 13 ml/min.

Analog zur Ringdrehzahl erreicht auch der Olvolumenstrom mit einem
Wert von AV, 5000 mint = 253 ml/min seine maximale Variationsspanne in
Abhdngigkeit des Auslenkwinkels bei der Wellendrehzahl von 3 0ooo min™.
Die minimale Variationspanne ergibt sich - im Gegensatz zur Ringdreh-
zahl - nicht bei der minimalen Wellendrehzahl, sondern bei der maxima-
len Wellendrehzahl. Zuriickzufiihren ist dies in erster Linie auf den starken
Abfall der Olférdermenge bei einem Auslenkwinkel von -10° und der maxi-
malen Wellendrehzahl. In diesem Fall ergibt sich der Wert im Hinblick auf

den Olvolumenstrom zu AV, 4 000 mint = 101 ml/min.

Eine zusammenfassende Gegeniiberstellung der relativen Anderung von
Ringdrehzahl und Olvolumenstrom fiir den Fall der beiden Extremlagen
des Auslenkwinkels, bei denen jeweils auch Extremwerte der beiden Be-
triebsgrofden erreicht werden, erfolgt in Bild 69. Es werden die beiden Aus-
lenkwinkel -10° und 15° betrachtet, wobei sich die angegebenen prozentua-
len Anderungen auf die Messwerte des negativen Auslenkwinkels bezie-
hen.
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| [ Ringdrehzahl ng & Oivolumenstrom V,

Bild 69: Relative Anderung zwischen Maximal- und Minimalwert der Ringdrehzahl ng und
des Olvolumenstroms AVC‘)] in Abhdngigkeit der Wellendrehzahl ng.
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Lediglich bei minimaler Wellendrehzahl ist die Ringdrehzahl beim positi-
ven Auslenkwinkel grofder als beim negativen Auslenkwinkel. Alle anderen
Messwerte liegen deutlich unterhalb. Die relative Anderung der Ringdreh-
zahl ist einer gewissen Variation unterworfen, wobei kein einheitlicher
Trend {iber das untersuchte Drehzahlband zu erkennen ist. Die relative An-
derung des Olvolumenstroms hingegen bewegt sich auf vergleichsweise
konstantem Niveau, ist jedoch deutlich ausgepragter als die Abnahme der
Ringdrehzahl.

Ergdnzend sind nachfolgend die Verlaufe der auf eine Ringumdrehung be-
zogenen Olférdervolumina vyr o1 in Abhédngigkeit der Wellendrehzahl dar-
gestellt. Mit dieser Grofe lisst sich das Abstreifverhalten des Ols durch das
radiale Anlaufelement ndher betrachten.
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Bild 70: Auf eine Ringumdrehung bezogenes Olférdervolumen vyg in Abhingigkeit des Aus-
lenkwinkels & und der Wellendrehzahl nw bei Einsatz dynamischer axialer Anlaufelemente.

Auch beim geférderten Olvolumen je Ringumdrehung sind unterschiedli-
che Verlaufe in Abhangigkeit des Auslenkwinkels zu erkennen. Wéahrend
das Olvolumen bei negativen Auslenkwinkeln mit zunehmender Wellen-
drehzahl abnehmend ist, zeigt sich bei den positiven Auslenkwinkeln ein
anderes Verhalten, welches von einem verhaltnisméf3ig konstanten Verlauf
gepragt ist. Bei den beiden grofderen positiven Auslenkwinkeln sind auch
die Betrige des Olvolumens auf gleichem Niveau, wihrend bei einem Aus-
lenkwinkel von 5° etwas hohere Werte zu verzeichnen sind.

Die minimale Variation des je Ringumdrehung geférderten Olvolumens
iiber das Drehzahlband liegt bei einem Auslenkwinkel von 10° vor und be-
tragt Avnr, ic = 0,05 ml/Ur. Bei einem Auslenkwinkel von 15° belduft sich
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selbige auf Avug, i = 0,11 ml/Ug. Die maximal gemessene Differenz dieser
Grofde liegt beim maximalen negativen Auslenkwinkel vor und betragt
AV, 400 = 1,38 ml/Ur. Dies entspricht nahezu dem dreifigfachen Wert ge-
geniiber dem bereits genannten minimalen Wert von 0,05 ml/Uk.

Das beim grofiten negativen Auslenkwinkel geforderte Olvolumen ist er-
heblich grofler als bei den positiven Auslenkwinkeln. Dies gilt insbeson-
dere bei minimaler Wellendrehzahl. Hier liegt der Wert des Olvolumens
etwa beim Zwanzigfachen gegeniiber dem minimalen Wert, der bei einem
Auslenkwinkel von 15° auftritt. Gegeniiber Letzterem erreicht der zweite
untersuchte negative Auslenkwinkel von -2,5° immerhin noch den zehnfa-
chen Wert und liegt damit ebenso deutlich dartiber.

7.3.2.2 Variation der Systemtemperatur

Wie bereits gezeigt wurde, stellt die Viskositdt des Schmierstoffs eine zent-
rale Einflussgréfie auf Ringdrehzahl und Olvolumenstrom dar. Im nachfol-
genden Stichversuch mit dynamischen axialen Anlaufelementen wird un-
tersucht, inwiefern diese Abhdngigkeit durch den Einsatz eines radialen
Anlaufelements entscharft werden kann. Bei den drei untersuchten Sys-
temtemperaturen Js von 30 °C, 50 °C und 70 °C liegen jeweils kinematische
Schmierstoffviskositaten v von etwa 74 mm?/s, 30 mm?/s und 15 mm?/s vor.

Die Parameterstudie wird reprasentativ bei einem Auslenkwinkel von 5°
durchgefithrt. Im Rahmen der vorangegangenen Versuche hat sich gezeigt,
dass die Ringdrehzahl bei diesem Auslenkwinkel die geringste Abhangig-
keit von der Wellendrehzahl zeigt. Auch die Anderung des Olvolumen-
stroms tiber die Wellendrehzahl befindet sich bei diesem Auslenkwinkel
auf'vergleichsweise niedrigem Niveau. Zudem zeigen die vorangegangenen
Ergebnisse, dass mit zunehmenden Auslenkwinkel eine weitere Verringe-
rung Schwankungsbreite iiber die Wellendrehzahl erreicht wird.

Die grafische Darstellung der Messergebnisse bei unterschiedlichen Sys-
temtemperaturen erfolgt in Bild 71. Die Ringdrehzahl ist im Fall der mini-
malen Systemtemperatur zundchst am hochsten, bevor diese abfillt und
sich bei den Wellendrehzahlen 3 0oo min™ und 4 ooo min™ auf dem Niveau
der Ringdrehzahlen bei einer Systemtemperatur von 50 °C befindet. Die
Ringdrehzahlen liegen bei der maximalen Systemtemperatur durchgehend
unterhalb der Ringdrehzahlen bei den tieferen Temperaturen. Bei Letzte-
ren sind die gemessenen Ringdrehzahlen circa um bis zu 70 % hdéher. Die
Variationsbreite der Ringdrehzahl iiber die Wellendrehzahl ist bei maxi-
maler Systemtemperatur mit Ang,c°c=15min’ am geringsten, bei
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minimaler Systemtemperatur mit Ang ;°c = 48 min™ am hochsten und er-
reicht damit rund den dreifachen Wert.
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Bild 71: Ringdrehzahl ng und Olvolumenstrom V¢ in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw
und der Systemtemperatur Js, bei einem Auslenkwinkel « = 5°.

Bei minimaler Systemtemperatur ergeben sich, trotz der tendenziell hhe-
ren Ringdrehzahlen, bei drei von vier Messpunkten die geringsten Olvolu-
menstrome. Der verbleibende Messpunkt bei einer Wellendrehzahl von
2 000 min” liegt mit etwa 70 ml/min hingegen deutlich oberhalb aller ib-
rigen Messpunkte. Die Verldufe des Olvolumenstroms bei Systemtempera-
turen von 50 °C und 70 °C dhneln sich und sind tendenziell abnehmend,
wobei zwischen den Wellendrehzahlen 3 0oo min™ und 4 ooo min™ jeweils
nur noch geringfiigige Anderungen zu verzeichnen sind. Der Olvolumen-
strom liegt bei einer Systemtemperatur von 50 °C, je nach Wellendrehzahl,
lediglich etwa 3 ml/min bis 6 ml/min oberhalb des Olvolumenstroms bei
70 °C. Die Variationsbreite des Olvolumenstroms iiber die Wellendrehzahl
ist bei den oberen beiden Systemtemperaturen mit AV, .. = 18 ml/min be-

ziehungsweise AV, ;0. = 17 ml/min nahezu identisch.

Bei der minimalen Systemtemperatur fillt die Variationsbreite des Olvolu-
menstroms mit AV, , .. =51 ml/min deutlich héher aus. Dies liegt aus-
schlief}lich am verhiltnismifig hohen Olvolumenstrom bei einer Drehzahl
von 2 ooo min™. Andernfalls wére die Variationsbreite, verglichen zu den
anderen beiden Versuchsreihen mit hoherer Systemtemperatur, gar am ge-
ringsten. Da sich dieser hohe Olvolumenstrom nicht alleine durch die
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Ringdrehzahl erklaren lasst — diese ist sogar etwas geringer als bei einer
Wellendrehzahl von 1 0oo min™ - werden nachfolgend als zusatzliche In-
formationsquelle die Messsignale einer der beiden Ultraschallsensoren,
welche radial zum Olférderring positioniert sind, herangezogen.

In Bild 72 erfolgt eine Gegeniiberstellung der geglitteten, etwa zweimini-
tigen Signalverldaufe des Sensors fiir die Wellendrehzahlen 1 ooo min™ und
2 000 min™ bei einer Systemtemperatur von 30 °C. Fiir die letztgenannte
Wellendrehzahl sind ergianzend die Signalverldufe bei den Systemtempe-
raturen 50 °C und 70 °C aufgefiihrt. Die Glattung des Sensorsignals tiber 100
Perioden zu je 10 ms erlaubt eine anschauliche Visualisierung und Gegen-
tiberstellung der Signalverldufe. Dabei kdnnen Amplitude und Haufigkeit
der Ausschldge des jeweiligen Signalverlaufs als Vergleichskriterien heran-
gezogen werden.

ny =1 000 min:
9;=30 C

ny =2 000 min":
— —8,=30 C

9;=50 C
........ 95=70 C

Geglattetes Sensorsignal —=—

Bild 72: Geglittetes Rohsignal des Ultraschallsensors auf der Eintauchseite des Olforder-
rings bei der Wellendrehzahl nw von 1 ooo min™ und einer Systemtemperatur 9Js von 30 °C
sowie bei einer Wellendrehzahl von 2 0oo min* und den Systemtemperaturen 30 °C, 50 °C
und 70 °C. Glattung der Rohdaten iiber 100 Perioden zu je 10 ms.

Das Sensorsignal reprasentiert oszillierende Ringbewegungen und dient als
qualitativer Indikator fiir das Vorhandensein und die Auspragung eines in-
stationdren Zustands. Die Peaks liefern demnach einen Hinweis auf ein Ab-
heben des Olférderrings vom radialen Anlaufelement, da sich der Messab-
stand zum Ultraschallsensor vergrofiert.

Aus dem Diagramm geht hervor, dass sich Haufigkeit und Auspragung der
Peaks deutlich unterscheiden. Demnach ergibt sich im Fall der geringsten
Systemtemperatur grundsatzlich eine hohere Aktivitdt. Dabei sind bei
einer Wellendrehzahl von 2 00o min™ nochmals deutlich haufigere Aus-
schldge mit einer hoheren Amplitude zu beobachten. Bei gleicher Wellen-
drehzahl und einer Systemtemperatur von 50 °C sind die Ausschlige
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bereits erheblich kleiner und der Verlauf ist insgesamt gleichformiger. Bei
weiterer Steigerung der Systemtemperatur auf 70 °C sind keine Ausschldge
mehr erkennbar und der Verlauf tendiert zu einer anndhernd flachen Linie.

Zur weiteren Einordnung des Temperatureinflusses, erfolgt anhand von
Bild 73 ein Vergleich der vorangegangenen Konfiguration mit einem Aus-
lenkwinkel von 5° mit Ergebnissen, die unter Einsatz von Olsumpfge-
hduse I gewonnen wurden. Letzteres ldsst bekanntlich einen negativen
Auslenkwinkel des Olférderrings von -8,8° zu, weshalb das radiale
Anlaufelement in diesem Fall nicht aktiv am Olférderring anliegt. Die Ge-
geniiberstellung der Zielgroflen erfolgt anhand der Differenz aus dem tiber
die drei Systemtemperaturen fiir die jeweilige Wellendrehzahl ermittelten
Maximal- und Minimalwert, also anhand der Spanne der Zielgrof3e tiber die
Systemtemperaturen.

Analog zu den vorangegangenen Ergebnissen zeigen sich vor allem beim
Olvolumenstrom zwischen den beiden Auslenkwinkeln deutlich verschie-
dene Grundniveaus. Um die Unterschiede in diesem Fall deutlicher heraus-
zustellen, erfolgt die Ergebnisdarstellung anhand der Absolutwerte.
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Bild 73: Maximale Differenz der Ringdrehzahl Ang T (a) beziehungsweise des Olvolumen-
stroms AV ¢y, 1 (b) iiber die Systemtemperaturen Js = 30 °C, 50 °C und 70 °C bei den Auslenk-
winkeln o=-8,8° (initiales Olsumpfgehiuse) und 5° bei der jeweiligen Wellendrehzahl nw.

Bei der Spanne der Ringdrehzahl Ang, 1 zeigen sich beim positiven Auslenk-
winkel durchgehend hohere Werte. Wahrend bei den ersten beiden Stufen
der Wellendrehzahl jeweils etwa der doppelte Wert gegeniiber dem nega-
tiven Auslenkwinkel vorherrscht, ist der Unterschied bei der maximalen
Wellendrehzahl nur noch marginal.

Umgekehrt verhilt es sich mit der Spanne des Olvolumenstroms AV ¢ 1.
Bei positivem Auslenkwinkel ergibt sich bei der minimalen
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Wellendrehzahl etwa die Halfte des Wertes bei negativem Auslenkwinkel.
Bei den hoheren Wellendrehzahlen sind noch erheblich geringere Werte
festzustellen.

Eine Betrachtung der auf den Minimalwert referenzierten Spanne des Ol-
volumenstroms iiber die drei Systemtemperaturen zeigt auch trotz der
deutlich verschiedenen Grundniveaus zwischen negativem und positivem
Auslenkwinkel deutliche Unterschiede. Wahrend beim negativen Auslenk-
winkel eine maximale Erh6hung von etwa 424 % festzustellen ist, beldauft
sich der Maximalwert bei Einsatz des aktiven radialen Anlaufelements auf
lediglich 138 %. Die zugrunde liegenden Messdaten zu den normierten
Werten und den Ergebnissen bei einem Auslenkwinkel von -8,8° sind in
Anhang A.9 zu finden.

=.3.3 Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse unter Einsatz statischer axialer
Anlaufelemente einbezogen. Die entsprechenden Messkurven sind in An-
hang A.10 aufgefiihrt.

Die Ergebnisse beider Konfigurationen zeigen, dass das radiale Anlaufele-
ment einen ausgeprigten Einfluss auf die Ringdrehzahl und die Olférder-
menge hat. Die resultierenden Verldaufe werden sowohl qualitativ als auch
quantitativ beeinflusst. Maf3geblich sind in diesem Zusammenhang der Be-
trag des Auslenkwinkels und dessen Richtung, ausgedriickt durch das Vor-
zeichen.

Analog der in Abschnitt 7.2.3 beschriebenen Zusammenhange beziiglich
der am Ring angreifenden Krafte, werden die Extremwerte der Zielgrof3en
in Form der Ringdrehzahl und des Olvolumenstroms gemeinhin bei maxi-
malen Betrdgen des Auslenkwinkels erreicht. Damit gilt fiir die Zielgr6f3en
bei den jeweils untersuchten Drehzahlstufen der Welle, dass der Maximal-
wert bei maximal negativem Auslenkwinkel, der Minimalwert bei maximal
positivem Auslenkwinkel erreicht wird. Die Werte dazwischen ordnen sich
systematisch gemaf$ Vorzeichen und Betrag des Auslenkwinkels.

7.3.3.1 Ringdrehzahl

Vereinzelte Ausnahmen dieses Zusammenhangs sind bei der Ringdrehzahl
zu beobachten. So zeigt sich im Fall dynamischer Anlaufelemente und mi-
nimaler Wellendrehzahl ein umgekehrtes Verhalten. Ein Erklarungsansatz
hierfiir beruht auf den dabei vorherrschenden Reibungs- und Stromungs-
zustinden. Diese fiihren offensichtlich zu einer vergleichsweise hohen
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antreibenden Kraft zwischen Welle und Ring gegeniiber den bremsenden
Kriften zwischen Anlaufelement und Ring und zwischen Olreservoir und
Ring. Begiinstigt werden kann dieser Zustand durch die stabilere Schwer-
punktlage des Rings bei Zunahme des Auslenkwinkels. Oszillierende Be-
wegungen des Rings werden dadurch gehemmt. Ebenso konnen gleichma-
Rige Stromungsbedingungen im Olreservoir und am Ring bei den beiden
Messpunkten vorliegen und instationare Ereignisse hemmen oder abmil-
dern. Durch diese Voraussetzungen herrschen konstante Bedingungen in
den Reibungskontakten, welche ein besonders stabiles dynamisches Ver-
halten hervorrufen und die Ringdrehung begiinstigen. Ab der Drehzahl-
stufe von 2 ooo min™ tritt schliefdlich der angestrebte, und im untersuchten
Parameterfeld vorherrschende Bremseffekt durch das radiale Anlaufele-
ment ein.

Der zuvor bereits beschriebene Effekt auf die Ringdrehzahl durch das radi-
ale Anlaufelement ist auch bei der Konfiguration mit statischen axialen An-
laufelementen zu beobachten. In diesem Fall fiir die beiden negativen Aus-
lenkwinkel. Hier tritt bei der zweiten und dritten Drehzahlstufe der Maxi-
malwert der Drehzahl nicht beim maximal negativem Auslenkwinkel von
a = -10°, sondern bei a = -2,5° auf. Dies ist ein Indikator dafiir, dass auch
bereits kleine negative Auslenkwinkel einen gewissen stabilisierenden Ef-
fekt auf das Ringschmiersystem haben. Bedingt durch die vom Stromungs-
widerstand im Olreservoir hervorgerufene Ringauslenkung, kann es im Be-
trieb zum Kontakt zwischen Anlaufelement und Olférderring kommen,
wodurch die Ringoszillation gehemmt wird und folglich das Zustandekom-
men instationdrer Zustande in den Kontakten oder der Schmierstoffstro-
mung gehemmt wird.

Ferner zeigt sich, dass die Ringdrehzahl unter Einsatz statischer axialer An-
laufelemente auch mit radialem Anlaufelement grundsatzlich geringer ist
als unter Einsatz dynamischer axialer Anlaufelemente. Im betrachteten Pa-
rameterfeld dominiert also tendenziell der Mitnahme- beziehungsweise
Bremseffekt der axialen Anlaufelemente gegeniiber dem Einfluss des radi-
alen Anlaufelements. So lassen die vorherrschenden Randbedingungen bei
statischen Anlaufelementen eine maximale Ringdrehzahl von ungefahr
8o min™ zu. Dieser Wert entspricht etwa dem minimal gemessenen bei dy-
namischen Anlaufelementen. Die Wahl des Konzepts der axialen Ringfiih-
rung stellt demnach auch mit radialem Anlaufelement ein zentrales Ent-
scheidungskriterium fiir die Systemauslegung dar.

Dies gilt auch im Hinblick auf den qualitativen Verlauf der Ringdrehzahl.
Unter der Voraussetzung eines aktiven radialen Anlaufelementes - also
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einem positiven Auslenkwinkel - zeigt sich bei dynamischen Anlaufele-
menten ein mit zunehmendem Auslenkwinkel steiler abnehmender Ver-
lauf, wahrend selbiger im Fall statischer Anlaufelemente tendenziell zu-
nimmt. Einer der moglichen Griinde fiir diese voneinander abweichenden
Charakteristika liegt im unterschiedlichen Bereich der sich einstellenden
Ringdrehzahlen, womit ungleiche Stromungsbedingungen im Reservoir
und am Ring mit entsprechend variierenden, unter Umstdanden zeitabhan-
gigen Krafteverhdltnissen am Ring, einhergehen. Ein mdglicher Erkla-
rungsansatz fiir den abnehmenden Verlauf, der bei den dynamischen axia-
len Anlaufelementen und den beiden gréf3ten Auslenkwinkeln zu beobach-
ten ist, liegt in einer mit zunehmender Wellendrehzahl abnehmenden
Schmierstoffmenge im Kontakt zwischen Welle und Ring. Dabei nimmt die
Grofde der kraftiibertragenden Scherflaichen im Schmierstoff zwischen Ring
und Welle, ebenso wie zwischen Ring und den axialen Anlaufelementen ab.
Folgende Zusammenhdnge konnen diesen Zustand begiinstigen:

e Bedingt durch die mit der Wellendrehzahl ansteigende Fliehkraft
nimmt die auf der Welle vorhandene und damit dem Schmierspalt
zur Verfiigung stehende Schmierstoffmenge ab.

e Zusatzlich leistet der bei den beiden grofderen Auslenkwinkeln zu-
nehmende Abstreifeffekt des radialen Anlaufelements einen Bei-
trag. Dieser bedingt, dass auch seitens des Rings weniger Schmier-
stoff in den Kontakt mit der Welle eingebracht wird.

Eine geringere Schmierstoffmenge verringert die Schmierfilmdicke,
wodurch der physikalisch vereinfacht als Feder-Dampfer-System betrach-
tete Kontakt zwischen Ring und Welle eine Verminderung der Dampfung
erfahrt. Somit werden beispielsweise eigen- oder fremderregte Schwingun-
gen weniger gedampft, wodurch der Ring moglicherweise wiederkehrend
Kontakt zur Welle verliert und die Kraftiibertragung abgeschwacht wird.
Folglich sinkt die Drehzahl des Rings. Der Drehpunkt der oszillierenden
Bewegung wird hierbei vom Kontakt zwischen Ring und radialem
Anlaufelement gebildet. Je grofder der Auslenkwinkel, desto weiter entfernt
sich der Schwerpunkt des Rings von dessen Kontakt mit der Welle und
umso mehr tendiert der Ring zum Abheben. Aus diesen Zusammenhangen
ergibt sich im Fall des maximalen Auslenkwinkels gegen Ende des unter-
suchten Drehzahlbandes eine Art Gleichgewichtszustand, bei dem sich
trotz variierender Wellendrehzahl keine bedeutende Anderung der Ring-
drehzahl mehr ergibt.

Im Fall der Konfiguration mit statischen axialen Anlaufelementen ist dieser
Effekt auf den Verlauf der Ringdrehzahl nicht zu beobachten. Zwar wirken

196



7.3 Experimentelle Verifizierung und Untersuchung des Konzepts eines radialen
Anlaufelements

die beschriebenen Mechanismen in Form der Fliehkraft an der Welle und
des Abstreifeffektes durch das radiale Anlaufelement ebenso, allerdings ist
die Ringdrehzahl aufgrund des Bremseffektes durch die axialen Anlaufele-
mente deutlich geringer, wodurch auch der Stromungswiderstand im Ol-
reservoir schwacher ausfillt. Folglich zeigen sich - abgesehen von der be-
reits erwdhnten Ausnahme - jeweils dhnliche qualitative Verlaufe bei den
untersuchten Auslenkwinkeln. Tendenziell ist der Einfluss des radialen An-
laufelements auf die Ringdrehzahl bei dynamischen Anlaufelementen da-
mit starker einzustufen als bei Einsatz statischer axialer Anlaufelemente.

7.3.3.2 Olvolumenstrom

Auch die Héhe des Olvolumenstroms folgt dem prinzipiellen Zusammen-
hang, dass dessen Maximalwert beim maximalen Betrag des negativen Aus-
lenkwinkels und der Minimalwert bei maximal positivem Auslenkwinkel
erreicht wird.

Der Abstreifeffekt durch das radiale Anlaufelement ist bei beiden Konfigu-
rationen der axialen Anlaufelemente festzustellen. Dieser fiihrt dazu, dass
sich die Abhingigkeit des Olvolumenstroms von der Ringdrehzahl und vor
allem der Wellendrehzahl als zentraler Betriebsparameter vermindert. Wie
bereits bei der Ringdrehzahl, tritt der Abstreifeffekt nicht erst bei positiven
Auslenkwinkeln auf. Vielmehr lasst sich ein Einfluss bereits bei geringem
negativen Auslenkwinkel beobachten. Dabei fithrt der Stromungswider-
stand im Olreservoir zu einer Auslenkung des Rings in Richtung des radia-
len Anlaufelements. Daraus resultiert ein geringerer Abstand und méglich-
erweise auch eine stetige oder wiederkehrende Beriihrung zwischen radia-
lem Anlaufelement und Ringinnenseite. Dies fiihrt zum Abstreifen eines
Teils des Schmierstoffs vom Ring, bevor dieser den Olsumpf erreichen
kann. Als Folge sinkt der zum Lager geférderte Olvolumenstrom. Damit ist
der Olvolumenstrom bei einem Auslenkwinkel von -2,5° im Fall dynami-
scher axialer Anlaufelemente um bis zu etwa 70 % geringer als bei einem
Auslenkwinkel von -10°. Bei statischen axialen Anlaufelementen ist der
Wert geringer und belduft sich auf bis zu rund 50 %.

Wie bereits bei der Ringdrehzahl, zeigen sich auch beim Olvolumenstrom
unterschiedliche Verldufe tiber die Wellendrehzahl in Abhdngigkeit des
Konzepts zur axialen Fithrung des Rings. Bei dynamischen axialen Anlauf-
elementen ergeben sich bei negativen Auslenkwinkeln gegen Ende des
Drehzahlbandes abfallende Verldaufe. Beim Auslenkwinkel von -2,5° ist der
Riickgang jedoch deutlich schwacher ausgepragt als beim maximalen ne-
gativen Auslenkwinkel. Dies liegt darin begriindet, dass beim betragsmaf3ig
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kleineren Auslenkwinkel gemaf$ vorangegangenen Ausfiihrungen tiber das
gesamte Drehzahlband ein deutlich niedrigerer Olvolumenstrom vor-
herrscht. Bevor es zum Abfall des Olvolumenstroms kommt, zeigt sich
beim Auslenkwinkel von -2,5° iber die ersten drei Stufen der Wellendreh-
zahl ein vergleichsweise konstanter Olvolumenstrom. Bei den positiven
Auslenkwinkeln erstreckt sich diese Charakteristik gar tiber alle vier Dreh-
zahlstufen, wobei der Olvolumenstrom in diesen Fillen nochmals deutlich
geringer ist. Damit zeigt sich, dass mittels radialem Anlaufelement, auch
ohne adaptive Lagednderung, ein iiber die Wellendrehzahl vergleichsweise
konstanter Olvolumenstrom realisierbar ist.

Der maximal gemessene Olvolumenstrom der Versuchsreihe ist unter Ein-
satz dynamischer Anlaufelemente zu beobachten. Ein Vergleich der bezo-
genen Olférdervolumina je Ringumdrehung ergibt, dass dies in erster Linie
auf die groflere Ringdrehzahl gegeniiber der Konfiguration mit statischen
axialen Anlaufelementen zuriickzufiihren ist. Der Olvolumenstrom liegt
aber nicht im gleichen Maf} dariiber wie die Ringdrehzahl. Fliehkraftbe-
dingt 16st sich zundchst am Ring anhaftender Schmierstoff wieder vom
Ring, bevor dieser das Olsumpfgehiuse erreicht. Mit dynamischen
Anlaufelementen gehen im Rahmen der vorgestellten Ergebnisse jedoch
nicht pauschal héhere Olvolumenstréome einher. Mit Einwirkung des radi-
alen Anlaufelements und ansteigender Wellendrehzahl kehrt sich dieser
Zustand zunehmend um, sodass der Olvolumenstrom bei statischen axia-
len Anlaufelementen hohere Werte erreicht. Dies gilt insbesondere fiir die
letzten beiden Stufen der Wellendrehzahl, bei denen teils erheblich hohere
Olvolumenstréme zu verzeichnen sind.

Die Verliufe des bezogenen Olférdervolumens lassen darauf schliefRen,
dass die Abstreifwirkung umso grofier ist, je ndher das Anlaufelement am
Ring positioniert ist beziehungsweise je grofder der positive Auslenkwinkel
gewdhlt wird. Im Fall statischer axialer Anlaufelemente lasst sich bei den
positiven Auslenkwinkeln eine ausgepragtere Abhangigkeit des bezogenen
Olférdervolumens vom Winkel beobachten. Ausschlaggebend hierfiir ist
moglicherweise wiederum die gemeinhin niedrigere Ringdrehzahl, welche
eine geringere Widerstandskraft auf das eingetauchte Ringsegment hervor-
ruft und verbunden mit der geometrischen Anordnung der am Ring angrei-
fenden Krafte schlussendlich fiir eine geringere Kontaktkraft zwischen An-
laufelement und Ring sorgt. Auf diese Weise wird das Ol weniger stark von
der Ringinnenfldache abgestreift.

Bei den dynamischen Anlaufelementen und positiven Auslenkwinkeln ist
die Kontaktkraft hingegen bereits durch die hohere Ringdrehzahl so grofs,
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dass sich die gewichtskraftbedingte Zunahme der Kontaktkraft durch einen
ansteigenden Auslenkwinkel nur noch vergleichsweise geringfiigig auf den
Abstreifeffekt auswirkt. Dies gilt vor allem fiir die beiden grof3ten Auslenk-
winkel von 10° und 15°. Beim kleinsten positiven Auslenkwinkel von 5° liegt
eine Ubergangsphase vor, bei welcher sich die Werte zumindest bei mini-
maler und maximaler Wellendrehzahl noch messbar zu den Werten bei
den grofleren Auslenkwinkeln unterscheiden. Ein moglicher Grund hierfiir
liegt in einem tempordaren Abheben des Rings vom radialen Anlaufelement,
da die stabilisierende Gewichtskraft des Ringes im Kontakt zum radialen
Anlaufelement bei diesem Auslenkwinkel noch vergleichsweise gering ist.
Prinzipiell lasst sich schlussfolgern, dass neben der vom Auslenkwinkel be-
stimmten Gewichtskraft auch die Ringdrehzahl einen Einfluss auf die auf
das radialen Anlaufelement wirkende Kontaktkraft und damit auf den Ab-
streifeffekt durch das radiale Anlaufelement hat.

Der beschriebene Zusammenhang fiihrt dazu, dass eine starkere Entkopp-
lung des Olvolumenstroms von der Wellendrehzahl unter Einsatz dynami-
scher Anlaufelemente vorliegt. Somit sind zwischen den grofderen positi-
ven Auslenkwinkeln tiber das gesamte Drehzahlband der Welle kaum noch
Unterschiede im Olvolumenstrom zu beobachten. Unter Verwendung sta-
tischer axialer Anlaufelemente ist eine geringere Entkopplung des Olvolu-
menstroms von der Wellendrehzahl zu beobachten. Gerade zum Ende des
Drehzahlbandes zeigt sich ein starker Anstieg des Olvolumenstroms.
Gleichzeitig fdllt jedoch die Ringdrehzahl bei maximaler Wellendrehzahl
wieder ab. Auch hier ist wiederum von einer gewissen Instabilitdt auszuge-
hen. Dabei hebt der Ring wiederkehrend geringfiigig vom radialen Anlauf-
element ab, wodurch die Abstreifwirkung abnimmt. Wie die Ergebnisse
zeigen, kann diesem Sachverhalt jedoch durch einen grofleren Auslenkwin-
kel entgegengewirkt werden.

7.3.3.3 Temperatureinfluss

Aus den Stichversuchen zum Temperatureinfluss geht hervor, dass die
temperaturbedingte Spanne der Ringdrehzahl mit aktivem Anlaufelement
grofder ist als mit passivem. Ein mdglicher Erklarungsansatz hierfiir liegt
am ausgeprigteren Kontakt des Olférderrings mit dem radialen Anlaufele-
ment. Dessen Bremswirkung auf den Ring ist unter anderem von der Vis-
kositat abhdngig, wodurch auch der Temperatureinfluss auf die Ringdreh-
zahl zunimmt. Maf3geblich ist dabei jedoch nicht nur die vom radialen An-
laufelement ausgehende Bremswirkung, sondern auch der vom Olreservoir
hervorgerufene temperaturabhingige Stromungswiderstand auf das
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eingetauchte Ringsegment. Dieser beeinflusst aufgrund der Lage der Kon-
takte wiederum die Kontaktkraft zwischen Ring und Welle. Auf diese
Weise wird die fiir die Drehbewegung verantwortliche Tangentialkraft zwi-
schen Ring und Welle zusatzlich beeinflusst, woraus ein zunehmender
Temperatureinfluss auf die Ringdrehzahl resultieren kann.

Im Zusammenhang mit der grofleren temperaturinduzierten Spanne der
Ringdrehzahl bei aktivem radialen Anlaufelement ist allerdings hervorzu-
heben, dass das Drehzahlniveau tiber weite Bereiche und insbesondere im
hoheren Drehzahlbereich gegentiber der Konfiguration mit passivem radi-
alen Anlaufelement geringer ausfallt. Dies wirkt sich wiederum positiv auf
den Lufteintrag in das Ol aus. Auch sind die Verlaufe der Ringdrehzahl iiber
die Wellendrehzahl bei allen drei Systemtemperaturen vorteilhafter im
Hinblick auf die Schmierstoffbeanspruchung, da diese einen vergleichs-
weise konstanten oder, im Fall der minimalen Systemtemperatur, abfallen-
den Verlauf aufweisen. Im Praxisbetrieb konnte diesem Sachverhalt bei Be-
darf durch eine Vergroflerung des Auslenkwinkels entgegengewirkt wer-
den. Vorangegangene Versuche (siehe Bild 68) zeigen zudem, dass sich der
Olvolumenstrom mit zunehmendem positiven Auslenkwinkel in geringe-
rem Maf? verringert als die Ringdrehzahl.

Verglichen mit der Ringdrehzahl ergibt sich beim Olvolumenstrom ein
umgekehrtes Verhalten. Demnach kann mit dem aktiven radialen
Anlaufelement der Einfluss einer sich andernden Systemtemperatur bezie-
hungsweise Olviskositit auf den Olvolumenstrom verringert werden. So-
mit belduft sich die gemessene Maximalspanne des Olvolumenstroms {iber
die drei betrachteten Systemtemperaturen beim passiven radialen
Anlaufelement auf 293 ml/min. Im Gegensatz dazu liegt die temperaturbe-
dingte maximale Spanne bei aktivem radialen Anlaufelement lediglich bei
40 ml/min. Prozentual ausgedriickt entsprechen die Werte einer relativen
Zunahme des Olvolumenstroms von 232 % beziehungsweise 138 % gegen-
tiber dem jeweiligen Minimalwert. Beim passiven Anlaufelement ist im Ma-
ximum gar eine Zunahme von 424 % zu verzeichnen.

Die zuvor genannten maximalen Absolutwerte der temperaturbedingten
Spannen treten jeweils bei einer Wellendrehzahl von 2 ooo min™ auf. Bei
dieser Wellendrehzahl und einer Systemtemperatur von 30 °C exis-
tiert — unabhéngig von den beiden betrachteten Auslenkwinkeln - eine In-
stabilitit am Olférderring. Diese duflert sich durch einen Anstieg des Ol-
volumenstroms und spiegelt sich im Messsignal des radial zum Olforder-
ring angeordneten Ultraschallsensors wider. Die deutlich geringere
temperaturbedingte Spanne bei einem Auslenkwinkel von 5° ldsst darauf
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schlielen, dass die Instabilitit beziiglich Threr Wirkung auf den Olvolu-
menstrom durch ein aktives radiales Anlaufelement entscharft werden
kann. Die Lage des Schwerpunkts des Ringes zwischen den beiden Kontak-
ten bedingt eine stabilere Positionierung des Ringes, wodurch die Schwelle
zu oszillierenden Bewegungen, die zu einem Abheben des Ringes vom ra-
dialen Anlaufelement fiihren, erhoht wird. Es ist davon auszugehen, dass
sich der Stabilisierungseffekt bei zunehmendem Auslenkwinkel verstarkt,
wodurch instabiles Betriebsverhalten noch wirkungsvoller eingedammt
werden kann. Insbesondere bei tiefen Temperaturen kann dies eine effek-
tive Methode sein, um unnétig hohen Olvolumenstrémen entgegenzuwir-
ken.

Mit Ausnahme des instabilen Betriebspunktes ergeben sich bei allen drei
Systemtemperaturen tendenziell abfallende Olvolumenstrome iiber die
Wellendrehzahl. Damit bilden diese in etwa den tiber die Drehzahl eben-
falls abfallenden Verlauf des axialen Oldurchflusses von Rillenkugellagern
ab. Ebenso zeigt sich, dass auch die qualitative Férdercharakteristik des Ols
im vorliegenden Fall weitgehend unabhangig von der Temperatur ist.

Ferner ist auffillig, dass der Olvolumenstrom im Fall der geringsten Sys-
temtemperatur bei drei der vier Messpunkte jeweils am geringsten ausfallt.
Bei einer Wellendrehzahl von 3 0ooo min™ beispielsweise, ist der Olvolu-
menstrom bei einer Systemtemperatur von 30 °C etwa 30 % geringer als bei
einer Systemtemperatur von 50 °C. Gleichzeitig unterscheiden sich die
Ringdrehzahlen kaum. Dies ldsst darauf schliefden, dass die Abstreifwir-
kung des radialen Anlaufelements bei der niedrigeren Systemtemperatur
hoher ist. Als moglicher Grund hierfiir kann der grofdere Stromungswider-
stand im Olreservoir bei der niedrigeren Temperatur angesehen werden,
der fiir eine grofdere Kontaktkraft zwischen radialem Anlaufelement und
Olforderring sorgt. Bei den beiden héheren Temperaturen verhilt sich der
Olvolumenstrom erwartungsgemif} und steigt mit zunehmender Viskosi-
tat an.

Der beschriebene Effekt ist sogar bei der Versuchsreihe mit passivem An-
laufelement festzustellen. Bei minimaler Systemtemperatur sorgt der Stro-
mungswiderstand im Reservoir dafiir, dass der Ring im Betrieb so weit ver-
kippt, dass er am Anlaufelement anliegt und Schmierstoff abgestreift wird.
Mit geringerer Viskositat, beispielsweise bei einer Systemtemperatur von
50 °C, lasst der Stromungswiderstand im Olreservoir nach und der Olf6r-
derring verliert den Kontakt zum radialen Anlaufelement. Entsprechend
kommt der Abstreifeffekt nicht mehr zur Wirkung und der Olvolumen-
strom ist deutlich hoher als bei minimaler Systemtemperatur.

201



7 Konzept einer ,Smart Bearing Unit*“ unter Einsatz eines radialen Anlaufelements

7.3.3.4 Fazit

Die Ergebnisse und Erkenntnisse bestdtigen die zu Beginn angefiihrte Hy-
pothese, dass die Integration eines aktiven radialen Anlaufelements und
dessen Position einen bedeutenden Einfluss auf die zentralen Systemgro-
en in Form der Ringdrehzahl und des Olvolumenstroms haben. Dies gilt
sowohl unter Einsatz dynamischer als auch statischer axialer Anlaufele-
mente. Die Abhingigkeit des Olvolumenstroms von der Wellendrehzahl
und der Olviskositit — als ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor beim Ring-
schmiersystem - kann durch das radiale Anlaufelement vermindert wer-
den. Auf diese Weise steigert sich die Robustheit der Zielgrofden gegentiber
Anderungen der zentralen Betriebsbedingungen in Form der Wellendreh-
zahl und der Systemtemperatur. Ebenso konnen die Auswirkungen insta-
biler Betriebszustande durch die zusatzliche Abstiitzung des Rings abge-
schwacht werden. Die Gefahr von erhohten Planschverlusten, von Ver-
schlei am Ring durch oszillierende Bewegungen und von verstiarktem
Lufteintrag in das Ol wird damit verringert.

Bereits ein passives radiales Anlaufelement kann bei entsprechender Wahl
des Auslenkwinkels einen gewissen Einfluss auf die Zielgr6f3en haben und
auf diese limitierend wirken. So kénnen beispielsweise ungiinstig hohe Ol-
volumenstrome bei niedrigen Temperaturen oder in der Startphase vermie-
den werden. Dabei liegt der Olférderring zu Beginn noch am radialen An-
laufelement an, wodurch der Abstreifeffekt zur Wirkung kommt und der
Olvolumenstrom moderat ausfillt. Mit zunehmender Temperatur hebt der
Ring aufgrund des abnehmenden Strémungswiderstands im Olreservoir
vom radialen Anlaufelement ab. Dadurch entfallt der Abstreifeffekt, der bei
héheren Temperaturen aufgrund der prinzipbedingten Abnahme des Ol-
volumenstroms unter Umstanden nicht mehr beabsichtigt ist.

Eine derartige Drosselwirkung setzt auch bei hohen Ringdrehzahlen ein,
wenn die Auslenkung des Olférderrings zunimmt und dieser sich dem ra-
dialen Anlaufelement ndhert beziehungsweise dieses beriihrt. Bedingt
durch das héhere Drehzahlniveau des Olforderrings tritt dieser Effekt ins-
besondere unter Einsatz dynamischer axialer Anlaufelemente auf. Dabei
werden sowohl die Ringdrehzahl als auch der Olvolumenstrom limitiert.

7.4 Konzeptionelle Ansdtze und Betrachtungen

Die vorangegangenen Ausfithrungen gelten fiir radiale Anlaufelemente mit
gleichbleibender Positionierung wahrend des Betriebs. Bereits in diesem
Fall ist aufgrund der oben genannten Griinde ein deutlicher Mehrwert
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zugunsten der Olbeanspruchung zu erwarten. Die Erkenntnisse lassen aber
auch auf weitere Moglichkeiten schliefden, die einen positiven Effekt auf
die Schmierstoffbeanspruchung hervorrufen kénnen. Nachfolgende Hypo-
thesen und konzeptionelle Ansdtze dienen als Impulse fiir weitere Betrach-
tungen und Perspektiven des Ringschmiersystems.

7.4.1 Adaptive Positionierung

Eine zusatzliche Steigerung des Potenzials erfahrt das System mit einer
adaptiven Positionsinderung des radialen Anlaufelements. Anhand der
Untersuchung verschiedener Betrage der Auslenkwinkel geht hervor, dass
eine Variation des Auslenkwinkels sogar die Steuerbarkeit der Ringdreh-
zahl oder des Olvolumenstroms erlaubt. Das Ringschmiersystem kann sich
auf diese Weise zugunsten einer moglichst geringen Schmierstoffbean-
spruchung noch besser an die Betriebsbedingungen und den Schmierstoff-
bedarf des Lagers anpassen. Somit besteht die prinzipielle Moglichkeit, den
Olvolumenstrom bedarfsgerecht, beispielsweise auf den axialen Oldurch-
fluss eines Rillenkugellagers unabhangig von den dufleren Bedingungen,
wie Drehzahl und Temperatur, abzustimmen. Alternativ kann auch die
Ringdrehzahl als mafd3gebliches Kriterium herangezogen werden und zu-
gunsten eines moglichst geringen Lufteintrags gedrosselt werden. Die Ef-
fektivitat bildet gemeinsam mit der Effizienz des vorgestellten Verfahrens
zur Einflussnahme auf die Zielgroflen einen zentralen Grundstein der
Smart Bearing Unit.

7.4.2 Genutete Kontaktfliche

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass das radiale Anlaufelement
durch seinen Abstreifeffekt einen erheblichen Einfluss auf das bezogene
Olférdervolumen hat. Um dieses zugunsten einer geringeren Schmierstoff-
beanspruchung positiv zu beeinflussen, also ein grofieres Verhdltnis aus
Olvolumenstrom und Ringdrehzahl zu realisieren, kann die Kontaktfliche
des Anlaufelements beispielsweise mit Nuten in Laufrichtung des Ringes
versehen werden. Die Zwischenrdaume ermoglichen den vermehrten
Durchtritt von Schmierstoff, auch wenn der Ring am radialen Anlaufele-
ment anliegt. Als Folge wird die Wirkung des Abstreifeffekts herabgesetzt
und der geférderte Olvolumenstrom steigt an.

Ebenso besteht die Option, die Ringdrehzahl bei gleichbleibendem Olvo-
lumenstrom herabzusetzen, sofern der Auslenkwinkel entsprechend hoch
gewahlt wird. Es ist prinzipiell davon auszugehen, dass der Einfluss der
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Wellendrehzahl und des Temperaturniveaus auf den Olvolumenstrom
auch mit der genuteten Oberfliche dhnlich gering ist, wie bei den zuvor
gezeigten Ergebnissen. Dies gilt insbesondere bei Einsatz dynamischer
axialer Anlaufelemente.

7.4.3 Gefedertes radiales Anlaufelement

Im Rahmen der Versuche hat sich bei einer Systemtemperatur von 30 °C
und einer Wellendrehzahl von 2 ooo min" eine Instabilitit des Olférder-
rings gezeigt. Als Folge hebt der Ring vom radialen Anlaufelement ab,
wodurch es zu einem starken Anstieg des Olvolumenstroms kommt. Um
diesem Sachverhalt entgegenzuwirken, besteht einerseits die Moglichkeit,
den Auslenkwinkel zu erhéhen. Andererseits konnte auch ein entspre-
chend abgestimmtes, gefedertes radiales Anlaufelement Abhilfe schaffen
und die Instabilitdt beziehungsweise dessen Auswirkung entscharfen. So-
mit konnen hohe Beschleunigungen beim Auftreten von Instabilitdten ab-
geschwicht und ein Abheben des Olférderrings vom radialen Anlaufele-
ment moglichst verhindert werden, was schlussendlich zu einem robuste-
ren Systemverhalten fiihrt.

Die zuvor beschriebenen grundsaitzlichen Konfigurationen des radialen
Anlaufelements sind in Bild 74 zusammengefasst. Ebenso sind die beiden
beispielhaften Erweiterungsmoglichkeiten zur zusatzlichen Anpassung des
Betriebsverhaltens skizziert.

Maogliche Erweiterungen

Maogliche Konfigurationen des radialen Anlaufelements

Fixe Variable Gefedertes Anlaufelement
Positionierung Positionierung
Genutete Oberflache
Olférderring
passiv aktiv passiv und aktiv Anlaufelement

Bild 74: Uberblick zu den méglichen Konfigurationen des radialen Anlaufelements und den
moglichen Erweiterungen fiir ein giinstigeres Systemverhalten.

7.4.4 Weitere Potenziale

Aus den Erkenntnissen resultieren weitere Potenziale des gezeigten Kon-
zepts, die aufgrund des Einflusses auf die Herstellkosten auch 6konomi-
scher Natur sind. So ermoglichen die erreichbaren Spannen der Zielgrof3en
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in Abhdngigkeit des Auslenkwinkels, dass auch mit nur einer physischen
Konfiguration des Ringschmiersystems verschiedene Lagergrofien und La-
gertypen bedient werden konnen. Unterschiedliche Charakteristika der
Ringdrehzahl und des Olvolumenstroms bei statischen und dynamischen
axialen Anlaufelementen erweitern zusatzlich die Moglichkeit einer mafs-
geschneiderten Adaption des Ringschmiersystems an verschiedene Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen. Eine Smart Bearing Unit kann damit
lediglich durch Variation des Kennfeldes der Positionierung des radialen
Anlaufelements unterschiedlichen Lagertypen, Lagergrofden und Betriebs-
bedingungen gerecht werden.

Die mechanische Umsetzung einer Smart Bearing Unit ldsst sich mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand realisieren. Denkbar ist die mechanische
Ansteuerung des radialen Anlaufelements iiber eine Spindel, welche von
einem Schrittmotor angetrieben wird. Auf diese Weise kann auf eine sepa-
rate Lagerregelung des Anlaufelements verzichtet werden. Durch eine
Spindel mit Selbsthemmung muss zudem keine Energie fiir eine Haltekraft
bereitgestellt werden.

Als wichtige Messgrofden miissen zumindest die Lager- und Umgebungs-
temperatur zur Verfiigung stehen. Aus Versuchen geht hervor, dass die am
Auflenring und in der Lastzone gemessene Lagertemperatur innerhalb kur-
zer Zeit auf Anderungen von Betriebsparametern reagiert. Eine Variation
der Drehzahl ist zum Beispiel bereits nach drei bis vier Sekunden anhand
einer Anderung der Lagertemperatur festzustellen. Entsprechend schnell
kann das System bei Bedarf die Position des radialen Anlaufelements nach-
stellen, um einen thermisch giinstigen Olvolumenstrom zu gewihrleisten.

Eine Erweiterung des Systems um weitere Mess- sowie Regelgrof3en gemaf3
Bild 63 erschliefdt zusdtzliche Potenziale. Auf diese Weise kann zum Bei-
spiel anhand des durch zwei Messsensoren im Olreservoir gemessenen
Temperaturunterschieds - analog zu der bereits vorgestellten Versuchs-
reihe - die Durchmischung des Ols im Reservoir beurteilt werden. Abhin-
gig davon erfolgt die Anpassung der Ringdrehzahl iiber die entsprechende
Positionierung des radialen Anlaufelements. Deutet der Temperaturunter-
schied beispielsweise auf eine unzureichende Durchmischung des Ols hin,
so kann die Ringdrehzahl erh6ht werden.

Wie bereits erlautert, stellt der Stiitzwinkel y ein konstruktives Merkmal
eines Ringschmiersystems mit radialem Anlaufelement dar. Je nach Gestal-
tung des Olsumpfgehiuses besteht ein gewisser Spielraum, was den Betrag
des Winkels angeht. Je kleiner der Stiitzwinkel gewahlt wird, desto sensib-
ler reagiert die Normalkraft zwischen Olférderring und Welle auf eine
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Verstellung des Auslenkwinkels (siehe Bild 65). Mit der Aktuatorik ist dann
zwar nur ein verhdltnismaflig kleiner Verstellweg zu realisieren, im Um-
kehrschluss muss dieser jedoch auch eine hohe Wegauflosung besitzen, um
eine feine Einstellung zu ermoéglichen. Ferner ist in Verbindung mit einem
kleinen Stiitzwinkel zu beriicksichtigen, dass daraus auch ein geringerer
Abstand zwischen Ring-Welle-Kontakt und Anlaufelement-Ring-Kontakt
resultiert. Die vom radialen Anlaufelement ausgehende Stiitzfunktion
nimmt damit ab und stromungsinduzierte Kréfte auf das eintauchende
Ringsegment fiihren friihzeitiger zu oszillierenden Bewegungen des Olfor-
derrings und gegebenenfalls zu einem Abheben des Rings vom radialen An-
laufelement. Damit steigt die Gefahr einer starken Zunahme des Olvolu-
menstroms mit den entsprechenden Konsequenzen fiir die Planschverluste
im Walzlager. Um derartige Zustiande zu vermeiden, sollte der Stiitzwinkel
zugunsten einer hoheren Betriebsstabilitit des Olférderrings tendenziell
grof’ gewahlt werden.

In diesem Zusammenhang ist ferner zu beriicksichtigen, dass eine gerin-
gere Dichte des Ringwerkstoffs auch zu einem fritheren stromungsindu-
zierten Abheben des Rings vom radialen Anlaufelement fithren kann. Der
gewtlinschte Effekt durch das radiale Anlaufelement wird damit unter Um-
stinden stark eingeschriankt. Ahnliches kann beispielsweise auch eine Ver-
kleinerung der Ringbreite zur Folge haben. In diesem Fall nimmt die stabi-
lisierende Masse in einem grof3eren Verhdltnis ab als die Oberflache des
Olforderrings, an welcher die Stromungskrifte angreifen. Durch instatio-
ndre Stromungsbedingungen kann es dadurch frithzeitiger zu einem Abhe-
ben des Rings vom radialen Anlaufelement kommen.

7.4.5 Fazit

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen geht hervor, dass neben dem an-
hand der Priifstandsversuche gezeigten Potenzial viele weitere vielverspre-
chende Moglichkeiten bestehen, das Ringschmiersystem auf die gestellten
Anforderungen und Betriebsbedingungen abzustimmen und die Olbean-
spruchung zu verringern. Die Moglichkeiten fithren zu verschiedenen Aus-
baustufen des Ringschmiersystems, die perspektivisch auch in einen mo-
dularen Baukasten tiberfithrt werden konnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt eine 6lgeschmierten Walzlagerung mit
einem Ringschmiersystem, welches als Schmierstoffpumpe fungiert. Kon-
zeptioniert als Rotorlagerung fiir grof3e Elektromotoren, bietet die Walzla-
gerung das Potenzial, die Lebenszykluskosten fiir den Betreiber gegentiber
alternativen Schmierverfahren, wie der Fettschmierung oder einer aktiven
Olumlaufschmierung, zu verringern. Zugleich nehmen die Kosten fiir War-
tung einen immer hoheren Stellenwert im industriellen Umfeld ein und
konnen Beschaffungsentscheidungen mafigeblich beeinflussen. Durch die
Kombination eines einfachen konstruktiven Aufbaus mit einem langen
Wartungsintervall besteht die Moglichkeit einer vorteilhaften Balance zwi-
schen Anschaffungs- und Wartungskosten. Ein Ringschmiersystem kann
auf diese Weise gegentiber anderen Schmierverfahren die wirtschaftlichste
Losung darstellen und damit als ernstzunehmende Alternative gelten.

Um dies jedoch zu bewerkstelligen, ist eine Kernvoraussetzung zu erfiillen.
Diese besteht in einer Minimierung schadlicher Einfliisse auf den Schmier-
stoffzustand durch das Ringschmiersystem. Lediglich unter dieser Pra-
misse konnen die Vorteile gegeniiber einer fettgeschmierten Walzlagerung
ausgespielt werden. Diese sind unter anderem eine grofdere verfligbare
Schmierstoffmenge sowie eine geringere thermische Beanspruchung des
Schmierstoffs. Letzteres ist insbesondere von Bedeutung, wenn das Walz-
lager eine gewisse Erwarmung durch die Umgebungskonstruktion erfahrt.
Dies ist beispielsweise typisch fiir Anwendungen in elektrischen Maschi-
nen.

Das Ringschmiersystem nimmt auf diese Weise eine Schliisselrolle ein, die
tiber den Erfolg des Lagerungskonzeptes entscheidet. Aus dem Stand der
Technik gehen kaum Veroffentlichungen hervor, die das Ringschmiersys-
tem im Kontext der Olbeanspruchung niher beleuchten oder damit zu-
sammenhdngende Aspekte behandeln. Umso mehr soll die vorliegende Ar-
beit dazu beitragen, diese Liicke zu verkleinern und Produktentwicklern
sowie Entscheidungstrigern eine Orientierungshilfe geben. Ausgehend
von den vielen Facetten, die ein Ringschmiersystem kennzeichnen, werden
nachfolgend ausschnittsweise einige der im Rahmen der Zielsetzung for-
mulierten Fragestellungen exemplarisch aufgefiihrt und in Kurzform be-
antwortet. Grundlage hierfiir bilden theoretische Uberlegungen in Kombi-
nation mit umfassenden experimentellen Versuchen an einem eigens hier-
fiir entwickelten Priifstand.

207



8 Zusammenfassung und Ausblick

e  Wie kann eine Wiilzlagerung mit Ringschmiersystem prinzipiell auf-
gebaut sein und was sind bei entsprechender Gestaltung die daraus
resultierenden Vorteile gegentiber einer fettgeschmierten Wiilzlage-
rung im Hinblick auf die Schmierstoffbeanspruchung?

Die Wilzlagerung besitzt zwei Olreservoirs, die sich auf unterschiedlichen
Niveaus befinden. In das grofere taucht der Olférderring ein, in das erheb-
lich kleinere, darunterliegende Reservoir das Walzlager, welches auf diese
Weise geschmiert wird. Die Pumpwirkung des Olférderrings sorgt fiir
einen kontinuierlichen Oldurchsatz im Olsumpf. Ablaufbohrungen ermég-
lichen den Riickfluss des Ols, sodass eine Art Olumlaufschmierung ent-
steht. Durch die grofdere verfligbare Schmierstoffmenge und durch die
Positionierung des Hauptreservoirs au3erhalb der Warmeeinflusszone ver-
ringern sich die mechanische und thermische Beanspruchung des Schmier-
stoffs gegeniiber Fettschmierung.

e Mit welchen KenngréfSen lassen sich die Betriebseigenschaften eines
Ringschmiersystems charakterisieren?

Die zentralen Kenngrof3en sind die Ringdynamik in Form der Ringdrehzahl
und oszillierender Ringbewegungen sowie der vom Ring geforderte Olvo-
lumenstrom zum Olsumpf, in den das Lager eintaucht.

e Welche Betriebsparameter beeinflussen die Kenngréfsen und damit
die Betriebseigenschaften des Ringschmiersystems?

Zu den mafdgeblichen Einflussfaktoren zahlen die Wellendrehzahl und die
Viskositit beziehungsweise Temperatur des Ols.

e Welche konstruktiven Parameter beeinflussen die KenngréfSsen und
damit die Betriebseigenschaften des Ringschmiersystems?

Hierzu zdhlen die Methode und Dimensionierung der axialen Ringfiihrung,
die Abmessungen des Olférderrings und dessen Eintauchtiefe in das Olre-
Servoir.

e Welche KenngréfSe ist fiir die Abstimmung des Ringschmiersystems
auf'das Wiilzlager bedeutend und wie beeinflusst sie dessen Betriebs-
eigenschaften? Wie ldsst sich ein negativer Einfluss vermindern?

Entscheidend ist die zum Wailzlager geforderte Olmenge. Ist diese zu grof,
entstehen Planschverluste, die sich in einer hoheren Betriebstemperatur
widerspiegeln. Dem kann entgegengewirkt werden, indem die geforderte
Olmenge unterhalb der axialen Durchflussgrenze des Lagers bleibt.

e  Welche Aspekte sind bei einem Ringschmiersystem im Hinblick auf
die Olbeanspruchung von Bedeutung?
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Relevant fiir die Olbeanspruchung sind beispielsweise die auftretende La-
gerreibung, der Eintrag von Verschleif§partikeln in das Ol, die Durchmi-
schung des Ols im Reservoir, der Lufteintrag in das Ol sowie die Bildung
von Schleudersl um den Olférderring.

e Aufwelche Parameter ist zugunsten einer 6lbeanspruchungsgerech-
ten Auslegung des Ringschmiersystems besonders zu achten?

Es sollte auf eine maf3ige Ringdrehzahl geachtet werden, sodass die Bildung
von Schleuderdl und Lufteintrag moglichst vermieden werden. Zugunsten
einer groflen Olmenge im Reservoir und verminderten Ringdrehzahl sollte
die Eintauchtiefe des Olférderrings tendenziell hoch gewahlt werden. Dar-
iber hinaus bediirfen die Kontaktflichen der axialen Ringfiihrung einer
sorgfdltigen Betrachtung und Auslegung, da diese aufgrund ungiinstiger
tribologischer Bedingungen einer gewissen Verschleif3gefahr unterworfen
sind.

o  Welches Wartungsintervall kann mit der Priiflagerung in etwa erzielt
werden und welche Olzustandsgréfe ist limitierend?

Das aus dem Dauertest abgeleitete Wartungsintervall liegt bei 5 ooo h und
entspricht damit dem Mehrfachen des errechneten Nachschmierintervalls
einer fettgeschmierten Walzlagerung. Limitierend wirkt sich in der vorlie-
genden Arbeit der zuldssige Maximalwert des Zinkgehalts aus. Dieser ist
jedoch nicht verschleiffinduziert, sondern resultiert vermutlich aus einem
chemischen Vorgang, der bedingt durch die alterungsbedingte Versaue-
rung des Ols, elementares Zink aus dem Olférderring herauslést.

e Wie lassen sich Nachteile und Restriktionen des Ringschmiersystems
in ihren Auswirkungen entschdrfen oder moglicherweise sogar elimi-
nieren?

Als wohl bedeutendster Nachteil des Ringschmiersystems ist die starke Ab-
hiangigkeit der Ringdrehzahl und insbesondere des Olvolumenstroms von
der Wellendrehzahl und der Olviskositit beziehungsweise Oltemperatur
zu nennen. Durch den Einsatz eines passiven oder aktiven radialen Anlauf-
elements kann diese Abhdngigkeit bedeutend verringert werden. Die Be-
triebseigenschaften sind damit robuster und das Ringschmiersystem lasst
sich zuverldssiger auf das Lager und weitere Anforderungen abstimmen.

e Wie konnten ndchste Evolutionsstufen eines Ringschmiersystems
perspektivisch aussehen und welche Potenziale bietet das Ring-
schmiersystem im Kontext von Digitalisierung und Industrie 4.0?

Eine weitere Evolutionsstufe kann darin bestehen, das radiale Anlaufele-
ment variabel und automatisiert positionierbar auszufiihren. Auf diese
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Weise lasst sich ein adaptives System realisieren, welches sensitiv auf sich
andernde Betriebsbedingungen reagiert. Durch den Einsatz von Sensorik
und Aktuatorik in Verbindung mit einer intelligenten Ansteuerung kann
das Ringschmiersystem somit immer im fiir den Schmierstoff und das La-
ger moglichst giinstigen Betriebsbereich betrieben werden.

Es zeigt sich, dass mit dem Einsatz eines Ringschmiersystems grofes
Potenzial im Hinblick auf das erreichbare Wartungsintervall einhergeht.
Gleichzeitig gibt es aber auch Verbesserungsmoglichkeiten, wie beispiels-
weise durch den Einsatz tribologisch optimierter Werkstoffe im Bereich
der axialen Ringfiihrung, um Verschleifd in der Kontaktzone zu verringern.

Durch die Kombination des Ringschmiersystems mit weiteren innovativen
Technologien, ldsst sich zusdtzliches Potenzial heben. Eine zentrale Rolle
spielt hierbei sicherlich die numerische Modellierung. Einerseits, um Kon-
zeptionierungs- und Auslegungsprozesse im Zuge der virtuellen Produkt-
entwicklung zu unterstiitzen und das Systemverstandnis zu fordern. Ande-
rerseits, um den Ubergang zu Industrie 4.0, beispielsweise in Gestalt eines
Digitalen Zwillings der Walzlagerung, erfolgreich zu bewerkstelligen.

Das Wesen eines Ringschmiersystems erfordert dabei die Anwendung un-
terschiedlicher Simulationsdisziplinen, wie Mehrkorpersimulation, ther-
mische Simulation und Fluidsimulation. Diese sollten aufgrund ihres Zu-
sammenspiels im Ringschmiersystem vorzugsweise miteinander gekoppelt
werden. In Bild 75 sind aus ersten Vorstudien exemplarisch einzelne Simu-
lationsdisziplinen zur Modellierung eines Ringschmiersystems dargestellt.

M CFD Welle |

CFD Olférderring

Bild 75: Simulationsverfahren zur Modellierung verschiedener Teilaspekte des Ringschmier-
systems.
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9 Summary and Outlook

This work focuses on an oil-lubricated rolling bearing arrangement includ-
ing a ring lubricator acting as a lubricant pump. Designed to support the
rotor shaft of large electric motors, the rolling bearing arrangement offers
the potential to reduce life cycle costs for the operator compared to alter-
native lubrication methods, such as grease lubrication or active oil circula-
tion lubrication. Simultaneously, maintenance costs are increasingly im-
portant in industrial environments and significantly influence procure-
ment decisions.

The combination of a simple mechanical design with a long maintenance
interval allows to achieve an advantageous balance between acquisition
and maintenance costs. Thus, a ring lubricator can represent the most eco-
nomical solution compared to other lubrication methods and can therefore
be considered as a serious alternative.

However, in order to achieve this, a core requirement must be met. This is
minimizing harmful influences on the lubricant condition induced by the
ring lubricator. Only on that condition the advantages over a grease-lubri-
cated rolling bearing can be exploited. These include a larger available
quantity of lubricant and lower thermal stress on the lubricant. The latter
is particularly relevant when the rolling bearing experiences warming due
to the adjacent construction, as it is typical for applications in electrical
machines, for example.

Therefore, the ring lubricator plays a key role concerning the success of a
bearing concept. State of the art hardly includes any publications examin-
ing the ring lubrication system in the context of oil stress or related aspects.
This work is intended to narrow this gap and to provide guidance to prod-
uct developers and decision-makers. Based on the many facets accounting
for a ring lubricator, some of the questions formulated within the objective
of this work are exemplary listed below and answered briefly. The answers
are based on theoretical considerations in combination with comprehen-
sive experimental tests on a test rig, specially developed for this purpose.

e How can a rolling bearing arrangement containing a ring lubricator
basically be designed and what are the advantages compared to a
grease-lubricated rolling bearing regarding the lubricant stress when
considering an appropriate design?

The rolling bearing arrangement features two oil reservoirs located at dif-
ferent levels. The ring dips into the larger one located in the lower level.
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The rolling bearing is lubricated in the considerably smaller reservoir upper
located. The pumping effect of the ring ensures a continuous oil flow
through the oil sump. Drain holes allow the oil to flow back, creating a kind
of circulating oil lubrication. Due to the larger available lubricant volume
and the main reservoir being located outside the heat-affected zone, the
mechanical and thermal stress on the lubricant is reduced compared to
grease lubrication.

e  Which parameters can be utilized to characterize the operating prop-
erties of a ring lubricator?

The key characteristics are the ring dynamics in the form of the ring speed
and oscillating ring movements as well as the oil volume flow delivered by
the ring to the upper reservoir the rolling bearing dips in.

e  Which operating parameters influence these characteristics and thus
the operating properties of the ring lubricator?

The shaft speed, the oil viscosity and accordingly oil temperature have ma-
jor influence on the operating properties.

e  Which design parameters influence these characteristics and thus
the operating properties of the ring lubricator?

These include the technique and design of the axial ring guidance, the ring
dimensions and its immersion depth into the oil reservoir.

e  Which parameter is most relevant to match the ring lubricator to the
rolling bearing, and how does it influence the operating characteris-
tics? How can negative influences be mitigated?

Most important factor is the amount of oil delivered to the rolling bearing.
If the flow rate is too high, churning losses occur resulting in higher oper-
ating temperatures. This can be countered by keeping the delivered oil
quantity below the axial flow limit of the bearing.

e  Which aspects are important with regard to oil stress in case of using
a ring lubricator?

Relevant factors with respect to oil stress include the bearing friction, the
ingress of wear particles into the oil, the mixing of the oil in the reservoir,
the ingress of air into the oil and the formation of centrifugal oil around
the ring.

e  Which parameters should especially be taken into account in order
to achieve preferably low oil stress induced by the ring lubricator?
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Particular attention should be paid to a moderate ring speed to avoid the
formation of centrifugal oil around the ring and excessive air ingress into
the oil. In order to achieve a large oil quantity in the reservoir and a mod-
erate ring speed, the immersion depth of the ring should tend to be high.
Furthermore, the contact surfaces of the axial ring guidance require careful
consideration and design, as there is a certain risk of wear due to unfavor-
able tribological conditions.

e What maintenance interval can approximately be achieved with the
test bearing and which oil condition parameter is limiting?

The maintenance interval derived from the endurance test is 5 ooo hours
and thus corresponds to a multiple of the calculated relubrication interval
of a grease-lubricated rolling bearing. The maximum permissible value of
the zinc content proves to be the limiting criterion. However, the measured
zinc content is less wear-induced, than rather a chemical process that dis-
solves elemental zinc from the ring due to the acidification of the oil in-
duced by deterioration.

e How can disadvantages and restrictions of the ring lubricator be mit-
igated or possibly even be eliminated?

The most significant disadvantage of the ring lubricator is probably the
strong dependence of the ring speed and the oil flow rate on the shaft speed
and the oil viscosity or oil temperature. This dependence can significantly
be reduced by using a passive or active radial stop element the ring may
come into contact with. The operating characteristics are thus more stable
and the ring lubricator can better be tailored to the bearing and further
requirements.

e  What could next evolutionary stages of the ring lubricator look like
and what potential does the ring lubricator offer in the context of dig-
italization and Industry 4.0?

A possible evolutionary step could be to design the radial stop element
automatically adjustable in its position. In this manner an adaptive system
is realized which reacts sensitively to changing operating conditions. By the
use of sensors and actuators in conjunction with a smart control, the ring
lubricator can always be operated in the most favorable operating range for
the lubricant and the bearing.

It is evident that the use of a ring lubricator offers high potential in terms
of the achievable maintenance interval. Nevertheless, there is still some
scope for improvement as for example tribologically optimized materials in
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the area of the axial ring guidance in order to reduce wear in the contact
area.

By combining the ring lubricator with further innovative technologies, ad-
ditional potential can be exposed. In this context, numerical modeling cer-
tainly plays a key role in order to support conception and design processes
in the course of virtual product development and to promote system
knowledge, as well as to successfully manage the transition to Industry 4.0
in the form of a digital twin of the rolling bearing arrangement.

The essence of the ring lubrication system requires the application of dif-
ferent simulation disciplines, such as multi-body simulation, thermal sim-
ulation and fluid simulation. Due to their interaction within the ring lubri-
cator, these should preferably be interlinked. Based on preliminary studies,
figure 75 shows examples of essential simulation disciplines in the context
of modeling a ring lubricator.
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A Anhang

Aa  Systematischer Fehler der gemessenen Ringauslenkung

Bei der Auslenkung des Olférderrings wandert dessen Scheitelpunkt P,
welcher dem Referenzpunkt fiir die Abstandsmessung entspricht, kinema-
tisch bedingt auch in vertikale Richtung y. Zur genauen Bestimmung der
Auslenkung des Ringmittelpunkts ist es jedoch erforderlich, dass sich der
Scheitelpunkt immer im keulenférmigen Erfassungsbereich des Ultra-
schallsensors befindet. Der Durchmesser der Schallkeule vergrofiert sich
im betrachteten Bereich mit zunehmendem Abstand von der aktiven Sen-
sorflache. Folglich wird der Erfassungsbereich des Sensors mit abnehmen-
der Entfernung vom Sensor kleiner, weshalb die Auslenkung des Olférder-
rings in Richtung des Ultraschallsensors den kritischeren Fall darstellt.

Zur Ermittlung der Auslenkung x,, bei welcher der Scheitelpunkt des Refe-
renz-Olférderrings gerade noch im Erfassungsbereich des Ultra-
schallsensors liegt, ist die Geometrie des Erfassungsbereichs erforderlich.
Diese ist dem Datenblatt des Ultraschallsensors entnehmbar. Die Daten
zur Geometrie des rotationssymmetrischen Erfassungsbereichs beruhen
ausschliefdlich auf grafischen Angaben analog zum Diagramm in An-
hang A.2. Der Erfassungsbereich wurde in das CAD-Modell der Walzlage-
rung ibertragen und der Ring so ausgelenkt, dass sich die Begrenzung des
Erfassungsbereichs und der Scheitelpunkt P, schneiden. Veranschaulicht
wird dies in Bild 76 a), wobei rg,, dem Radius des Erfassungsbereichs im
Schnitt- beziehungsweise Scheitelpunkt P, entspricht.

PmaxP1 PO

1,0 /!
mm 40X,
0,6 1
0,4
0,2

=

2( 0,0 +——rpr——atet——
X1 . 0 520 25 30 mm 40
Xmax__ | —— Gemessene Auslenkung X e —™

O
-

Systematischer Fehler ox —=—

Bild 76: a) Entstehung des systematischen Fehlers dx bei einer Auslenkung des Referenz-
Olfsérderrings von x > x;; b) Entwicklung des systematischen Fehlers &x iiber die gemessene
Auslenkung Xmess.

215



A Anhang

Unter Berticksichtigung der Einbaulage des Sensors ergibt sich fiir die Aus-
lenkung x, des Olférderrings ein Wert von rund 25 mm. Diese entspricht
bei dieser Auslenkung gerade noch dem Messwert Xmess. Fiir die Schwin-
gungsbreite der Ringauslenkung 2x, resultiert daraus ein Wert von 50 mm.

Uberschreitet die Auslenkung den angegebenen Wert, erfasst der Sensor
nicht mehr den Scheitelpunkt, sondern einen Bereich der Ringmantelfla-
che, der unterhalb des Scheitelpunkts P, liegt (siehe Bild 76 a)). Aufgrund
der Kriimmung des Olférderringes bedeutet dies, dass der vom Sensor ge-
lieferte Abstandswert Xmess die reale Auslenkung des Ringmittelpunkts un-
terschatzt. Als Folge resultiert ein systematischer Fehler 8x, der mit zuneh-
mender Auslenkung grofder wird.

Nachfolgend wird der Verlauf des systematischen Fehlers tiber den Mess-
wert des Sensors xmess am Beispiel des Referenz-Olférderrings bis zur ma-
ximalen Ringauslenkung xmax = 39 mm, welche durch den Bauraum limi-
tiert wird, betrachtet. In Bild 76 b) ist der Verlauf des systematischen Feh-
lers tiber die reale Ringauslenkung dargestellt. Die Kurve wurde unter
Zuhilfenahme des CAD-Modells in Verbindung mit dem modellierten Er-
fassungsbereich des Ultraschallsensors gewonnen. Fiir die reale Auslen-
kung x gilt unter Berticksichtigung des Messwertes Xmess und des systema-
tischen Fehlers dx:

X = Xmess + 0X (36)

Bei der maximalen realen Auslenkung von 39 mm liegt eine gemessene
Auslenkung von 38,1 mm vor. Der maximale systematische Fehler betragt
damit -0,9 mm. Daraus ergibt sich wiederum ein relativer Fehler von etwa
-2,3 %.

Wird der Grenzwert iiberschritten und kann dieser Fehler nicht akzeptiert
werden, so ist dieser gemafd der Korrekturfunktion (Bild 76 b)) anzupassen.
Letztere kann zu diesem Zweck beispielsweise iiber einen Polynomansatz
approximiert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine derar-
tige Anpassung nicht erforderlich, da nur kleinere Auslenkungen betrach-
tet werden.
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A.2 Schallkeule des Ultraschallsensors

A.2 Schallkeule des Ultraschallsensors
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Bild 77: Geometrie des Erfassungsbereichs ,Schallkeule” des Ultraschallsensors nach [98].

A.3 Mittelpunktbeschleunigung des Olférderrings

<A

Zeitt —»—

Mittelpunktbeschleunigung a, —==—

hp X ap 3x6,5mm 3x8,0mm 6 x 8,0 mm

Bild 78: Beschleunigung des Mittelpunktes des Olfrderrings in Abhingigkeit der Abmes-
sungen ha x aa der axialen Anlaufelemente {iber ein Zeitintervall von 25 s bei stationdrem
Betrieb und einer Wellendrehzahl nw = 100 min™.
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A.4 Axialer Oldurchfluss
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Bild 79: Axialer Oldurchfluss in Abhingigkeit der Reservoirbreite.
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Bild 8o: Axialer Durchfluss in Abhingigkeit der Olviskositit.
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A.5 Mischungsverhiltnis aus den Referenzélen FVA 2 und FVA 4 fiir v = 8o mmz/s
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Bild 81: Axialer Durchfluss in Abhédngigkeit des Lagertyps.

A.5 Mischungsverhaltnis aus den Referenzoélen FVA 2 und FVA 4
fiir v= 8o mm?*/s

" . Mittlere Berechnete

Referenzol Vao Viskositit Anteile’
FVA 2 30 - 34 mm?/s 32 mm?/s 65,5 %
FVA 4 414 — 500 mm?/s 457 mm?/s 34,5 %

1) nach https://de.oildoc.com/wissensdatenbank/viskositaetsrechner/

*

Rillenkugellager hd O Viskositit 7
10 - 160 pmews) “ TP Berechnen
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] ol T B ° : “
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A Anhang

A.6 Ringdrehzahl
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Bild 82: Ringdrehzahl nr in Abhdngigkeit der Wellendrehzahl nw und der Eintauchtiefe Hr
des Olforderrings.

A.7 Olvolumenstrom
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Bild 83: Olvolumenstrom V;, in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw und der Eintauch-
tiefe Hg des Olférderrings.
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A.8 Ringoszillation

A.8 Ringoszillation
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Bild 84: Schwingungsbreite der Ringauslenkung x; bei unterschiedlichen Wellendrehzah-
len nw und unterschiedlichen Eintauchtiefen Hg des Olférderrings.

A.9 Ergebnisse unter Einsatz des radialen Anlaufelements
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Bild 85: Ringdrehzahl ng und Olvolumenstrom Vg, in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw
und der Systemtemperatur Js, bei einem Auslenkwinkel o = -8,8°.
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A Anhang
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Bild 86: Relative Zunahme der Ringdrehzahl Ang T, e (a) beziehungsweise des Olvolumen-
stroms AV, 1) (b) liber die Systemtemperaturen & = 30 °C, 50 °C und 70 °C bei den Aus-
lenkwinkeln o=-8,8° (Olsumpfgehiuse II) und 5° bei der jeweiligen Wellendrehzahl ny.

A.10 Statische axiale Anlaufelemente unter Variation der Lage des
radialen Anlaufelements
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Bild 87: Drehzahl des Olférderrings ng in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw und des
Auslenkwinkels o bei einer Systemtemperatur Js von 50 °C unter Einsatz statischer axialer
Anlaufelemente.
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Ao Statische axiale Anlaufelemente unter Variation der Lage des radialen Anlaufelements
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Bild 88: Olvolumenstrom zum Lager V¢ in Abhingigkeit der Wellendrehzahl nw und des
Auslenkwinkels « bei einer Systemtemperatur Js von 50 °C unter Einsatz statischer axialer
Anlaufelemente.
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Bild 89: Relative Anderung der Zielgréf8en zwischen deren Maximal- und Minimalwert in
Abhangigkeit der Wellendrehzahl nw und unter Einsatz statischer axialer Anlaufelemente.
a) Anderung der Ringdrehzahl ng (maximale Messwerte bei einem Auslenkwinkel « = -2,5°
vorliegend), b) Anderung des Olvolumenstroms AV ¢ (maximale Messwerte bei einem Aus-
lenkwinkel a = -10° vorliegend).

223



A Anhang
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Bild 9o: Auf eine Ringumdrehung bezogenes Olférdervolumen vqr in Abhingigkeit des Aus-
lenkwinkels o und der Wellendrehzahl nw bei Einsatz statischer axialer Anlaufelemente.
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ment in der integrierten Produkt-
und Prozefiplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskon-
zept fur den flexiblen Materialflufd
in der Elektronikproduktion
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab.
1997. ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen
zur Prozef3- und Programmopti-
mierung

FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim Spulen-
wickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnpla-
nung fiir die 3D-Laserstrahlbear-
beitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab.
1997. ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab.

1997. ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir
COz-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
ProzefRoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflachenkenn-
groflen in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifien

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wirbel-
stromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozeffithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter
Colombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band ¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - Prozefmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozef3regelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweiffen mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen an Bau-
teilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitit und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
héchstfesten Verglitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel
Dorfler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal wiarmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifddorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifller
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011. ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
201. ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systeml6sungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian
Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif}
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012. ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab.

2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann
Quentin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38

Tab. 2014. ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweiffen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgréfRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweifiprozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.

Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.



Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermdgens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermdgens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhdsiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
dinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zo6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweif3en thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.



Band 288: Hans Ulrich
Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-LaserstrahlschweifSen ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander
Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, g1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: loannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike
Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017. ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017. ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
héngigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.



Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstromungen
beim Laserstrahlschweif3en ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaf3haltigkeit unter Bertick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
kornigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-235-2.



Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitdten
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-

sierung in der produzierenden In-

dustrie im Kontext der Digitalisie-

rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin
Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn
Qualitdt und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltflieRpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnradern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik
Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshdrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.

Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Duinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-344-1.



Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Gldf3el
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweifden von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif8 in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozesstibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 1
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitdt mit natiirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleifdcharakteri-
sierung im Presshdrteprozess

LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram
Schiffer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-418-9.

Band 368: David Marco
Hochrein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberfldachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfithrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4-

Band 373: Johannes Strauf3

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. u3 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.



Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf}
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitdt
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorflachen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifden
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4

Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fligeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweifden unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf
das LaserstrahlschweifRen hochfes-
ter Stihle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-503-2.

Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. 112 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grofiflachige Topographiemessun-
gen mit einem Weifdlichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, n
Tab. 2022. ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkorper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Volkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fur
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
metallischer Einleger im Folgever-
bund fiir mediendichte Kunststoft-
Metall-Hybridbauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-534-6.



Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexitatsmanagement in der
Produktentwicklung - Holistische
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer
Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung fiir die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen

FAPS, xxii u.as1 Seiten, 72 Bilder, 22
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian
Reitelshofer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren fiir elastische
mechatronische Komponenten
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren
FAPS, xv u. 164 Seiten, go Bilder, 18
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-555-1.

Band 400: Rong Zhao

Design verschleifireduzierender
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme fiir trockene tribologische
Gleitkontakte

KTmfk, x u. 148 Seiten, 69 Bilder,
14 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-557-5.

Band 4o01: Christian P. J.
Schwarzer

Kupfersintern als Fiigetechnologie
fiir Leistungselektronik

FAPS, xxvii u. 234 Seiten, 125 Bil-
der, 24 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-566-7.

Band 402: Alexander Horn
Grundlegende Untersuchungen
zur Gradierung der mechanischen
Eigenschaften pressgehdarteter
Bauteile durch eine o6rtlich be-
grenzte Aufkohlung

LFT, xii u. 204 Seiten, 58 Bilder, 6
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-568-1.

Band 403: Artur Klos

Werkstoff- und umformtechnische
Bewertung von hochfesten Alumi-
niumblechwerkstoffen fiir den Ka-
rosseriebau

LFT, x u. 192 Seiten, 73 Bilder, 12
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-572-8.

Band 404: Harald Schmid
Ganzheitliche Erarbeitung eines
Prozessverstandnisses von Tief-
ziehprozessen mit Ziehsicken auf
Basis mechanischer und tribologi-
scher Analysen

LFT, xiii u. 211 Seiten, 78 Bilder, 5
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-577-3.

Band 405: Johannes Henneberg
Blechmassivumformung von Funk-
tionsbauteilen aus Bandmaterial
LFT, viii u. 176 Seiten, 101 Bilder, 2
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-579-7.

Band 406: Anton Schmailzl
Festigkeits- und zeitoptimierte
Prozessfiihrung beim quasi-simul-
tanen Laser-Durchstrahlschweif3en
LPT, xiii u. 157 Seiten, 84 Bilder, 7
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-583-4.

Band 407: Alexander Wolf
Modellierung und Vorhersage
menschlichen Interaktionsverhal-
tens zur Analyse der Mensch-
Produkt Interaktion

KTmfk, x u. 207 Seiten, 69 Bilder,
10 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-585-8.

Band 408: Tim Weikert
Modifikationen amorpher Kohlen-
stoffschichten zur Anpassung der
Reibungsbedingungen und zur Er-
hoéhung des Verschleiflschutzes
KTmfk, xvii u. 258 Seiten, g1 Bilder,
9 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-589-6.

Band 409: Stefan Go6tz
Friihzeitiges konstruktionsbeglei-
tendes Toleranzmanagement
KTmfk, ix u. 276 Seiten, 127 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-593-3.

Band 410: Markus Hubert
Einsatzpotenziale der Rotations-
schneidtechnologie in der Verar-
beitung von metallischen Funkti-
onsfolien fiir mechatronische Pro-
dukte

FAPS, xviii u. 139 Seiten, 86 Bilder,
7 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-603-9.

Band 411: Manfred Vogel
Grundlagenuntersuchungen und
Erarbeitung einer Methodik zur
Herstellung mafdgeschneiderter
Halbzeuge auf Basis eines neuarti-
gen flexiblen Walzprozesses

LFT, ix u. 176 Seiten, 61 Bilder,
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-605-3.

Band 412: Michael Weigelt
Multidimensionale Optionenana-
lyse alternativer Antriebskonzepte
fiir die individuelle Langstrecken-
mobilitat

FAPS, xv u. 222 Seiten, 89 Bilder,
38 Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-
607-7.

Band 413: Frank Bodendorf
Machine Learning im Cost Engi-
neering des Supply Managements
FAPS, xiii u. 165 Seiten, 75 Bilder,
13 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-609-1.

Band 414: Maximilian Metzner
Planung und Simulation taktiler,
intelligenter und kollaborativer
Roboterfahigkeiten in der Mon-
tage

FAPS, xix u. 174 Seiten, 72 Bilder,
3 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-611-4.

Band 415: Tina Buker

Ein Ansatz zur Reduktion
produktinduzierter Nutzerstigma-
tisierung durch Férderung einer
gleichermafen gebrauchstaugli-
chen wie emotionalen
Produktgestalt

KTmfk, x u. 236 Seiten, 54 Bilder,
44 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-613-8.

Band 416: Marlene Kuhn
Model-based Traceability System
Development for Complex Manu-
facturing Applying Blockchain and
Graphs

FAPS, xv u. 167 Seiten, 63 Bilder, 10
Tab. 2022. ISBN 978-3-96147-615-2.



Band 417: Benjamin
Lengenfelder

Remote photoacoustic sensing us-
ing speckle-analysis for biomedical
imaging

LPT, xv u. 124 Seiten, 86 Bilder, 10
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-617-6.

Band 418: Benjamin Pohrer
Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen dem tribochemischen Auf-
bau von Grenzschichten und der
Ausbildung von White Etching
Crack-Schaden

KTmfk, xv u. 258 Seiten, 103 Bilder,
10 Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-
621-3.

Band 419: Matthias Friedlein
Zuverlassigkeitsmethoden zur Be-
schleunigung von Qualifizierungs-
untersuchungen fiir Steckkontakte
FAPS, xxv u. 162 Seiten, 98 Bilder,
7 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-625-1.

Band 420: Thomas Stoll

Laser Powder Bed Fusion von Kup-
fer auf Aluminiumoxid-Keramiken
FAPS, xxvii u. 236 Seiten, 103 Bil-
der, 1 Tab. 2023. ISBN 978-3-
96147-631-2.

Band 421: Eric Eschner

Relation of Particle Motion and
Process Zone Formation as a Basis
for Sensing Approaches within
PBF-LB/M

LPT, xiv u. 143 Seiten, 87 Bilder,

o Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-633-6.

Band 422: Fanuel Mehari
Laser-induced Breakdown Spec-
troscopy (LIBS) as a diagnostics
tool for biological tissue analysis.
LPT, xv u. 145 Seiten, 68 Bilder, 12
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-641-1.

Band 423: Uwe Leicht
Ultraschalliiberlagertes Umformen
und Verstemmen von Stahlwerk-
stoffen

LFT, xi u. 165 Seiten, 65 Bilder, 6

Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-643-5.

Band 424: Thomas Braun
Potenzialanalyse der plasmabasier-
ten, strukturierten Metallisierung
thermoaktiver Oberflachen im in-
dustriellen Hausbau

FAPS, xvii u. 152 Seiten, 72 Bilder,
1 Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-
653-4.

Band 425: Reinhardt Seidel
Modellbasierte Optimierung des
Selektivwellenl6tprozesses

FAPS, xxii u. 167 Seiten, 73 Bilder,
23 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-651-0.

Band 426: Matthias Lenzen
Mafdgeschneiderte Werkstoffcha-
rakterisierung fiir die numerische
Auslegung von Blechumformpro-
zessen

LFT, xi u. 187 Seiten, 77 Bilder, 13
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-663-3.

Band 427: Matthias Graser
Analyse lokaler Kurzzeitwarmebe-
handlungsmethoden zur Verbesse-
rung des Umformverhaltens und
der Bauteileigenschaften von Alu-
miniumstrangpresshohlprofilen
LFT, xi u. 169 Seiten, 81 Bilder, 1
Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-666-4.

Band 428: Markus Lieret
Sicheres autonomes Flugroboter-
system fiir den Einsatz im Produk-
tions- und Logistikumfeld

FAPS, xix u. 198 Seiten, 54 Bilder,
7 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-668-8.

Band 429: Petar Vukovic
Simulation komplexer Kommuni-
kationssysteme in der Fertigungs-
automatisierung

FAPS, xiv u. 163 Seiten, 57 Bilder, 21
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-673-2.

Band 430: Fabian Knieps

Finite Elemente Simulation diinns-
ter Verpackungsstahle: Entwick-
lung einer geeigneten Charakteri-
sierungs- und Validierungsstrate-
gie

LFT, xix, 189 Seiten, 122 Bilder, 17
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-689-3

Band 431: Julian Sef3ner
Multimodale Bildsegmentierung
gering strukturierter Umgebungen
fir die Navigation am Beispiel
eines Assistenzsystems fiir sehbe-
eintrachtigte Personen

FAPS, xxv, 203 Seiten, 57 Bilder, 25
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-697-8

Band 432: Benjamin Samuel
Lutz

Smart Manufacturing System for
Process Optimization Regarding
Deviations among Material
Batches

FAPS, xix, 208 Seiten, 77 Bilder, 14
Tab. 2023. ISBN 978-3-96147-703-6

Band 433: Michael Jiittner
Bewertung von Kantenpressungen
auf Basis von Simulationen mehr-
fach tberrollter elasto-plastischer
Kontakte

KTmfk, xii, 162 Seiten, 59 Bilder,

7 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-713-5.

Band 434: Sebastian
Wiesenmayer

Untersuchungen zur Stofffluss-
steuerung beim Fiigen durch Um-
formen von hochfesten Alumini-
umlegierungen mittels lokaler
Kurzzeitwarmebehandlung

LFT, xii u. 197 Seiten, 81 Bilder, 19
Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-715-9.

Band 435: Clara-Maria Kuball
Grundlegende Untersuchungen
zur umformtechnischen Herstel-
lung von Halbhohlstanznieten aus
hochverfestigenden Werkstoffen
LFT, viii u. 180 Seiten, 64 Bilder,
13 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-717-3.

Band 436: Martin Roth
Sampling-based Tolerance-Cost
Optimization: The Key to Optimal
Tolerance Allocation

KTmfk, xxxvii u. 337 Seiten, 97 Bil-
der, 56 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-719-7.

Band 437: Stephan Schirdewahn
Verbesserung des tribologischen
Einsatzverhaltens im Pressharte-
prozess durch Verwendung maf3-
geschneiderter laserimplantierter
Werkzeuge

LFT, viii u. 177 Seiten, 63 Bilder, 7
Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-721-0.



Band 438: Andreas Rohrmoser
Erarbeitung eines grundlegenden
Verstandnisses zum FliefSpressen
betriebsangepasster Verzahnungen
fir den Einsatz in der Materialpaa-
rung Metall-Kunststoff

LFT, x u. 166 Seiten, 94 Bilder, 6
Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-723-4.

Band 439: Andreas Selmaier
DMAICS-Zyklus zur Digitalisie-
rung in produzierenden
Unternehmen

FAPS, xv u. 185 Seiten, 73 Bilder, 19
Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-733-3.

Band 440: Thomas Kistner
Entwicklung von Modellen der
Oberflachenform fiir die Messunsi-
cherheitsbestimmung von taktilen
Koordinatenmessungen durch Si-
mulation

FMT, xiii u. 134 Seiten, 64 Bilder,

9 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-735-7.

Band 441: Fabian Dworschak
Selbstverstarkendes Lernen als
Beitrag zur Automatisierung der
Anpassungskonstruktion

KTmfk, x, 205 Seiten, 87 Bilder, 16
Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-739-5.

Band 442: Martin Killmann
Vorspannung und Ermiidung von
Kaltmassivumformwerkzeugen fiir
unrunde Bauteilgeometrien

LFT, ix u. 160 Seiten, 85 Bilder, 6
Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-741-8.

Band 443: Ann-Kathrin
Wiemann

Beitrag zur Messunsicherheitser-
mittlung fiir die Messung grofier
Zahnrader zur Erweiterung des vir-
tuellen Koordinatenmessgerates
der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt

FMT, xxiv u. 133 Seiten, 41 Bilder,
22 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-747-0.

Band 444: Andreas Jobst
Eigenspannungen beim Voll-Vor-
warts-Fliefpressen - Entstehung,
Einstellung und Stabilitat

LFT, ix u. 162 Seiten, 89 Bilder, 5
Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-749-4.

Band 445: Martin Anton Kraus
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchungen zum KaltfliefSpres-
sen kleinster metallischer Pin-
Strukturen aus der Blechebene
LFT, x u. 191 Seiten, 64 Bilder, 10
Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-757-9.

Band 446: Moritz Spath
Assessment of microcirculation by
shifted position-diffuse reflectance
imaging (SP-DRI)

LPT, xi u. 109 Seiten, 37 Bilder, 8

Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-759-3.

Band 447: Benedikt Goddeke
Methode zur Auswahl eines alter-
nativen Blechwerkstoffes fiir flexi-
bel gewalzte und direkt warmum-
geformte Karosseriestrukturbau-
teile

LFT, xvi u. 222 Seiten, 66 Bilder, 277

Tab. 2024. ISBN 978-3-96147-762-3.

Band 448: Jan Hafenecker
Systematische Untersuchung zur
Blechumformung von Hybridbau-
teilen

LFT, xxi u. 173 Seiten, 78 Bilder, 6
Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-764-7.

Band 449: Sven Wirsching
Numerische Optimierung von
sekunddren, geschmierten Punkt-
und Ellipsenkontakten zur geziel-
ten Auslegung von Rollenlagern
KTmfk, xxv u. 206 Seiten, 70 Bil-
der, 16 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-766-1.

Band 450: Tobias Lechler

Der Digitale Zwilling im Ramp-
down automatisierter Produkti-
onssysteme

FAPS, xvii u. 152 Seiten, 83 Bilder,
4 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-691-6.

Band 451: Eva Russwurm
Kombinierte Material- und
Energieflusssimulation gleich-
strombasierter, automatisierter
Produktionsanlagen

FAPS, xvi u. 165 Seiten, 67 Bilder,
13 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-770-8.

Band 452: Janik Schaude
Untersuchungen zur rasterkraft-
und konfokalmikroskopischen
Charakterisierung nanometrologi-
scher Referenzkorper

FMT, x u. 167 Seiten, 74 Bilder, 4
Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-776-0.

Band 453: Philipp Brdauer
Nahinfrarot-Laser-Strukturierung
und nasschemische Metallisierung
von Aluminiumoxid mittels Laser-
Absorptionsschicht

FAPS, xx u. 152 Seiten, 55 Bilder,
19 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-780-7.

Band 454: Andreas Michael
Miiller

Definition and applications of the
spatially discrete metrological de-
scriptor framework for triangle
mesh geometry data in 3D coordi-
nate metrology

FMT, x u. 220 Seiten, 75 Bilder,

16 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-782-1.

Band 455: Sina Martin
Einstellung anisotroper Eigen-
schaften dielektrischer Elastomer-
systeme mittels eines selektiven
Druckverfahrens

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 76 Bilder,
6 Tab. 2024.

ISBN 978-3-96147-789-0.

Band 456: Manuel Reck
Grundlegendes Prozessverstandnis
zur Herstellung von Bauteilen mit
texturierten Oberflichen durch
Mikropragen in einem kombinier-
ten Umformprozess

LFT, ix u. 170 Seiten, 83 Bilder,

10 Tab. 2025.

ISBN 978-3-96147-798-2.

Band 457: Simone Neermann
Untersuchung photonischer Sin-
terverfahren und Entwicklung ei-
nes neuen elektrischen Messver-
fahrens zur Qualifizierung der Sin-
terung gedruckter Elektronik
FAPS, xix u. 145 Seiten, 75 Bilder,

6 Tab. 2025. ISBN 978-3-96147-
800-2.



Band 458: Christian Witzgall
Berticksichtigung vorausgegange-
ner Ermiidungsschadigung in der
Crashsimulation kurzfaserver-
starkter Thermoplaste

KTmfk, xxiv u. 201 Seiten, 109 Bil-
der, 19 Tab. 2025.

ISBN 978-3-96147-802-6.

Band 459: Lorenz Butzhammer
3-D-Scantrajektorien fiir die
dimensionelle Rontgen-Computer-
tomographie durch adaptive
Messobjektneigung

FMT, xvi u. 212 Seiten, 81 Bilder,

2 Tab. 2025.

ISBN 978-3-96147-812-5.

Band 460: Benjamin Gerschiitz
Identifikation von Anwendungsfal-
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Abstract

Lubrication is a key factor concerning performance, operational safety and
maintainability of rolling element bearings and plain bearings. However,
when the question of an appropriate lubrication method arises, a conflict
occurs between acquisition and maintenance costs in the context of the
technical requirements. In order to resolve this issue, the use of a ring lu-
bricator can offer a considerable contribution. It is basically characterized
by a simple design and offers the requirements for improving the maintain-
ability of bearings. However, in order to leverage this potential and make it
applicable, both the ring lubricator itself and the ring lubricator in interac-
tion with the bearing, need to be adjusted and verified.

In this work, system-related test methods for determining harmful influ-
encing factors on the lubricant are presented and applied within studies on
a test rig comprising a rolling bearing arrangement equipped with a ring
lubricator. Based on these experiments, associated with the results of a
6 0oo-hour long-term test, insights regarding advantageous design criteria
for a ring lubricator are discussed and derived. Looking ahead, the pre-
sented concept of a Smart Bearing Unit shows perspectives for adapting a
ring lubricator to the requirements of digitalization and a more sustainable
use of lubricants.



Die Schmierung von Walz- und Gleitlagern stellt einen SchiUsselfaktor im Hinblick auf deren
Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Wartungsfreundlichkeit dar. Bei der Fragestellung,
welches Schmierverfahren fir den jeweiligen Einsatzbereich am geeignetsten ist, entsteht
ein Spannungsfeld aus den daraus entstehenden Anschaffungs- und Wartungskosten.
Einen bedeutenden Beitrag zur Aufldsung dieses Spannungsfeldes kann der Einsatz eines
Ringschmiersystems leisten. Dieses zeichnet sich durch einen einfachen konstruktiven
Aufbau aus und bringt grundlegende Eigenschaften mit, um die Wartungsfreundlichkeit
von Lagerungen zu verbessern. Um dieses Potenzial jedoch zu heben und anwendbar
zu machen, muss das Ringschmiersystem einerseits entsprechend ausgelegt werden
und andererseits auf das mit Schmierstoff zu versorgende Lager abgestimmt sein.

In dieser Arbeit werden anhand von Prufstandsversuchen an einer Walzlagerung mit
Ringschmiersystem Analysemethoden vorgestellt, die ausgehend von schadlichen Einfliissen
auf den Schmierstoff, die Erfassung systembezogener Einfliisse ermdglichen. Basierend auf
den daraus und den in Verbindung mit einem 6 000 sttindigen Langzeittest gewonnenen
Ergebnissen, werden Kriterien fur die vorteilhafte Gestaltung eines Ringschmiersystems
diskutiert und abgeleitet. Die Vorstellung des Konzeptes einer Smart Bearing Unit stellt
weiteres Potenzial des Ringschmiersystems fUr einen nachhaltigeren Umgang mit
Schmierstoff heraus und skizziert dessen Moglichkeiten im Kontext der Digitalisierung.
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