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Abstract
Jens Gerstenberger:
Walzlagerschmierung mit Fett bei niedrigen Temperaturen

Aufgrund einer Vielzahl technischer und 6konomischer Vorteile werden ca. 90 % aller Walz-
lager mit Fett geschmiert. Zur richtigen Auswahl eines Schmierfettes fir den Einsatz bei nied-
rigen Temperaturen ist die Kenntnis der unteren Temperatureinsatzgrenze des Schmierfette
erforderlich, die derzeit auf der Grundlage des Flie3druckes bestimmt wird. Erfahrungen aus
der Industrie haben gezeigt, dal3 eine Fettschmierung bei dauerhaft niedrigen Temperature
versagen kann, obwohl die Betriebstemperatur der Lagerung weit oberhalb der unteren Termr
peratureinsatzgrenze des Schmierfettes liegt. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es de
her, den Betrieb fettgeschmierter Walzlager unter dem Einflu? dauerhaft niedriger Tempera:
turen zu untersuchen.

Fur die Untersuchungen wurde ein leistungsfahiger Prifstand aufgebaut, mit dem sich fir die
im Walzlager zu prufenden Fette realistische Betriebsbedingungen hinsichtlich des Tempera
turniveaus und der Temperaturkonstanz sowie der Belastung und Drehzahl simulieren lassen

Auf der Grundlage von Dauerversuchen mit drei handelsublichen Fetten wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit fihrenden Spezialisten der deutschen Walzlager- und Schmierstoffindustrit
ein dynamisches Prifverfahren erarbeitet, mit dem eine Unterscheidung von Fetten hinsicht
lich ihrer Eignung fiir dauerhaft niedrige Temperaturen maoglich ist. Das gefundene Verfahren
soll Eingang in die deutsche Normung finden.

Aus einem Vergleich der Ergebnisse der Dauerversuche mit den chemisch-physikalischer
Kennwerten der Versuchsfette konnte ein Zusammenhang zwischen der statischen Olabgat
der Versuchsfette und den in den Dauerversuchen erreichten Laufzeiten hergestellt werden.

Aufbauend auf den Dauerversuchen wurden Untersuchungen zum Start- und Lauf-
reibungsmoment fettgeschmierter Kegelrollenlager in Abhangigkeit der Parameter Tempera-
tur, Drehzahl und Belastung durchgefuhrt. Abhangig von der Fettsorte und der H6he der Be:
lastung wurde ein unterschiedliches Reibungsverhalten festgestellt. Die Messungen ergabel
dal3 die Berechnungsgleichungen der Walzlagerhersteller zur Ermittlung des Reibungsmo
mentes im Bereich niedriger Temperaturen keine verwertbaren Ergebnisse liefern, da sie de
Temperatureinflul3 ausschliellich Gber die Viskositat des Grunddéles beriicksichtigen. Es wur-
de festgestellt, dafl das Reibungsmoment im Bereich niedriger Temperaturen neben de
Grunddlviskositat auch wesentlich vom Scherwiderstand des Fettes beeinfluf3t wird.

Mittels der UV-induzierten Fluoreszenz wurde die Schmierstoffversorgung der Rollenstirn-
flache eines Kegelrollenlagers in Abhangigkeit von der Fettsorte, Temperatur und Belastunc
untersucht, da sich ein Versagen der Schmierung in der Regel in der Schadigung dieses Kol
taktes auswirkt. Es konnte ein signifikanter Unterschied der untersuchten Fette hinsichtlich
der Versorgung des Kontaktes festgestellt werden, der in Ubereinstimmung mit dem unter-
schiedlichen Verhalten der Fette bei dauerhaft niedrigen Temperaturen steht.
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Abstract

Jens Gerstenberger:

Rolling bearing lubrication with grease at low temperatures

Grease possesses a multitude of technical and economic advantages and as a result around
90% of all rolling bearings are lubricated with grease. To be able to select the correct lubrica-
ting grease for use at low temperatures, knowledge of the lowest temperature limit at which
the lubricating grease can be used is necessary; this is done at present on the basis of flow
pressure. Experience in industry has shown that lubrication with grease may fail if temperatu-
res are constantly low, although the operating temperature of the bearing may lie far above the
lowest temperature limit of the lubricating grease. The aim of the present work was thus to
study the operation of grease-lubricated bearings under the influence of constantly low tempe-
ratures.

For the investigations, a powerful testing bench was set up using which realistic operating
conditions for the greases and rolling bearings can be simulated in terms of temperature level
and temperature constancy as well as load and speed.

On the basis of 1ong-time tests with three commercialy available greases, we worked in close
co-operation with leading specialists in the German rolling-bearing and lubricant industry to
develop a dynamic testing procedure which allows greases to be distinguished with regard to
their suitability for constantly low temperatures. The procedure discovered will be included in
the German standards.

From a comparison of the results of long-time tests with the chemica and physical characteri-
stics of the test greases, it was possible to establish a relationship between the test greast
static release of oil and the running times achieved in the long-time tests.

On the basis of the long-time tests, studies were carried out on the starting and running fric
tion torque of grease-lubricated tapered rolling bearings as a function of the parameters tem
perature, speed and load. Depending on the type of grease and the extent of the load, differe
ces in friction behaviour were detected. The measurements showed that the equations used
rolling bearing manufacturers to compute the friction torque in the low-temperature range do
not provide useful results, since they take into account the influence of temperature solely
concerning the viscosity of the base oil. It was discovered that the friction torque in the low-
temperature range in addition to the base-oil viscosity is also considerably influenced by the
shear resistance of the grease.

Using UV-induced fluorescence, the lubricant supply of the roller ends as a function of grease
type, temperature and load was investigated, since lubrication failure generally has a damsa
ging effect on this contact. A significant difference in the greases studied was detected with
regard to the supply of the contact, and this difference is in agreement with the different beha
viours of the greases at constantly low temperatures.
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1 Einleitung

Walzlager gelten als sehr sichere Maschinenelemente, da nach den Beobachtungen der Wa
lagerhersteller und den Statistiken der Versicherungswirtschaft nur max. 0,5 % der weltweit
produzierten und eingebauten Lager durch Schaden ausfallen. Von diesen Walzlagerschade
entfallen 38,5 %< 0,1925 % aller Lager) auf eine falsche Schmierstoffwahl, auf Schmier-
stoffalterung und auf Mangelschmierung (Bild 1).

Falsche Erreichen der natirlichen
Schmierstoff- Werkstoffermidungs-
auswabhl, grenze
Schmierstoff-

alterung
1% : Fehlerhafte Lager

(Werkstoff, Herstellung)

Handhabungs- und
Montagefehler

Folgeschaden durch
benachbarte Teile oder
Aggreate (Schwingungen)

Mangel-

schmierung Uberhohte Belastung/Drehzabhl,

konstruktive Fehler bei Auswahl
und Auslegung, Passungen,

Mangelhafte Abdichtung, Flucht- u. Winkelfehler

Eindringen von festen

und flissigen Medien

Bild 1: Prozentuale Verteilung der Walzlagersch&den nach [1]

Die Mehrzahl aller Walzlager (ca. 90 %) werden mit Fetten geschmiert, da diese Schmie-
rungsart eine Reihe von Vorteilen bietet. Der konstruktive und der spatere wartungstechnisch
Aufwand ist bei der Fettschmierung im allgemeinen deutlich geringer als bei Olschmierung.
Schmierfett kann in der Lagerstelle leichter zuriickgehalten werden, vor allem auch bei schra
ger und senkrechter Anordnung der Lagerachse. Aul3erdem tragt es aufgrund seiner Eiger
schaften zur Abdichtung der Lagerstelle gegentber Verunreinigungen, Feuchtigkeit oder
Wasser bei.

Die Eigenschaften eines Schmierfettes werden bestimmt durch die Art und Menge des Dik-
kungsmittels, die Art und Viskositat des Grunddles sowie den Herstellungsprozel3. Zusatzlick
werden Oxidationsschutz, Alterungsschutz und das Lasttragevermodgen durch geeignete Ac
ditive verbessert. Dem Reinheitsgrad, der thermischen Bestandigkeit sowie dem Verhalter
gegenuber Dichtungs- und Kunststoffmaterialien kommt eine besondere Bedeutung zu. Wei
terhin spielt die Einsatztemperatur des Schmierfettes, die in der Regel der Betriebstemperatt
des Walzlagers entspricht, eine entscheidende Rolle fur das Betriebsverhalten.

Fur die Walzlagerschmierung eignen sich alle Schmierfette auf Mineral- und Synthesedlbasis
die die Anforderungen nach DIN 51 825 [2] erfullen. Die einzusetzende Schmierfettsorte wird
wesentlich durch die vorliegenden Betriebsbedingungen bestimmt. Zu den Betriebsbedingun
gen gehoren die Belastung, die Drehzahl, die Temperatur und weitere aul3ere Einflisse. Bt
den Temperaturen unterscheidet man zwischen Umgebungs- und Betriebstemperaturen. No
male Umgebungstemperaturen schlie3en den Bereich von +5 °C bis +35 °C ein.
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Die Betriebstemperatur einer Walzlagerung resultiert aus dem Gleichgewicht zwischen der inr
Lager durch Reibung entstehenden Reibleist®ggind der Summe der Warmestroray,

und Q; (Bild 2).

Warmeabgabe Uber
den Auf3enring und
das Gehéuse an
die Umgebung

Q; J=D>

Warmeabgabe Uber
den Innenring und
die Welle an die
Umgebung

<= Q,

QW+ QG - PR
Bild 2: Vereinfachte Darstellung des Warmestroms bei Walzlagern

Bei gleicher dissipierter Energie fuhren niedrige Umgebungstemperaturen zu niedrigeren Be
triebstemperaturen, hohe Umgebungstemperaturen fihren zu héheren Betriebstemperature
Unter einem ,normalen” Betriebstemperaturbereich versteht man die Spanne von +40 °C bis
+80 °C, gelegentlich auch bis +150 °C [3], [4]. Zur richtigen Auswahl des Schmierfettes fir
die sich einstellende Betriebstemperatur geben die Hersteller fur ihre Produkte den sog. Ge
brauchstemperaturbereich an (Bild 3), in dem eine sichere Funktion der geschmierten Bauteil
innerhalb der berechneten Fettgebrauchsdauer gewéhrleistet ist. Der Gebrauchstemperaturt
reich wird durch die obere Gebrauchstemperatur und die untere Gebrauchstemperatur be
grenzt.

Untere Obere
Gebrauchstemperatur Gebrauchstemperatur
Keine Eingeschrankte Sichere Eingeschrankte Keine
Funktion Funktion Funktion Funktion Funktion
Temperatur

Bild 3: Gebrauchstemperaturbereich von Schmierfetten

Der Einsatz eines Schmierfettes nahe der oberen Temperaturgrenze des Gebrauchstempera-
turbereichs fuhrt in der Regel zu einer niedrigeren Fettgebrauchsdauer und macht entspre
chend haufige Fettwechsel erforderlich. Die obere Gebrauchstemperatur fir Dauerschmierun
wird aus den auf dem FAG-Walzlagerfett-Prifgerat FE 9 nach DIN 51 812 Teil 1 und 2 [5]
erreichten Mindestlaufzeiten abgeleitet. Oberhalb einer ebenfalls fettspezifischen Grenze kan!
das Fett seine Funktion gar nicht mehr wahrnehmen.

Im Bereich niedriger Temperaturen sind ebenfalls Funktionsgrenzen eines Schmierfettes vor
handen. Unterhalb der unteren Gebrauchstemperatur ist ein Dauerbetrieb der Lagerung ohr
Schéaden nicht moglich, da eine vollstdndige Trennung der Walzkontakte des Lagers nich
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gewahrleistet ist. Ein Start des Lagers aus diesem Temperaturbereich heraus ist jedoch mo
lich und bei entsprechender Konstellation von Walzlagerreibung und Umgebungstemperatu
wird sich alsbald eine geeignet hohe Betriebstemperatur einstellen. Unterhalb der untere:
Funktionsgrenze ist ein Start des Walzlagers nicht mehr moglich oder fuhrt zum sofortigen
Ausfall der Lagerung.

Fur die Bestimmung der unteren Gebrauchstemperatur gibt es derzeit kein geeignetes Prifve
fahren. Bisherige Untersuchungen zur Fettschmierung bei niedrigen Temperaturen berick
sichtigen primar den Start in stark unterkihlter Umgebung oder den Betrieb bei niedriger Be-
lastung und niedriger Drehzahl. Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, den dauerhafte
Betrieb fettgeschmierter Walzlager unter realistischen Einsatzbedingungen hinsichtlich Bela-
stung und Drehzahl in einem Temperaturbereich w¥erl5 C bis +10 °C zu untersuchen.
Hierbei standen folgende Ziele im Vordergrund:

* Entwicklung eines dynamischen Prufverfahrens zur Bestimmung der unteren Gebrauchs
temperatur von Schmierfetten,

* Analyse des Schmierungsvorganges und der Versagensmechanismen bei der Fettschmi
rung unter dem Einflul3 niedriger Temperaturen,

» Ermittlung sich einstellender Reibungsmomente in Abhéngigkeit von der Belastung, der
Drehzahl und der Temperatur.
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2 Stand des Wissens

2.1 Schmierungszustande im Walzlager

Hauptaufgabe des Schmierstoffes im Walzlager ist es, eine metallische Berthrung der Roll
und Gleitflachen zu verhindern oder zu mindern. Hierdurch werden Reibung und Verschleif
gering gehalten.

In Abhéngigkeit von
* der Lagerbauart,
» der Kontaktgeometrie der Walzpartner,
» der Lagerdrehzahl,
» der Lagerbelastung,
» der Temperatur,
» der geometrischen Gestaltung der Lagerumgebung,
* dem Schmierstoff und
» der zur Verfigung stehenden Schmierstoffmenge

treten im Walzlager hauptsachlich die in Bild 4 dargestellten Schmierungszusténde auf.

Vollschmierung Teilschmierung Grenzschmierung
Die Oberflachen werden durch Sowohl der Olfilm als auch der Das Verhalten héngt primar von den
einen tragenden Olfilm getrennt Grenzfilm sind von Bedeutung Eigenschaften des Grenzfilms ab

Vi it
DN

B Grenzfilm Schmierstoffschicht

Bild 4: Schmierungszustande im Walzlager [6]

Bei der Vollschmierung sind die sich relativ zueinander bewegenden Oberflachen vollstandig
durch einen tragenden Schmierfilm getrennt. Es herrscht nahezu reine Flussigkeitsreibunc
Dieser Schmierungszustand ist hinsichtlich Reibung und Verschleif3 optimal und sollte fur
den Dauerbetrieb stets angestrebt werden.

Bei der Teilschmierung kommt es aufgrund einer zu geringen Schmierfilmdicke in Teilberei-
chen zu Festkorperkontakten. In der Folge tritt Mischreibung auf, ein Zustand, bei dem Fest:
korperreibung und Flissigkeitsreibung nebeneinander vorliegen.

Mit steigender Anzahl von Festkdrperkontakten gelangt der tribologische Kontakt in den Be-
reich der Grenzschmierung. Hier konnen sich aus den dem Schmierstoff zugesetzten Additi
ven unter dem Einflul3 hoher Driicke und hoher Temperaturen an den Kontaktstellen schmier
fahige Reaktionsprodukte bilden, die eine diinne Grenzschicht entstehen lassen.
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Die drei Schmierungszustande Vollschmierung, Teilschmierung und Grenzschmierung treter
sowohl bei OI- als auch bei Fettschmierung auf. Bei der Fettschmierung wird der sich ein-
stellende Zustand bei normalen Betriebsbedingungen primar von der Viskositat des Grunddle
bestimmt. Zusatzlich hat auch der Verdicker des Fettes eine Schmierwirkung.

2.2 Schmierfettaufbau und -auswahl

Schmierfette werden definiert als feste oder halbflissige Produkte einer Dispersion aus einer
eindickenden Stoff in einem flissigen Schmiermittel [7]. Sie lassen sich nach unterschiedli-
chen Gesichtspunkten einteilen [8]:

Nach den zu schmierenden Maschinenelementen in
* Walz-, Gleit-, und Radlagerfette
* Gelenke- und Getriebefette
* Chassis-Schmierfette
» Stapellauffette
Nach der Anwendung in
* Tief-, Normal- und Hochtemperaturfette
* Mehrzweck-, Normal- und Sonderschmierfette
» Schmierfette mit Hochdruckeigenschaften (EP-Fette)

Die Uberwiegende Anzahl von Schmierfetten sind sog. einfache Seifen-Schmierfette und be
stehen aus:

e Grundol mit einem Massenanteil von 75-96 %,
+ Verdicker mit einem Massenanteil von 4-20 %,
» Wirkstoffen (Additiven) mit einem Massenanteil von 0-5 % [8].

Bei der Herstellung von Schmierfetten wird bei verhaltnismafiig hoher Temperatur die Fett-
saure im Grunddl geldost und anschlieRend das entsprechende Metallhydroxid zugegeber
Nach Verkochen des bei der Reaktion entstehenden Wassers

Me O—0C—R —» MeOOC —R + H,0

lakt man das Schmierfett definiert abkihlen. Als Metallverbindungen eignen sich fur die
Schmierfettherstellung Hydroxide von Natrium, Lithium, Calcium und — in untergeordnetem
Maf3e — Barium sowie Aluminium. Die langkettigen Fettsauren stammen aus pflanzlichen
(z.B. Rizinusol) oder tierischen Fetten (z.B. Talg, Tran) und kénnen hydriert sein (z.B. 12-
Hydroxystearinsaure aus Rizinolsaure).

Gelegentlich werden neben langkettigen Fettsauren auch kurzkettige Sauren, wie Essigsaur
Propionsaure usw. eingesetzt. Es entstehen dann sog. Komplexseifen [3].

Die Seifenverbindungen bilden ein faseriges Gerust, welches das Schmierdl festhalt.
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Ol und Verdicker bestimmen gemeinsam die Eigenschaften des Schmierfettes. Durch sie sin
folgende Eigenschaften festgelegt:

* Hohe der Zersetzungstemperatur,
* Resistenz gegeniber aggressiven Flussigkeiten und Gasen,
» Strahlenbelastbarkeit,
» Korrosionsschutzeigenschaften,
» Oxidationsstabilitat,
+ Olabscheidung,
» Strukturstabilitat,
* Lastaufnahmevermogen,
* Viskositats-Temperatur-Verhalten,
* Brauchbarkeit in verschiedenen Lagertypen in weiten Drehzahlbereichen,
* Haftvermégen,
e Gerauschverhalten in Lagern,
* Lebensdauer und
* Rohstoffkosten.
Allein durch das Verdicker-System werden vorgegeben:
* Hohe des Tropfpunktes,
» Widerstandsfahigkeit gegeniber Wasser,
» Abdichtungsvermégen und
* weitgehend auch die Hohe der Herstellkosten.
Allein durch das Ol sind festgelegt:
* Verdampfungsverluste,
» Kalteverhalten und
» Vertraglichkeit gegenuber Dichtungsmaterialien [8], [9].

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Gebrauchseigenschaften von Schmierfetten auf Mineral6l-
basis.
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Natrium Lithium Cacium Calcium- Bentonit
komplex

Eindickerform Faser Faser Faser Faser Plattchen
Faserlange pm 100 25 1 1 0,5
Faserdurchmesser pm 1 0,2 0,1 0,1 0,1
Kurzbezeichnung langfaserig  mittelfaserig kurzfaserig  kurzfaserig  kurzfaserig
Eigenschaften
Tropfpunkt °C 150 bis 200 170 bis 220 80 bis 100 250 bis 300  rd. 300
Einsatztemperatur

obere °C +120 +140 +60 +100 +150

untere °C -30 -40 -35 -30 -20
Wasserbestéandigkeit unbestandig gut sehr gut sehr gut gut
Walkbestandigkeit 0,2 mm 60 bis 100 30 bis 60 30 bis 60 kleiner 30 30 bis 60
Korrosionsschutz gut sehr schlecht schlecht schlecht gut

maximale Einsatzge- mm/min 150 bis 250 200 bis 250 150 bis 200 uber 250
schwindigkeit

Einsatz

Eignung fur Walzlager gut sehr gut bedingt bedingt sehr gut

Eignung fur Gleitlager gut gut bedingt gut

Hauptverwendung Getriebe- Mehrzweck- Mehrzweck- Hochtem-
flieRfett fett fett peraturfett

Preis mittel hoch niedrig sehr hoch sehr hoch

Tabelle 1: Gebrauchseigenschaften von Schmierfetten auf Mineraldlbasis [10]

Die Anforderungen an die zur Schmierung von Walzlagern, Gleitlagern und Gleitflachen
verwendeten Schmierfette sind in der Norm DIN 51 825 ,Schmierfette K — Einteilung und
Anforderungen*® [2] festgelegt. Die Norm klassifiziert die Schmierfette hinsichtlich der Addi-
tivierung, der Konsistenz (NLGI-Klasse), der oberen Gebrauchstemperatur, dem Verhalten
gegenuber Wasser und der unteren Gebrauchstemperatur.

Bezeichnung Definition

Schmierfett K Konsistenter Schmierstoff, der aus Mineraldl und/oder Synthese6l und
einem Dickungsmittel besteht

Schmierfett KP Schmierfett K mit Wirkstoffen zum Herabsetzen der Reibung und des
Verschlei3es im Mischreibungsgebiet und/oder zur Erh6éhung der Be-
lastbarkeit (Extreme+{@ssure-Additivierung).

Schmierfett KF Schmierfett mit Festschmierstoffzusatzen
Schmierfett KPF Schmierfett mit Wirkstoffen und Festschmierstoffzusatzen

Tabelle 2: Einteilung der Schmierfette K entsprechend DIN 51 825 [2]

Fur Schmierfette entsprechend DIN 51 825 sind neben den sie klassifizierenden Kennwerte
eine Reihe von Eigenschaften und Anforderungen festgelegt. Sie missen von den Fetthe:
stellern mit Hilfe der vorgegebenen Normprifungen nachgewiesen werden.

Die Auswahl eines Schmierfettes erfolgt nach dem in Bild 5 gegebenen Diagramm in Abhan-
gigkeit vom Belastungsverhéltnis P/C, dem Drehzahlkennwégt und der Lagerbauform.
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0,9 0,6 Bereich |
Normaler Betriebsbereich
Waélzlagerfette K nach DIN 51825
0,6 AN 0,4

Bereich Il
Bereich hoher Belastungen
Waélzlagerfette KP nach DIN 51825 T2

- N oder andere geeignete Fette

S 03 0,2 £
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Bild 5: Diagramm zur Fettauswahl [11]

2.3 Mechanismus der Fettschmierung

Ein Grof3teil der bisher durchgefuihrten Forschungsarbeiten zur Schmierung von Walzlagerr
konzentrierten sich primar auf die Schmierung mit Olen. Fir diese Schmierungsart ist eine
genaue Vorhersage der sich einstellenden Schmierfilmhéhen, der Gebrauchsdauer der Ole u
mdglich. Uber die der Fettschmierung zugrunde liegenden Mechanismen ist heute immel
noch relativ wenig bekannt. Die am weitesten verbreitete Theorie geht davon aus, dal3 da
Schmierfett im Lager an die Seiten der Laufbahn gedriickt wird und dort ein Reservoir bildet,
welches Ol abgibt und so den Kontakt versorgt [12]. Bei dieser These kann die Olabgabe de
Fettes als Mal3 fur die Schmierfahigkeit des Fettes genommen werden [13].

Eine alternative Sichtweise geht davon aus, dafd das uberrollte Schmierfett auf der Laufbah
eine hochviskose Schicht bildet, wahrend das restliche Schmierfett aus der Bahn verdranc
wird und beidseitig der Laufbahn als zurtickhaltende Dichtung wirkt [14].

In den letzten Jahren hab&ann et al. [15], [16], [17], [18] mit ihren Untersuchungen we-
sentlich zum Verstandnis der Fettschmierung beigetragen.

Walzlager arbeiten im Bereich der Elasto-Hydrodynamischen Schmierung (EHD). Die sich
einstellende Filmhohe wird bestimmt von der Kontaktgeometrie, der Kinematik und den Ei-
genschaften des Schmierstoffes [19]. Die EHD-Theorie geht davon aus, daf} die elastische
Verformungen der Kontaktpartner um ein Vielfaches grof3er sind als die sich ergebender
Schmierfilmhdhen. Weiterhin wird vorausgesetzt, dal’ im Einlal3 der Kontaktstelle eine aus-
reichende Menge Schmierstoff zur Verfligung steht. Ist diese Bedingung nicht erfullt, so tritt
ein Zustand der Teil- bzw. Mangelschmierung, sog. ,Starvation* (engl. to starve = hungern)
auf und die resultierende Filmhohe ist erheblich verringert [20], [21].
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Bild 6 zeigt die mittels optischer Interferometrie gewonnene Aufnahme eines rollenden Kon-
taktes in einer Kugel-Scheibe-Apparatur (siehe Bild 7).

Bild 6: Aufnahmen eines 6lgeschmierten Punkt-Kontaktes [18]

Auf der linken Seite ist eine vollstdndige Versorgung des Kontaktes gewahrleistet. Der Me-
niskus in der EinlaRzone des Kontaktes bt keinen Einflu3 auf die zentrale Schmierfilmhohe
aus. Wird die Walzgeschwindigkeit erhoht oder die Menge des Schmierstoffes verringert, sa
wandert der Meniskus auf detertzschen Kontakt zu und es tritt Starvation auf (Bild 6 —
rechts). Die zentrale Schmierfilmhohe ist bedeutend geringer als bei Vollversorgung, wahrenc
die Filmhohen beidseits des Kontaktes relativ unbeeinflufdt bleiben. Folglich wird die Filmho-
he im Kontakt bestimmt von der Menge und Verteilung des Schmierstoffes auf den Oberfla-

chen [22]. Diese Erkenntnis ist von wesentlicher Bedeutung fir das Verstandnis der Fett-
schmierung.

Videokamera

Motor

Mikroskop Motor

Prisma

Antriebs- ; '

Gewicht
|
L.\ .
Umdrehungs- Stahl- Saphir-  Umdrehungs-
zahler kugel scheibe zahler

Bild 7: Kugel-Scheibe-Apparatur zur interferometrischen Untersuchung
des Schmierfilmaufbaus in Walzkontakten [23]

Im Gegensatz zu Ol wird Schmierfett beim Uberrollen im Kontakt an die Seite gedriickt und
gelangt von dort aufgrund seiner FlieReigenschaften nicht in den Kontaktbereich zuriick. So-:
fern keine externen Mechanismen (z.B. Spin der Walzkoérper, Kafig, Vibrationen) fir eine
Neuverteilung des Schmierfettes sorgen, kommt der spontane Flul3 des Schmierstoffes in de
Bereich der Einlal3zone zum Stillstand und die Versorgung des Kontaktes erfolgt aus den
Reservoir beidseits der Laufbahn. Die Bildung eines Schmierfilmes im fettgeschmierten
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Kontakt wird daher wesentlich starker beeinflu3t von der Fahigkeit des Schmierfettes, eine
ausreichende Menge Grunddél zur Nach-Versorgung des Kontaktes abzugeben, als von de
Eigenschaften des Grunddles selbst [18].

Bild 8 zeigt das Foto eines fettgeschmierten Kontaktes bei Starvation. Die sich einstellende
Filmhohe im Kontakt reprasentiert ein Gleichgewicht zwischen Schmierstoff, der aus dem
Kontakt herausgefordert wird und Schmierstoff, der aus dem Fettreservoir an den Seiten de
Laufbahn in den Kontakt gelangt. Die Schmierstoffversorgung wird dabei bestimmt von der
Grundolviskositat, der Menge freien Grundoles und der Zeit zwischen den einzelnen Uber-
rollungen. Weiterhin spielen die Oberflachen-Chemie und -Rauheit sowie die Oberflachen-
spannung des Schmierstoffes eine entscheidene Rolle.

Bild 8: Aufnahme eines fettgeschmierten Kontaktes bei Starvation [18]

Auch die Temperatur im Walzlager hat einen wesentlichen EinfluR auf den Filmaufbau. Bild
9 zeigt die Filmabnahme eines fettgeschmierten Kontaktes bei zwei Temperaturen und Star
vation. Aufgetragen ist die zentrale Schmierfilmhdhe tUber der Anzahl der Umdrehungen der
Scheibe einer Kugel-Scheibe-Apparatur.

Bei 25 °C fallt die Filmhohe sehr schnell auf Werte von 10-20 nm im Gegensatz zu ca.
450 nm, die sich bei Vollversorgung des Lagers einstellen wirden. Bei hoheren Betriebstem
peraturen nimmt die Viskositat des Grundéles ab und die Olabgabe sowie der RiickfluR de:
Schmierstoffes in den Kontakt zu, so dal3 die Filmhdhe héher ist als bei niedrigen Temperatu
ren. Dieses Ergebnis ist vollig kontrar zu der klassischen EHD-Theorie, die besagt, dafd die
Filmhoéhe mit zunehmender Temperatur und daraus resultierender Abnahme der Grundoélvis
kositat ebenfalls abnimmit.

Neben dem Schmierstoff bestimmen das Walzlager selbst (Bauart, Geometrie, GroRRe, Hel
stellung) und die weiteren Betriebsbedingungen des Walzlagers (Geschwindigkeit, Last, Be-
triebszeiten, Haufigkeit und Dauer von Betriebsunterbrechungen, Vibration) die Bildung des
Schmierfilms im Lager. Von diesen Parametern hangt Umfang und Haufigkeit der Schmier-
stoffversorgung des Kontaktes ab.
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Bild 9: Abnahme der zentralen Schmierfilmhohe bei Starvation [18]
(11% Lithium-Hydroxystearat Fett, v=0,5 m/s, p = 0,5 GPa)

Eine HaupteinfluBgrél3e fur das Entstehen von Starvation ist die Bauform des Lagers. Walz
lager, bei denen ein Transport von Schmierfettmasse in die Laufbahn stattfindet, fihren zu
Vollschmierung und die Schmierfilmbildung folgt der klassischen EHD-Theorie. Ein solches
Verhalten zeigen z.B. Schragkugellager, bei denen Spin der Kugeln auftritt. Andere Lager, be
denen kein Ricktransport von Schmierfettmasse in den Kontakt erfolgt (z.B. Rollenlager),
laufen immer im Bereich der Starvation und versorgen sich aus dem Fettreservoir.

Die GroRe eines Lagers bestimmt die Lange des Weges, den das Ol aus dem Reservoir z
Mitte des Kontaktes zurlickzulegen hat. Dieser Weg wird auch beeinflut von der Geometrie
aul3erhalb des Kontaktes, da hierdurch die Grof3e und Form des Fettreservoirs mitbestimn

werden.
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Bild 10: EinfluR der Geschwindigkeit auf die zentrale
Schmierfilmhdhe bei Starvation [18]

Weiterhin wird Starvation im fettgeschmierten Walzlager auch dadurch hervorgerufen, daf3
der Schmierstoff bei hohen Rollgeschwindigkeiten und der hieraus resultierenden hoher
Uberrollfrequenz keine Zeit hat, in den Kontakt zurtickzuflieRen. Bild 10 zeigt den EinfluR
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der Rollgeschwindigkeit auf die zentrale Schmierfilmhohe im fettgeschmierten Kontakt bei
Vorliegen von Starvation. Aufgetragen ist wiederum die zentrale Schmierfilmhohe Uber der
Anzahl der Umdrehungen der Scheibe einer Kugel-Scheibe-Apparatur.

Es ist erkennbar, dalR die zentrale Schmierfilmhdhe bei 0,5 m/s wesentlich kleiner ist als be
0,1 m/s. Auch dieser Effekt ist kontrar zur normalen EHD-Theorie, bei der die Filmh6he mit
steigender Drehzahl gré3er wird.

Die oben genannten Besonderheiten der Fettschmierung lassen sich folgendermal3en zusa
menfassen:

* Eine Vielzahl fettgeschmierter Walzlager laufen im Bereich der Teil- bzw. Mangel-
schmierung (Starvation).

» Bei Starvation erfolgt die Schmierstoffversorgung ausschlie3lich aus einem Fettreser-
voir beiderseits der Laufbahn. Sie wird beeinfluf3t von den Eigenschaften des Schmier-
fettes, den chemischen Eigenschaften der Oberflachen, der Art des Walzlagers unc
den Betriebsbedingungen.

» Bei Starvation fuhren hohere Drehzahlen und/oder niedrigere Temperaturen zu einer
Verringerung der Schmierfilmhohe. Dies ist kontrér zur klassischen EHD-Theorie.

2.4 Walzlagerfettschmierung bei tiefen Temperaturen

Bei der Betrachtung der Walzlagerschmierung mit Fett bei niedrigen Temperaturen sind
grundsatzlich zwei Themenkomplexe zu bertcksichtigen und voneinander abzugrenzen:

1. Start bei tiefen Temperaturen
2. Dauerhafter Betrieb bei niedrigen Temperaturen

Beim Start eines fettgeschmierten Walzlagers in einer stark unterkiihlten Umgebung (-50 °C
bis 0 °C) behindern das zum Teil sehr steife Dickungsmittel des Fettes und die hohe Viskosi
tat des Grundodls ein sofortiges und einwandfreies reibungsarmes Rollen der Walzkorper i
Lager. Im Extremfall ist der zum Antrieb verwendete Motor nicht in der Lage, das zum An-
laufen erforderliche Drehmoment aufzubringen. Gelingt ein Losbrechen der Lagerung, so
kommt es h&ufig zu Schlupf zwischen den Walzkérpern und den Lagerringen mit den be-
kannten negativen Begleiterscheinungen. In der Regel fuhrt die beim Anlaufen erzeugte unc
teilweise schlupfbedingt erhdhte Reibungswarme zu einer sehr schnellen Erwarmung der un
mittelbaren Lagerumgebung, so dal3 die Betriebstemperatur des Lagers nach dem Start se
schnell in einen Bereich gelangt, in dem der Schmierstoff seine Funktion problemlos wahr-
nimmt.

Ein dauerhafter Betrieb bei niedrigen Temperaturen liegt dann vor, wenn ein Lager bei einel
niedrigen Umgebungstemperatur betrieben wird und die entstehende Reibungswarme sofo
in die Umgebung abflief3t. In der Folge erwarmt sich die Lagerstelle und mit ihr der Schmier-
stoff nicht und die sich einstellende Betriebstemperatur entspricht nahezu der Umgebungs
temperatur. Liegt die sich einstellende Temperatur unterhalb der unteren Gebrauchstemper:
tur des verwendeten Schmierfettes, so kommt es unweigerlich zu einem Schaden. Typisch
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Anwendungsfélle findet man bei Lagerungen in Windkraftanlagen, Komponenten von
Schiffsantrieben, Anwendungen im Off-Shore-Bereich, in Tiefkiihl-Lagerhdusern, in der
Luft- und Raumfahrt und in der Militartechnik.

Erste Untersuchungen zum Tieftemperaturverhalten von Fetten in Radsatzlagern von Glitet
zugen fuhrterCrisp und Wells [24] im Jahr 1963 in einer Klimakammer durch. Sie unter-
suchten den Einflul? der Grunddlviskositat, der Drehzahl, der Konsistenz und der dynami-
schen Viskositat. Fette mit einer hohen Grundoélviskositat fuhrten in der Regel auch zu hohe:
ren Reibungsmomenten als Fette mit einer niedrigeren Viskositat. Die Konsistenz der
Schmierfette hatte keinen nennenswerten Einflul auf die gemessenen Reibungsmomente. D
Einfluld der Drehzahl konnte nicht untersucht werden, da sich die Lager bei héheren Dreh-
zahlen (oberhalb von 5 mith sehr schnell erwéarmten. Hieraus folgerten die Autoren, daR in
der Praxis der Bereich der niedrigen Temperaturen sehr schnell Gberwunden wird und dig
Lager in einem weniger kritischen Betriebszustand betrieben werden.

Armstrong, Lindeman und Wayne [25] entwickelten einen Priufstand zur Messung des Rei-
bungsmomentes fettgeschmierter Kegelrollenlager bei tiefen Temperaturen (Bild 11). Mit
dieser Prufapparatur untersuchten sie handelsibliche Fette mit den Bezeichnungen NLGI A
NLGI B, AI-900-2 und Li-870-2.
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Bild 11: Zeichnung der voArmstrong et al. [25] verwendeten Prifeinheit

Zur Durchfuihrung der Versuche wurde die in Bild 11 dargestellte Prufeinheit in einer Kihl-
kammer auf die Pruftemperatur von -56 °C (= -68 °F) heruntergekihlt. In einer ersten Ver-
suchsreihe wurden die sich ergebenden Reibungsmomente bei einer Drehzahl vdn 1 min
sowohl beim Anlaufen als auch nach einer Minute Laufzeit ermittelt.

Das Reibungsmoment der gepriften Kegelrollenlager bei den eingesetzten Schmierfette
(nach einer Minute Laufzeit) ist in Bild 12 dargestellt.
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Bild 12: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhéngigkeit von derTemperatur
fur verschiedene Fette nadhmstrong et al. [25]

Es ist zu erkennen, daf’ die Reibungsmomente bei allen getesteten Schmierfetten bis zu ein
Temperatur von ca. -26 °C (= -15 °F) auf konstant niedrigem Niveau verlaufen. Unterhalb
dieser Temperatur steigen die Reibungsmomente deutlich an, wobei die verschiedene
Schmierfette ein sehr unterschiedliches Verhalten aufweisen. Das Fett NLGI B zeigt das un:
gunstigste Reibungsverhalten bei tiefen Temperaturen, wahrend das Aluminium-
Komplexseifenfett zu den geringsten Reibungsmomenten fihrt. Bei mehrfacher Wiederho-
lung dieser Versuchsreihe mit dem gleichen Fett steftenstrong et al. bei Temperaturen
unterhalb von -40 °C eine zum Teil erhebliche Streuung der Reibungsmomente fest.
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Bild 13: Verlauf des Reibungsmomentes Uber der Zeit Aagistrong et al. [25]
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Weitere Untersuchungen wurden bei 700 min™ und einer Anfangstemperatur des Lagers von

-56 °C durchgefuhrt (siehe Bild 13). Dabei wurde ein rasche Abnahme des Reibungsmomen
tes bei gleichzeitigem Anstieg der Innenringtemperatur auf -4 °C (= +25 °F) festgestellt. Nach
10 Minuten Laufzeit war die Temperatur auf 0 °C (= +32 °F) angestiegen. Das Reibungsmo-
ment erreichte einen stationdren Wert.

Bei abschlieRenden Versuchen wurde dem Schmierfett Wasser zugegeben. Trotz eines Wa
sergehaltes von bis zu 2 % liel3 sich hierbei kein Einfluld auf das Reibungsmoment feststellen.

Verdura [26] beschreibt in einer Verdffentlichung aus dem Jahre 1971 ausfihrlich ein
Prufverfahren, welches die General Motors Research Laboratories zur Untersuchung des Re
bungsmomentes fettgeschmierter Kegelrollenlager bei tiefen Temperaturen entwickelten.

Bei Versuchen mit diesem Verfahren wurden vergleichende Untersuchungen zwischen det
von General Motors bei der Erstbefettung von Kfz-Radsatzlagern verwendeten Fette und an
deren gangigen Fetten aus dem Servicebereich (Werkstatten, Tankstellen) angestellt. Hierb:
zeigte sich, dafl3 nur 30 % der zur Nachschmierung verwendeten Service-Schmierfette die vo
General Motors festgeschriebenen Start-Grenzmomente bei —40 °C einhielten, wahrend di
bei der Erstbefettung verwendeten Fette alle unterhalb dieser Grenze blieben. Zwar wurde di
Zusammensetzung aller getesteten Schmierfette analysiert, jedoch konnten auf der Grundlag
der Versuche keine Aussagen uber den Einflul} einzelner Fettbestandteile auf das Reibung
moment bei tiefen Temperaturen gemacht werden.

CORRELATION AT -54°C

9 | CORRELATION EQUATION:
Y= 1.48 + 236 X

¥: TORQUE
X: APPARENT VISCOSITY!10,000

STO.ERR= 373

CORRELATION COEFFICIENT
{r: .96
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0 4 8 12 1.6 2 24 2.8
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Bild 14: Korrelation zwischen Reibungsmoment und scheinbarer
dynamischer Viskositét bei —54 °C [27]

Rhee [27] entwickelte auf der Grundlage des Prufverfahrens nach ASTM D 4693 [45] (siehe
Abschnitt 2.5.7) ein Prafverfahren zur Untersuchung von Radlagern bei —-54 °C. Mit diesem
Verfahren untersuchte er eine Reihe von Fetten, die sich hinsichtlich der Grunddlviskositét,
des Grunddltypes und des Verdickers unterschieden. Hierbei wurde festgestellt, dal’ sich be
allen Fetten ein ahnliches Lauf-Reibungsmoment einstellte, wohingegen sich die Start-
Reibungsmomente deutlich unterschieden. Fir die scheinbare Viskositat von
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5000 . . . 30.000 poises bei einer Scherrate von 25s® konnte ein Zusammenhang zum sich
einstellenden Reibungsmoment bei —54 °C hergestellt werden (Bild 14).

Lhoest [28] untersuchte den EinfluR der Schmierfettzusammensetzung auf das Start- unc
Lauf-Reibungsmoment von Walzlagern mit der Prifmethode nach ASTM 1478 [42] (siehe
Abschnitt 2.5.5). Nach seinen Untersuchungen héngt die Eignung von Schmierfetten auf de
Basis mineralischer Grundoéle neben der Art des Verdickers wesentlich von dem Verhaltnis
zwischen paraffin- und naphtenbasischen Anteilen des Grunddles und der richtigen Wahl de
Viskositat ab. Fur diesen Zusammenhang fiihrte er den Begriff des PNV-Konzeptes (Paraffi-
nic, Naphthenic, Viscosity) ein.

Lindenkamp [29] untersuchte das Kélteverhalten von Schmierfetten unter statischen und dy-
namischen Bedingungen. Er verwendete hierzu eine FE 8 - Prifmaschine, deren Prifkopf i
einer Industrie-Kihltruhe eingebaut ist. Eingesetzt wurden vorwiegend Schragkugellager be;
einer Belastung von 10 kN und einer Prufdrehzahl von 7,8.min

Untersucht wurden insgesamt 14 Modellfette, die sich aus einem paraffinbasischen Grundd
und Lithium-12-Hydroxystearat als Verdicker zusammensetzten. Variiert wurde die Grundél-
viskositat, der Pour Point, der Verdickergehalt und die Konsistenz.
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Bild 15: Einflu der Grunddlviskositat auf das Reibungsmoment beim Start und nach
60 Sekunden Laufzein( 7,5 min!, F = 10 kN, Schragkugellager) nach [29]

Mit diesen Fetten wurden Startversuche im Temperaturbereich von -10 °C . . . -40 °C durch:-
gefuhrt, bei denen das Start-Reibungsmoment und das Reibungsmoment nach 60 Sekund
bestimmt wurde.
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Aus den Versuchen stellte sich die Grundolviskositat als entscheidende Grof3e fiir das Kalte
verhalten der Schmierfette heraus (Bild 15).

Weiterhin wurde festgestellt, daf? das Start-Reibungsmoment vom Pour Point des Grundéle
beeinflult wird, sobald die Priftemperatur unterhalb des Pour Points liegt. Das Reibungsmo
ment nach 60 Sekunden wurde nur bei tiefsten Pruftemperaturen (< -40 °C) vom Pour Poin
des Grunddles bestimmt.

Der Seifengehalt tbt auf das Start-Reibungsmoment keinen Einflu3 aus, das Reibungsmc
ment nach 60 Sekunden wurde erst bei Temperaturen um -40 °C vom Seifengehalt beeinfluf3

Auch die Konsistenz des Schmierstoffes hatte weder auf das Start-Reibungsmoment noch a
das Moment nach 60 Sekunden einen Einfluf3.

Hollatz [30] fuhrte ebenfalls Untersuchungen an Schragkugellagern in einer vergleichbaren
Prifmaschine durch. Im GegensatzlLzndenkamp untersuchte er ausschliel3lich Schmieréle.
Die mit Schmierdlen gewonnenen MelRwerte sind nur sehr eingeschréankt mit den Mel3ergeb
nissen vorlLindenkamp fur Schmierfette vergleichbar, was u.a. auch in der unterschiedlichen
Wahl der Versuchsbedingungen begrtindet ist.

Wikstrom Ostensen, Hoglundt al. [31], [32], [33], [34], [35] untersuchten die Start- und
Lauf-Reibungsmomente eines Zylinderrollenlagers in einer von ihnen entwickelten Prufappa-
ratur (Bild 16).

®
3
I\l 1
3 ] video
O, camera
2.

Bild 16: Schematische Darstellung der Prufapparatur nach
Wikstrom Ostensen, Hoglunet al.[35]

In der Prufapparatur wird ein Zylinderrollenlager (1), welches mit dem Innenring auf die

Prufwelle aufgeschrumpft ist, mittels einer hydraulischen Belastungseinrichtung (2) radial
belastet. Der Aul3enring ist in eine hydrostatisch gelagerte Aufnahme eingepref3t. Das Rei
bungsmoment wird als Stitzmoment der Lageraufnahme uber eine Kraftmef3zelle (3) ermit-
telt. Die Temperaturen am Lager konnen Uber Thermoelemente (5) erfal3t werden. Die ge
samte Apparatur ist in einer Klimakammer (4) angeordnet, um eine variable Priftemperatur
zu ermoglichen.

Mit dieser Apparatur fuhrt&Vikstromvergleichende Untersuchungen zwischen Fetten und
Olen unterschiedlicher Zusammensetzungen bei —20 °C und +20 °C durch. Hierbei variierte
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sie die Grundolviskositat, die Konsistenz (NLGI-Klasse), die Lagerbelastung und die Be-
schleunigung beim Start.
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Bild 17: Einflu von Grunddlviskositat und Temperatur auf das Start-Reibungsmoment
(links) und das Lauf-Reibungsmoment nach 20 s (rechts) [33]

Hinsichtlich des Start- und Lauf-Reibungsmomentes wurden sowohl bei der hohen als aucl
bei der niedrigen Temperatur keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen dem
Schmierfett und dem jeweils zugehdrigen reinen Grunddl festgestellt. Hieraus folgerte
Wikstrom daf allein die Eigenschaften des Grunddls mafgeblich fir das sich einstellende
Reibungsmoment verantwortlich sind. Weiterhin sah sie durch die Ergebnisse die allgemeir
akzeptierte Theorie [36] unterstutzt, dal3 der Mechanismus der Fettschmierung darauf basier
dafd das Grunddl durcvan der Waals- und Kapillar-Kréfte in der Verdickerstruktur gehalten
wird, unter dem Einflu3 von Scherbanspruchung und Temperatur aus dem Verdicker gelos
wird und so den Walzkontakt versorgt.

Die Lagerbelastung lieferte im untersuchten Bereich nur einen untergeordneten Einflul3 au
die Versuchsergebnisse. Die Konsistenz beeinfluf3te die Versuchsergebnisse nicht.
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Bild 18: Start-Reibungsmoment in Abhangigkeit von der Grundélviskositat
bei einer Temperatur von —15 °C [33]
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Mit dem Ziel, eine einfache Vorhersage des Start- und Lauf-Reibungsmomentes eines Walz
lagers zu ermdglichen, verglidhikstromdie gemessenen Reibungsmomente mit der schein-

baren dynamischen Viskositat, der Grunddlviskositat, der Konuspenetration, der statischer
Olabgabe und der FlieRspannung. Hierbei stellte sich die Grunddlviskositat als diejenige Gré:
3e heraus, mit der sich sowohl| Start- als auch Lauf-Reibungsmoment am besten vorhersage
lieR3.

Aus den Melergebnissen wurde Gleichung (1) fur das Start-Reibungsmoment und Glei-
chung (2) fur das Lauf-Reibungsmoment hergeleitet (Bild 18).

T = 4,62 (1)
T,, = 398> 2
Trax Nm Start-Reibungsmoment

Too Nm Lauf-Reibungsmoment nach 20 Sekunden

n pPas absolute Viskositat

Es ist zu berlcksichtigen, dafd diese Gleichungen empirisch ermittelt sind und folglich nur fur
den betrachteten Einsatzfall Gultigkeit besitzen.

2.5 Kennwerte zur Beurteilung der Tieftemperatureignung

Fiar die Bestimmung der unteren Gebrauchstemperatur gibt es zur Zeit kein dynamische:
Prufverfahren nach DIN. Als Beurteilungskriterien fur das Verhalten von Schmierfetten bei
niedrigen Temperaturen kdnnen derzeit die im folgenden beschriebenen Prufverfahren herar
gezogen werden.

251 FlieRdruck von Schmierfetten nach DIN 51 805

Nach der Anforderungsnorm DIN 51 825 flr die in der Walzlagertechnik zum Einsatz kom-
menden Schmierfette K ist als einziges Kriterium fir die Eigenschaft des Schmierfettes an de
unteren Temperatureinsatzgrenze der auf 1400 hPa begrenzte Fliel3druck angegeben. Hiert
geht man von der sehr vereinfachten Annahme aus, dal3 ein Schmierfett im Walzlager dan
noch seine Funkton erfillt, wenn der FlieRdruck den genannten Wert nicht Gberschreitet.

Der FlieRdruck wird nach DIN 51 805 [37] bei verschiedenen zu vereinbarenden Temperatu-
ren ermittelt. Er ist derjenige Druck, der erforderlich ist, um einen Schmierfettstrang unter den
Bedingungen der Norm aus einer definierten Prufdise herauszupressen. Die mit dem zu pri
fenden Schmierfett geflllte Prifdlise des Prifgerates wird mit einer Druckgasquelle und ei-
nem Druckmef3gerat verbunden. Bei der vereinbarten Temperatur wird der Druck in Zeitab-
standen von 30 Sekunden um einen bestimmten Betrag, der von dem zu erwartenden Fliel
druckbereich abhangig ist, so lange gesteigert, bis der Schmierfettstrang abreil3t bzw. da
Druckgas durch die Prufdise austritt. Der ermittelte FlieRdruck gibt Aufschluf® tber die Kon-
sistenz eines Schmierfettes und kennzeichnet sein FlieRverhalten.

Aus der Literatur sind keine Untersuchungen tUber den EinfluR des FlieRdruckes auf das Ver
halten des Schmierfettes bei Dauerbetrieb im tiefen bzw. niedrigen Temperaturbereich zt
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entnehmen. Vorliegende Erfahrungen aus der Praxis und die Ergebnisse der vorliegenden

Arbeit haben gezeigt, da? Schmierfette bei bestimmten Einsatzbedingungen (Lagerwahl, Be
lastung, Drehzahl) unter dem Einflul3 dauerhaft niedriger Temperaturen versagen, obwohl die
Betriebstemperatur der Lagerung weit oberhalb der auf der Grundlage des FlielRdruckes fes
gelegten unteren Gebrauchstemperatur des Fettes liegt.

252 Forderverhalten von Schmierfetten nach DIN 51 816-1

Das Verfahren nach der inzwischen zuriickgezogenen DIN 51 816 [38] dient der Bestimmung
des Forderwiderstandes mit dem Shell-Delimon-Rheometer. Die Priufung liefert Kennwerte
fur die konstruktive Auslegung von Zentralschmieranlagen. Sie gestattet die Ermittlung des
erforderlichen Betriebsdruckes der Pumpe, der maximal zulassigen Rohrleitungslange und de
erforderlichen Rohrquerschnittes fir eine vorgegebene DurchfluBmenge. Das Verfahren kani
auch bei tiefen Temperaturen angewendet werden. Der Versuch, die Mel3werte zur Festlegur
von Temperatur-Einsatzgrenzen heranzuziehen, mufl3 fehlschlagen, da die Anforderungen &
die Funktion des Schmierfettes im Walzlager andere sind als die Anforderungen zur Forde-
rung in Zentralschmieranlagen. Im allgemeinen liegen die unteren Temperatur-Einsatzgrenze
der Schmierfette in Zentralschmieranlagen wesentlich héher als die Temperatur-
Einsatzgrenzen in Walzlagern. Es zeigt sich, dal3 ein Schmierfett bei -30 °C im Walzlager
durchaus noch einsetzbar ist, bei dieser Temperatur jedoch nicht Gber eine hinreichend
Rohrlange gefordert werden kann.

2.5.3 Scheinbare dynamische Viskositat nach ASTM D 1092

In der amerikanischen Norm ASTM D 1092-93 [39] wird das Tieftemperaturverhalten von
Schmierfetten unter Beriicksichtigung verschiedener Parameter, wie Temperatur, Scherzei
Druck und der Vorgeschichte des Produktes erfal3t. Der Zusammenhang zwischen der Schul
spannungt und dem Schergefall® wird hierzu experimentell ermittelt. Hieraus errechnet
sich eine Viskositatsgrol3e, die scheinbare dynamische Viskositat, die stark vom Schergefalls
abhangt. Die GroRRe der scheinbaren dynamischen Viskositat bei einem vorgegebenen Sche
gefalle wird zur Festlegung der Tieftemperatureignung verwendet. So wird z.B. fur das Tief-
temperaturverhalten eines Schmierfettes nach der Militarnorm VTL 9 150 gefordert, daf3 die
scheinbare dynamische Viskositat bB#d °C in folgenden Bereichen liegen mul3:

n = 1150...1750 P&  beiS=25¢" und
n =  800P& beiS=100 &

Ein Zusammenhang dieses Kennwertes mit der Eignung des Schmierfettes fur die Walzlagel
schmierung ist nicht bekannt.

254 Scheinbare dynamische Viskositat nach E DIN 51 810

Bei diesem Prufverfahren [40] wird die scheinbare dynamische Viskositat eines Schmierfettes
durch die Messung des Drehmomentes als Funktion der Drehzahl bei konstanter Temperatt
bestimmt. Hierzu wird ein Kegel-Platte-Rotationsviskosimeter eingesetzt, das entsprechenc
der Norm mit dem zu prufenden Schmierfett befillt wird. Die Temperatur des Schmierfettes
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wird auf 25 °C eingestellt und auf diesem Wert gehalten. Dann wird ein Prifprogramm, be-

stehend aus einer Vorscherung des Schmierfettes bei einem Geschwindigkeitsgefalle
D =100 & und einer konstanten Scherung bei dem Geschwindigkeitsgbfalldabhéngig

von der NLGI-Klasse des Schmierfettes) durchfahren. Aus dem eingestellten Geschwindig-
keitsgefélle und den ermittelten Schubspannungen wird die scheinbare dynamische Viskosité
ermittelt. E DIN 51810 enthalt definierte Prifbedingungen. Andere Bedingungen (z.B. andere
Temperatur) kdnnen prinzipiell angewendet werden. Eventuelle Zusammenhéange zum Ver
halten des Fettes im Walzlager sind nicht bekannt.

255 Tieftemperaturdrehmoment nach IP 186/93 bzw. ASTM D 1478

Die GroRe des Reibungsmomentes eines fettgeschmierten Lagers héangt stark von der Temg
ratur ab. Mit sinkender Temperatur steigt das Drehmoment an. Das Reibungsmoment wirc
insbesondere in englischen und amerikanischen Normen zur Spezifizierung des Tieftempere
turverhaltens von Schmierfetten (bei -20 °C . . . -75 °C) herangezogen. Sowohl in der engli-
schen Norm des Institute of Petroleum IP 186/93 [41] als auch in der Norm ASTM D 1478
[42] wird dieses weitgehend identische Prifverfahren beschrieben. Ein Kugellager 6204 wird
mit einer definierten Menge des zu prifenden Schmierfettes befillt und bei Raumtemperatu
von Hand mehrfach gedreht. Im Stillstand wird das Lager auf die Pruftemperatur gebracht
und bei dieser Temperatur 2 Stunden gehalten. Bei einem Antrieb Uber den Innenring unc
einer axialen Belastung von maximal 4,5 kg wird dann das Startmoment des Lagers bei eine
Drehzahl vonn = 1 min® ermittelt. Nach einer Laufzeit von 60 Minuten wird das sich ein-
stellende Betriebslagerreibungsmoment gemessen. Der Zusammenhang zwischen den Erge
nissen dieser Prifmethode und dem Verhalten des Fettes im Walzlager bei dauerhaft niedrigs
Temperatur ist ebenfalls nicht bekannt.

2.5.6  Olabscheidung nach DIN 51817

Unter der Olabscheidung eines Fettes versteht man das ,Ausbluten* des Grundoles aus de
Dickungsmittel, d.h. die im Ruhezustand abgeschiedene Olmenge. Die Olabscheidung nac
DIN 51 817 [43] ist die auf die Einwaage bezogene Olmenge, die sich unter Priifoedingunger
aus dem zu prifenden Schmierfett abscheidet und sich nach Ablauf der Priifdauer im Olauf
fangbehalter befindet. Bei der Prufung wird ein zylindrisches, mit einem konischen Draht-
siebboden versehenes Prifgefall mit der Fettprobe gefullt. Auf der glattgestrichenen Oberfla
che der Probe wird ein Gewichtsstick aufgesetzt, dessen Druck sich zum Eigendruck, unte
dem die Probe steht, addiert. Bei der Normalprifung wird die Menge des durch den Draht-
siebboden abgeschiedenen Oles nach einer Priifdauer von sieben Tagen bei einer gleichma
gen Temperatur von 40 °C ermittelt. Bei der Kurzzeitpriifung wird die Menge des durch den
Drahtsiebboden abgeschiedenen Oles nach einer Priifdauer von 18 Stunden bei derselb
gleichmaRigen Temperatur ermittelt. Die Olabscheidung in Gewichtsprozent ergibt sich aus
dem Bezug der abgeschiedenen Olmenge auf die eingewogene Probenmenge.

Der Anwendungsbereich der DIN 51 817 gilt fir Schmierfette aller Art mit Ausnahme fliel3-
fahiger Fette, die wahrend der Prifdauer unveréandert durch den Drahtsiebboden des Prifg
rates flieRen. Die Norm wurde in Anlehnung an die englische Vorschrift IP 121/75 (1992)
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[44] ,Determination of Oil Separation from Lubricating Grease - Pressure Filtration Method*
des Institute of Petroleum, London, England aufgestellt und ist diesem Verfahren technisct
gleichwertig.

Fur die Prifung der Olabgabe bei niedrigen Temperaturen kann die Priiftemperatur verande:
werden. Diese Prifung ist jedoch nicht Bestandteil der Norm.

2.5.7 Tieftemperatur-Drehmoment fettgeschmierter Radsatzlager nach
ASTM D 4693-97

Bei der Prifung nach ASTM D 4693-97 [45] handelt es sich um eine Spezifikationsprifung
fur die Ermittlung der Tieftemperatur-Charakteristik von Fetten fiur Kfz-Radlager. Bei der
Prifung kommt eine speziell fir die Methode entwickelte Test-Apparatur zur Anwendung.
Sie besteht aus einem Antriebsmotor, einem Getriebe zur Reduzierung der Drehzahl au
1 min?, der speziell fir die Priifung hergestellten Kfz-Radsatzlagereinheit mit zwei Kegel-
rollenlagern und einer KraftmelR3dose zur Ermittlung des Reibungsmomentes. Die Lagerein-
heit wird zunéchst mit dem vorgescherten Pruffett gefettet und mittels einer Feder axial vor-
gespanntK = 400 N). Dann wird die montierte Lagereinheit in einem Ofen bei +70 °C er-
warmt. Anschlie3end wird sie mit der Welle der Testapparatur verbunden. Die gesamte Test
apparatur wird in eine auf —40 °C vorgekuhlte Kaltekammer gestellt und nach einer definier-
ten Kuhlrate innerhalb von funf Stunden heruntergekihlt. Dann wird die Prufung durch Ein-
schalten des Antriebsmotors gestartet. Ermittelt wird das Laufreibungsmoment nach 60 Se
kunden und das maximale Reibungsmoment innerhalb der Prifzeit von mindestens drei Mi-
nuten. Mit der Prufung ist ein direkter Vergleich von Schmierfetten fir den Einsatz als
Radsatzlagerfett bei tiefen Temperaturen mdglich. Es wird der Hinweis gegeben, dal} eine
Korrelation mit anderen Anwendungsfallen in der Verantwortung des Anwenders liegt.

2.6 Fazit

Allen bisherigen Untersuchungen zur Fettschmierung von Walzlagern bei niedrigen Tempe-
raturen ist gemein, dal3 sie ausschliel3lich den Start bei niedrigen Temperaturen und eine Ve
suchszeit von wenigen Minuten nach dem Start bericksichtigen, wobei die Temperatur de
Lagerstelle aufgrund fehlender Kihlleistung kontinuierlich ansteigt. Auch die genormten

Prufverfahren untersuchen primér das Startverhalten oder verhindern eine Erwarmung de
Lagerstelle durch minimale Drehzahlen. Ein RickschluR auf Einsatzfalle mit dauerhaft nied-
riger Temperatur und einer realistischen Kombination aus Drehzahl und Belastung ist aus
diesen Untersuchungen nur sehr eingeschrankt moglich.

Bislang gibt es keine Erkenntnisse Uber die Fettschmierung bei dauerhaft niedrigen Tempe
raturen Uber einen langeren Zeitraum. Die den Schmierfett- oder Walzlagerherstellern be:
kannten Probleme sind in der Regel nicht verdéffentlicht und stehen somit einer gezielten wis-
senschaftlichen Auswertung nicht zur Verfligung.



3 Theoretische Grundlagen 23

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Reibungsmomente bei Walzlagern

Die Kenntnis des Reibungsmomentes eines Walzlagers ist insbesondere fiir den Konstruktet
von grofRem Interesse. Zunachst bestimmt sowohl das Start- als auch das Betriebsreibung
moment eines Walzlagers die Auslegung des Antriebsmotors einer Maschine mit. Da die im
Walzlager entstehende Reibung vollstandig in Warme umgewandelt wird, beeinfluf3t sie auct
die sich einstellende Betriebstemperatur einer Maschine.

Im Sinne einer standigen Erhdhung des Wirkungsgrades zur Einsparung von Ressource
kommt neben der reinen Kenntnis des Reibungsmomentes auch der Minimierung der Walzla
gerreibung eine immer starkere Bedeutung zu.

Bereits im Jahr 1901 leitet&ribeck [46], [47] eine Gleichung zum Abschatzen des Walzla-
gerreibungsmomentes her. In Versuchen stellte er eine Proportionalitdt des Reibungsmomer
tes zur Lagerbelastung fest und fuhrte als Proportionalitatsfaktor die Reibungszahl p ein:

M=F m[% (3
M Nmm Reibungsmoment des Lagers

F N Resultierende LagerbelasturgF,> + F?

M -- Reibungszahl

d mm Lagerbohrungsdurchmesser

Er ermittelte die Reibungszahlfir diverse 6lgeschmierte Kugellager und eréffnete hiermit
die Moglichkeit, das Reibungsmoment eines Walzlagers tberschlagig zu berechnen.

Palmgren [48] und Eschmann [49] fuhrten umfangreiche Reibungsmomentenmessungen
durch und ermittelten die Reibungszahfir andere Walzlagertypen. Alle Untersuchungen
wurden mit Olschmierung durchgefiihrt. Zur Fettschmierung wird der Hinweis gegeben, daR
ein ahnliches Reibungsverhalten vorliegt und somit die ermittelten Reibungszahlen auch fir
die Fettschmierung Gultigkeit besitzen.

Noch heute geben die Walzlagerhersteller den AnsatzSirapeck zur Gberschlagigen Be-
rechnung des Walzlagerreibungsmomentes an, wobei folgende Bedingungen erfillt sein mus
sen:

* mittlere Belastung (P/€ 0,1),

» keine Zusatzbeanspruchung des Lagers durch Verkippung und radiale oder axiale Ver
spannung,

» lagertypische Lastwinkdd, Radiallager tiberwiegend radial belastet, Zylinderrollenla-
ger und Nadellager nur radial belastet, Axiallager nur axial belastet,

» guter Schmierungszustark € v/v; = 1), mittlerer Drehzahlbereich (0,3 ... 0,7-facher
Wert der kinematisch zulassigen Drehzahl),
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» Lager ohne gleitende Dichtungen.

Die von den Lagerherstellern in den Katalogen angegebenen Reibungszahlen sind auf das
jeweilige Lieferprogramm abgestimmt, unterscheiden sich jedoch nur wenig voneinander.

Tabelle 3 gibt einen Vergleich der Reibungszahlen aus unterschiedlichen Quellen.

Lagerart Brandleinf SKF |Lagerart Brandlein SKF
[50] [51]

Rillenkugellager 0,0015 0,0015 Vierpunktlager 0,0024 0,0024

Pendelkugellager 0,0013 0,0010 Nadellager 0,0025 0,0025

Schréagkugellager Zylinderrollenlager

einreihig 0,0020 0,0020 |mit Kafig 0,0013 |0,0011

zweireihig 0,0024 |0,0024 |vollrollig 0,0020 {0,0020

Pendelrollenlager 0,0020 0,0018 Kegelrollenlager 0,0018 0,0018

Axial- 0,0015 0,0013 Axial-Nadellager 0,0050 0,0050

Rillenkugellager

Axial- 0,0040 0,0050 Axial-Pendelrol-  |[0,0020 0,0018

Zylinderrollenlager lenlager

Tabelle 3: Vergleich der Reibungszahjennterschiedlicher Autoren

Beim Anlauf von Maschinen kénnen die Reibungsbeiwerte das Zwei- bis Dreifache der in
Tabelle 3 genannten Werte erreichen. Auch bei anderen als den oben genannten Betriebsk
dingungen konnen Sie ein Mehrfaches betragen.

Eine genauere Berechnung des Reibungsmomentes ist mit der erstmals 18aFmgpan
[52] vorgestellten Gleichung (4) maoglich, in der das Gesamtreibungsmdvhentein last-
unabhangiges und ein lastabhéangiges Reibungsmoment aufgeteilt ist.

M=Mg+M, (4)

Das lastunabhangige Reibungsmonidgtist im wesentlichen bedingt durch die hydrodyna-
mischen Verluste im Schmierstoff und hangt von der Viskositat und der Menge des Schmier-
stoffes sowie von der Walzgeschwindigkeit ab. Es Uberwiegt in schnellaufenden Lagern unc
berechnet sich aus:

M, =107 [F, [d, > v () ** (5)

Mo Nmm lastunabhangiges Reibungsmoment

fo -- von der Lagerbauart und der Schmierungsart abhéngiger
Beiwert

o' mm mittlerer Lagerdurchmesser0,5[{d + D)
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Y mm?/s kinematische Viskositat des Schmierstoffes bei Betriebstem-
peratur (bei Fettschmierung ist die Viskositat des Grundoles
einzusetzen), siehe Abschnitt 3.1.1

n min* Drehzahl
Tabelle 4 gibt die Werte fifs in Abhangigkeit von der Schmierungsart und der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Lagerbauform wieder. Eine vollstandige Zusammenstellung fur
alle Lagerbauformen findet sich in den Katalogen der Lagerhersteller. Wie die Werte fir die
Reibungszahlli, variieren auch die Werte fiyvon Hersteller zu Hersteller.

Lagerart Fett- Ol-Luft- Olbad- Oleinspritz-
Schmierung |Schmierung | Schmierung | Schmierung

Kegelrollenlager
einreihig 6 3 6 8...10
einreihig, zusammengepal3t12 6 12 16...20

Tabelle 4: Beiwertd, fur Kegelrollenlager in Abhangigkeit von der Schmierungsart [51]

Unter der Voraussetzung [h <2000 errechnet sich das belastungsunabhéngige Reibungs-
moment aus

M, =1600107" [, [d_° (6)
Das lastabhangige Reibungsmoment errechnet sich aus

M,=f, R ° (7)

M Nmm lastabhangiges Reibungsmoment

f1 -- von der Lagerbauart und der Belastung abhéngiger Beiwert

P1 N fur das Reibungsmoment maRRgebende Belastung

a, b -- lagerabhéngige Exponenten, in der Regel gilt

a=Db =1 (aul3er bei Pendelrollenlagern)

Der Tabelle 5 ist der Beiweft und die Formel zur Berechnung der fir das Reibungsmoment
maf3gebenden Belastung fur Kegelrollenlager zu entnehmen.

Lagerbauart f1 P:

Kegelrollenlager einreihig 0,0004 2IYLF, (8)

Tabelle 5: Faktof; fur die Berechnung des lastabhangigen Reibungsmonidn{ed ]

P1 N fur das lastabhangige Reibungsmoment malRgebende Bela-
stung

Fa N Axialkomponente der dynamische Lagerbelastung

Y -- Axialfaktor nach Angabe im Lagerkatalog

Sowohl die Angaben zum Beiwdit als auch zur Belasturfgy variieren je nach Lagerher-
steller und sind in den entsprechenden aktuellen Lagerkatalogen nachzuschlagen.
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In Bild 19 ist der Verlauf der Reibungsmomente My und M; in Abhangigkeit von der Bela-
stungP und dem Produkt aus Drehzahlind Viskositaw abgebildet. Je nach Betriebsbereich
und Einsatzbedingungen Uberwiegt das schmierstoffabhéngige oder das belastungsabhangi
Reibungsmoment. Im Bereich hoher Lasten und niedriger Viskositaten dominiert das bela-
stungsabhéangige Reibungsmoment, im Bereich hoher Viskositaten (= niedriger Temperatu:
ren) dominiert das schmierstoffabhangige Reibungsmoment.

Reibungsmomentanteile:

Schmiermittelreibung M,

Reibungsmoment M

+ HD - Reibung am Bord

Mischreibung in der
Laufbahn und am Bord

|:| EHD - Reibung in der Laufbahn},\/I
1

Drehzahl n - Viskositatv ——

Bild 19: Reibungsmoment von Walzlagern in Abhangigkeit von
Drehzahl, Schmierstoffviskositat und Belastung (nach [50])

Bei einem vollstandig tragenden Schmierfilm, der sich unter normalen Betriebsbedingungen
einstellt, besteht das Gesamtreibungsmorivemiur ausMy und M;. Unter unginstigen Be-
dingungen, d.h. hoher Belastung gepaart mit geringer Viskositat des Schmierstoffs und nied
rigen Drehzahlen tritt Mischreibung auf. Bei Radial-Kugellagern und rein radial belasteten
Zylinderrollenlagern ist der Mischreibungsanteil unbedeutend klein. Lager mit hohen
Gleitanteilen, wie Kegelrollenlager, Pendelrollenlager, vollrollige Zylinderrollenlager und alle
Axiallager laufen nach der Einlaufphase auf3erhalb des Mischreibungsbereiches, wenn fol
gende Bedingung erfullt ist [50]:

ny > 9000 9
P

e

n min™ Drehzahl

Vv mn¥/s kinematische Viskositat des Grundoles

P N aquivalente dynamische Lagerbelastung

C N dynamische Tragzahl

Bei Zylinderrollenlagern, die auch axial belastet werden, addiert sich zu dem belastungsab
hangigen Reibungsmomehlt; und dem belastungsunabhangigen Reibungsmolgnbch
das axiallastabhé&ngige Reibungsmomésnt
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Es errechnet sich aus

M, = f,[0,060F, [d (10)
fa -- Beiwert in Abhangigkeit von der Axiallabt und vom
Schmierungszustand (siehe Bild 20)

Fa N Axialbelastung
dm mm mittlerer Durchmesser

0,2

0,15

0,1

\\
AN
0,05
fa
0,03 N
0,02 AN
N
0,014
0,01
0,5 1 2 3 4567810 20 30 40

fb-dm-v-n-%-(DZ-dz)

a

Bild 20: Reibungsbeiweft, zur Ermittlung des axiallastabhéngigen
Reibungsmomented, von axialbelasteten Zylinderrollenlagern [6]

Neben dem Betriebsreibungsmoment eines Walzlagers ist die Kenntnis des Startreibungsmc
mentes (Losbrechmoment) von Interesse.

Bei Kegelrollenlagern wird es im wesentlichen vom Gleitreibungsanteil Rolle/Bord bestimmt,
bei Schragkugellagern hauptsachlich von der Bohrreibung. Das Startreibungsmoment |aR
sich mit folgenden Gleichungen abschatzen [1]:

®
a ‘f

M, = u% D, E:os% [F, 107 (11)

M, =MI[ZGEina, (12)

M, Nmm Losbrechmoment axial belasteter Kegelrollenlager
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L. Nmm Losbrechmoment axial belasteter Schragkugellager

M -- Reibungszahl
Allgemein u=0,20
Automobillager u=0,18
Walzwerkslager n=0,25

B’ ° Fuhrungsbordwinkel

B ° Innenring-Laufbahnwinkel

¢ ° Rollenwinkel

Dwe mm GrolRRer Durchmesser der Kegelrolle

Fa kN Axialbelastung

M Nmm Bohrreibungsmoment

Z -- Kugelanzahl

Oo ° Nenn-Druckwinkel

In dieser Gleichung wird der EinfluR des Schmierstoffes und der daraus unter Umstander
resultierende Reibungswiderstand zwischen Walzkérpern und Kafig nicht berlcksichtigt.

3.1.1 Bestimmung der kinematischen Viskositat

Sowohl bel der Rechnung des Reibungsmomentes als auch bel der Ermittlung der Lebensdau-

er von Walzlagern flief3t die kinematische Viskositétls wichtige Gro3e in die Berechnung

ein. Fur die genaue Berechnung ist die Kenntnis der Viskositat bei der entsprechenden Be
triebstemperatur erforderlich, da sich die Viskositat von Olen mit der Temperatur andert. Bei
fallender Temperatur nimmt die Viskositat zu, bei steigender Temperatur nimmt sie ab. Ein
Malf3 fur das Viskositats-Temperatur-Verhalten von Schmierdlen ist der bereits 19P@-von

ans und Davies definierte Viskositats-Index (VI). Die Berechnng des VI erfolgt nach DIN
ISO 2909 [53] aus der kinematischen Viskositat.

Das Viskositats-Temperatur-Verhalten kann durch eine Reihe von Naherungsgleichunger
beschrieben werden [54], [55], [56], [57], [58]:

Heute gebrauchlich ist die Ermittlung der Betriebsviskositat nach der Forméelbbaohde-
Walther.

Iglg(v+0,8) = K-mgT (13)
mm? . . . L .
Y kinematische Viskositat des Schmierdls
S
T K absolute Temperatur
mm? . . L
m " Richtungskonstante der Viskositatsgeraden
2
K mm Konstante
S

Ermittelt man die Viskositatew, undv, bei den zugehdrigen absoluten Temperatdreind
T,, so kann man schreiben:
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lglg(v, +0,8) = K-mlgT; K=Iglg(v,+0,8)+mlgT, (14)
lglg(v, +0,8) = K-mlgT,; K=Iglg(v,+08)+mlgT, (15)
Durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen erhélt man:
lglg(v, +08) +mlgT, =Iglg(v, +0,8) +mIgT, (16)
Umformen der Gleichung (16) ergibt:
. lglg(v, +0,8) - Iglg(v, +08) (17)
9T, -IgT,

Durch Einsetzen der Gleichung (14) in die Gleichung (13) kann die Viskositat des Schmier-
Oles flr eine beliebige Temperatur nach der Formel

Iglg(v+0,8) =Iglg(v, +0,8) +m{lgT, —1gT) (18)

berechnet werden. Setzt marin die Gleichung (18) ein und stellt diese naalm, so ergibt
sich:

+(|glg(v1+0,8)—|g|g(Vz+0’8))[gng_lgT)

Iglg(vl+0,8) i
gT,-IgT,
v=1010 2= ~08 (19)
mm? : . . .
Y gesuchte kinematische Viskositat bei der Tempefatur
s
2
V1 mm gemessene kinematische Viskositat bei der Temperatur T
s
2
V2 mm gemessene kinematische Viskositat bei der TempéFatur
s
T K absolute Temperatur der gesuchten Viskositat
T, K absolute Temperatur der gemessenen Viskositat
T, K absolute Temperatur der gemessenen Viskositéat

In der praktischen Anwendung dieser Gleichung ermittelt man die Viskositaterdv, bei

den zwei moglichst weit voneinander entfernten absoluten Temperdtuterl T,. Die ge-
suchte Viskositav erhalt man dann durch Einsetzen der Tempefatardie Gleichung (19).

In den Tabellen der Ol- und Fetthersteller findet man meist die bei 40 °C und 100 °C ermit-
telten Viskositatew undvigo.

Die Formel (13) ist die Gleichung einer Geraden. Wenn in einem rechtwinkligen Koordina-
tensystem als Abszisse die Logarithmen der absoluten Temperatur und als Ordinate die Wer
Iglg(v +0,8) aufgetragen werden, erhalt man das sog. Viskositats-Temperatur-Blatt nach

Ubbelohde.
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2 0° T
1010° =
500° e
2m0°
100°
5 10* {Fett B/
208 >
1m0*

500°
3m0°
2m0°

500

300
200

100

Kinematische Viskositat v in mm?/s

50
40

30

20

10
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur Tin °C ——

Bild 21: Viskositats-Temperatur-Diagramm nach Ubbelohde

Bild 21 zeigt ein solches Viskositats-Temperatur-Blatt, welches unter Verwendung des Com-
puter-Algebra-SystemMaple® erzeugt wurde. Eingezeichnet sind die Geraden fiir die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchsfette (siehe Abschnitt 4.3).

Es ist davon auszugehen, dald der in Gleichung (19) beschriebene Zusammenhang im Berei
niedriger Temperaturen seine Guiltigkeit verliert. Aus der Literatur konnte jedoch nicht er-

mittelt werden, bis zu welcher unteren Temperatur eine Extrapolation der Viskositatswerte
zulassig ist.

3.2 Kinematik der Kegelrollenlager

In Abschnitt 4.1.4 ist der Aufbau eines Mel3verfahrens zur Bestimmung des Schlupfes im Ke-
gelrollenlager beschrieben. Der folgende Abschnitt beschreibt die theoretischen Zusammen
hange hierzu.

Die Kinematik eines Kegelrollenlagers kann im Falle niedriger Drehzahlen und/oder hoher
Lagerbelastung unter Vernachlassigung dynamischer Effekte beschrieben werden.

Allgemein gilt:
v=rld (20)
vV mm/s Geschwindigkeit
r mm Radius

w rad/s Winkelgeschwindigkeit
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Bild 22: Drehzahl- und Geschwindigkeitsverhaltnisse im Kegelrollenlager
Fur die Geschwindigkeit des Innenringes gilt

1

v =20 (d,, — Dcosa) (21)
oder
1
v, :Eooidm(l—y) (22)
Vi mm/s Geschwindigkeit des Innenringes
W rad/s Winkelgeschwindigkeit Innenring
dm mm Mittlerer Durchmesser
D mm Walzkorperdurchmesser
a ° Kontaktwinkel
v D cosa
d

m

Entsprechend gilt fir den Aul3enring

v, = %wadm(l+ v) (23)
Va mm/s Geschwindigkeit Aul3enring
Wa rad/s Winkelgeschwindigkeit Auf3enring
Mit
21
w=—— 24
50 (24)
ergibt sich
md
v, =——"(1-vy) (25)

60
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Vv, =—21(1+y) (26)

Wenn kein nennenswerter Schlupf in den Laufbahnkontakten auftritt, entspricht die Ge-
schwindigkeit des Kéfigs und des Rollensatzes dem Mittelwert von innerer und aul3erer Lauf-
bahngeschwindigkeit.

v, :%(vi +Vv,) (27)
oder
Td
v, =—"2|n(1-vy)+n(1+ 28
; 120[ (1-y) +n,(1+y)] (28)
Mit
1 md _n
Vv =—w.d =—mm 29
k 2 m~m 60 ( )

ergibt sich die Drehzahl des Kafigs zu

1
n, = E[ni (1-y) +n,(1+y)] (30)
Fur das untersuchte Kegelrollenlager 31312 A und die gewéahlten Bedingungen gilt:
n, = Omin™
d, = 95mm
= 17mm
a = 29
Hieraus ergibt sich
n, =0,42175n, (31)
Der Schlupf des Rollensatzes errechnet sich somit aus
nkist
S= (1— —J [100% (32)
nk,theor
S % Schlupf des Rollensatzes
Nk, ist min™ gemessene Drehzahl des Kéafigs
M theor  MIN™ theoretische Drehzahl des Kéfigs aus Gleichung (31)

3.3 Elektrische Verfahren zur Beurteilung des Schmierungszustandes in
Walzlagern

In Abschnitt 4.1.2 wird der Aufbau eines Mel3verfahrens zur Beurteilung des Schmierungszu-
standes im Walzlager vorgestellt. Eine weitestgehend vollstandige Zusammenstellung aller ir
der Literatur dokumentierten MeRRverfahren enthalt [59].

Die elektrischen Verfahren zur Beurteilung des Schmierungszustandes unterteilen sich in
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» Verfahren auf Basis der Messung des el ektrischen Widerstandes ([60]-[70]) und
» Verfahren auf Basis der Messung der elektrischen Kapazitat ([71]-[83]).
Hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit lassen sie sich unterscheiden in

» Verfahren, die eine qualitative Beurteilung des Schmierungszustandes im Walzlager
ermdglichen,

» Verfahren, die zuséatzlich zur qualitativen Beurteilung auch eine quantitative Aussage
uber die Hohe des Schmierfilms im Walzlager zulassen.

Im Falle einer vollstandigen Trennung der Oberflachen im Walzlager befindet sich zwischen
den Laufbahnen und Walzkorpern ein elektrisch nicht leitender Schmierfilm. Der elektrische
Gesamtwiderstand eines Walzlagers setzt sich aus einem realen (ohmschenR Aumeil
einem imaginaren (kapazitiven) Anté€ll zusammen (Bild 23).

Innenring Auf3enring

R ? Walzkérper R, f

L

C, C.
[l I
A il

Bild 23: Elektrischer Gesamtwiderstand eines Walzlagers

Der im Lager herrschende Schmierungszustand beeinflu3t die Grol3e des ohmschen und kag
zitiven Widerstandes. Er kann aufgeteilt werden in den Widerstand zwischen Innenring und
Walzkorpern R und Cyj) und den Widerstand zwischen Walzkorpern und AulRenfpg (

bzw. C_5). Bei Lagern mit Borden sind am Innen- und/oder AuR3enring weitere Kontakte zu
berticksichtigen. Ein Beispiel fur die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kegelrollenlager

zeigt Bild 24.
J) (L AuBenring
Lﬂﬂ_ R
Innenring HI Bord

Bild 24: Ersatzschaltbild zur Bestimmung des Lagerwiderstandes
eines Kontaktes im Kegelrollenlager

Abhéngig vom gewahlten Mel3prinzip und unter Berlcksichtigung des Bordkontaktes ergibt
sich fur die reale Situation im Kegelrollenlager die in Bild 25 dargestellte Schaltung.
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AulRenring

Innenring-
‘| Laufbahn/
[nnenring-
Bord

Bild 25: Schaltung der onmschen Widerstande im Kegelrollenlager

Far die Parallelschaltung von ohmschen Widerstanden gilt:

z
1 5 1 (33)
Rg&s =1 R
Fir die Reihenschaltung von ohmschen Widerstanden gilt:
Z
Re=> R (34)
=1
Far einen Kontakt entsprechend Bild 24 gilt:
_ R R,
R=R, + —/—X (35)
R+Re
Folglich gilt fir den ohmschen Gesamtwiderstand der in Bild 25 dargestellten Schaltung:
-1
. 1
R = z RAi+RI,i|:RB,i (36)
U7 RItRg

Die Bestimmung des ohmschen Widerstandes kann sowohl mittels Gleichspannung als auc
mittels Wechselspannung realisiert werden. Vorteil der Verwendung von Gleichspannung ist
der einfache und kostenguinstige Versuchsaufbau. Es besteht jedoch die Gefahr, dafd sich i
nerhalb des prinzipiell nicht leitenden Fett- bzw. Olfilms durch Ausrichtung der Elektronen

eine Strecke erhohter Leitfahigkeit einstellt. Dieser sogenannte ,Tunneleffekt” tritt bei der

Verwendung von Wechselspannung infolge der permanenten Anderung der Stromrichtung
nicht auf.

Fir die mel3technische Bestimmung des ohmschen Widerstandes ist die Eliminierung des ke
pazitiven Anteils am Lagerubergangswiderstand erforderlich. Dies kann Uber eine geeignet
Drehung der Phasenlage mittels eines in die Mel3schaltung integfRe@edaliedes erreicht
werden.
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Um elektrische Spannungsdurchbriiche zu verhindern, ist die Verwendung einer sehr geringe
MeRspannung erforderlich. Die Durchschlagfestigkeit errechnet sich aus

Ey = o0 @7)
S

Ep V/mm Durchschlagfestigkeit

Up Vv Durchschlagspannung

S mm Schlagweite

Die Durchschlagfestigkeit von Schmierdlen wird allgemeinEgit 5 kV/mm angenommen
[84]. Bei einer MelRspannung von 5 mV ist mit einem Spannungsdurchschlag erst unterhalk
einer Schmierfilmhoéhe von 1 nm zu rechnen.

Eine direkte Umrechnung des gemessenen elektrischen Lagertbergangswiderstandes in ei
Schmierfilmhdhe ist aufgrund des nicht-Ohmschen Charakters der Schmierstoffe sowie eine
starken Abh&ngigkeit des Widerstandes von der Feuchtigkeit, der Temperatur, dem Druck
und der angelegten Feldstarke in den bisher an verschiedenen Forschungsstellen durchg
fihrten Untersuchungen nicht realisiert worden. Hierfur wéren umfangreiche Basisuntersu-
chungen zur Beschreibung des ohmschen Widerstandes eines Fettes von den genannten E
fluigrofRen erforderlich. Die gemessenen Widerstandswerte konnten daher lediglich mit der
auf anderem Wege ermittelten Filmhohen korreliert werden. Fir die direkte quantitative Er-
mittlung von Schmierfilmh6hen in Lagern wurden bislang in der Regel Verfahren auf der

Basis der Messung der elektrischen Kapazitat genutzt, wobei auch hier eine genaue Bestin
mung der Dielektrizitdtskonstante erforderlich ist.

3.4 Einsatz der Fluoreszenz zur Untersuchung des Schmierungszustandes

Fluoreszierende Farbstoffe finden seit geraumer Zeit in der petrochemischen Industrie ihre
Anwendung. Einem Ol beigemischt und mit einem Licht geeigneter Wellenlange angeregt,
lassen sich durch das emittierte Licht der Farbstoffe kleinste Mengen ausgetretenen Ole
sichtbar machen. Eine weitere Anwendung ist die Markierung verschiedener petrochemische
Produkte durch unterschiedlich fluoreszierenden Farbstoff. Weiterhin wird der Effekt der la-
serinduzierten Fluoreszenz bei der Untersuchung von Kraftstoffverteilungen in Verbren-
nungsmotoren genutzt [85], [86]. Angeregt durch die ArbeitenRahet al. [87], die den

Effekt der Fluoreszenz zur Untersuchung des Schmierfilmaufbaus an Radialwellendichtringer
nutzten, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Prifaufbau realisiert, mit dem die
Benetzung der Rollenstirnflache eines Kegelrollenlagers mit Schmierstoff unter Ausnutzung
der UV-induzierten Fluoreszenz in situ beobachtet werden kann (siehe Abschnitte 4.1.3 unc
4.4.4).

3.4.1 Allgemeine Grundlagen

Unter Fluoreszenz versteht man die Emission von Licht, die so lange auftritt, wie die fluores-
zierenden Molekile durch Lichtabsorption angeregt werden. Das Licht verhalt sich bei der
Absorption wie Teilchen, sogenannte Photonen oder Energiequanten, die ihre Energie in dis
kreten Mengen abgeben. Fur diese Energie gilt:
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hic
E= ~ (38)
E J Energie
h Js Planck-K onstante
c m/s Lichtgeschwindigkeit
A m Wellenlénge des Lichtes

Durch die Lichtenergie werden die Elektronen der fluoreszierenden Molekule aus dem elek-
tronischen Singulettgrundzustargd in einen hoheren elektronisch angeregten Zustnd
Uberfuhrt. ImBohrschen Atommodell entspricht dieses einer Verlagerung eines Elektrons von
einer inneren auf eine &ulRere Schale. Die Verweildauer des Elektrons im angeregten Zustar
liegt im Bereich von Nanosekunden. Von diesem labilen Zustand aus erfolgt die Abregung

des Elektrons in den Grundzustand.

Fluoreszenz kommt dadurch zustande, dal3 das angeregte Molekul bei der Abregung vo
selbst, d.h. spontan, Licht emittiert. Die hierbei abgestrahlte Energie ist wegen der strah:-
lungslosen Energieverluste im elektronisch angeregten Zustand kleiner als die bei der Ab
sorption aufgenommenen Energie. Aus Gleichung (38) folgt, dal3 die Wellenlange des emit-
tierten Lichtes grol3er ist als die Wellenlange des anregenden Lichtes. Folglich ist das Fluo
reszenzspektrum gegeniber dem Absorptionsspektrum zu hoheren Wellenlangen hin vel

schoben [88].
Jede Fluoreszenzsubstanz besitzt eine oder mehrere charakteristische Anregungswellenlang

und zugehorige Emissionsspektren.
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Bild 26: Anregungsspektrum der Lichtquelle und Emissionsspektrum
des Farbstoffs1ORTON Fluorescent Yellow 131 SC-
Bild 26 zeigt das Anregungsspektrum der im Rahmen der Arbeit verwendeten Lichtquelle und
das zugehorige Emissionsspektrum fiir den verwendeten Farb8@RTON Fluorescent
Yellow 131 SC”. Da Anregungs- und Emissionsspektrum ausreichend weit gegeneinander
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verschoben sind, kann in der praktischen Anwendung das reflektierte Anregungslicht mit ge-
eigneten Filtern unterdriickt werden, so dal lediglich das vom Farbstoff emittierte Licht zur
Weiterverarbeitung erfasst werden kann.Wéhrend die Wellenlange des emittierten Lichtes fas
ausschlief3lich vom Emissionsspektrum der fluoreszierenden Substanz abhangt, ist die Inter
sitat des emittierten Lichtes primar abhangig von

+ der Konzentration des verwendeten Farbstoffes und
» der Intensitat des Anregungslichtes.

Zwischen der Intensitat des Fluoreszenzlichtes, der Konzentration des fluoreszierenden Fart
stoffes und der Intensitat des Anregungslichtes besteht folgender Zusammenhang:

lr=Q:U,[Ele. [d (39)
I3 J Intensitat des Fluoreszenzlichtes
Qr - Quantenausbeute
lo J Intensitat des Anregungslichtes
2

€ m molarer Extinktionskoeffizient

mol

mol .
Cr 3 Farbstoffkonzentration

dm
e} mm Weglange des Lichtstrahls im absorbierenden Medium

Im Bereich kleiner Konzentrationen des geldsten Fluoreszenzfarbstoffes ist die Intensitat de:
Fluoreszenzlichtes unter der Annahme einer konstanten Quantenausbeute, einer konstant
Intensitat des Anregungslichtes und einer konstanten Weglange des Lichtstrahls im Mediun
proportional zur Konzentration des Farbstoffes. Bei htheren Konzentrationen gilt diese Be-
ziehung nicht mehr, da sich die Strahlungseigenschaften der fluoreszierenden Molekile ge
genseitig beeinflussen. Ab einer bestimmten Konzentration tritt Selbstabsorption des emit-
tierten Lichtes auf, so dal3 die Gesamtintensitét nicht mehr ansteigt. Fur die Untersuchung vo
Schmierfilmen mittels Fluoreszenz ist zur Vermeidung der Beeinflussung der Schmierstoffei-
genschaften ein Optimum zwischen einer geeignet hohen Intensitat des emittierten Lichte:
und einer moglichst geringen Konzentration des Farbstoffes zu finden (Siehe Abschnitt 4.1.3)

Die Intensitat des Anregungslichtiedbewirkt gemaf Gleichung (39) bei konstanter Quanten-
ausbeute, konstanter Konzentration und konstanter Weglange im Medium eine entsprechen
hohe Intensitat des emittierten Lichties Die Quantenausbeut@r ist von der Anregungs-
wellenlange abhéangig [85]. Nach der in Gleichung (39) zu erkennenden Proportionalitét sollte
die fluoreszierende Substanz im Sinne einer hohen Intensitat des emittierten Lichtes somit it
einem Bereich angeregt werden, in dem die Substanz eine ausgepragte Absorptionsbanc
aufweist. Das Vorliegen einer hohen Quantenausbeute kann anhand von Emissionsspektre
Uberpruft werden [86].
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Prifstand

Zur Untersuchung der Tieftemperatureignung von Schmierfetten war die Entwicklung eines
Prufstandes erforderlich, mit dem eine Einbausituation eines Walzlagers in einer gekuhlter
Umgebung nachgebildet werden kann. Um eine Erwé&rmung des Lagers durch Reibungswat
me zu verhindern, waren hohe Anforderungen an die Kalteleistung und die Regelgenauigkei
der Kéaltemaschine gestellt.

411 Aufbau

Die Entwicklung des Prifstandes orientierte sich an in der Industrie verbreiteten Prifverfah-
ren zur Schmierfettprifung, um Neuinvestitionen, die aus der geplanten Normung eines zL
entwickelnden Prufverfahrens resultieren wirden, so gering wie moglich zu halten. Der Prif-
stand wurde daher auf der Basis des in der Industrie weit verbreiteten und in E DIN 51 81¢
[89] genormten ,Walzlagerschmierstoff Prifgerates FE8" der Firma FAG entwickelt.

Bild 27 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Prifstandes.

Der in eine Isolierbox zur Vermeidung von Kondenswasser eingebaute Prifkopf wird tUber
einen regelbaren Gleichstrommotor£ 0 . .. 3000 mif, Ty = 63 Nm)und das nachge-
schaltete Planetengetriebhe=(4) angetrieben. Zwischen dem Getriebe und der Prufkopfwelle
ist eine DrehmomentenmelRwelle mit telemetrischer Signalibertragung angeordnet. Mit ihr
kénnen Drehmomente bis 100 Nm gemessen werden.

Isolierbox Drehmoment- Planeten- Antriebsmotor
und Prufkopf MeRwelle getriebe

-
K|

Bild 27: Prinzipskizze des Prufstandes

Zum Zweck einer einfachen Montage und Demontage der Prifkopfwelle sind der Motor, das
Getriebe und der Stator der DrehmomentenmelRwelle auf einer gemeinsamen Platte montier
die mittels zweier Linearfuhrungen verschoben werden kann.

Bild 28 zeigt eine Detaildarstellung des Prufkopfes. Im Prifkopf sind die beiden axial gegen-
einander angestellten Pruflager (9) auf der Prifkopfwelle (11) montiert. Als Pruflager kénnen
Schréagkugellager, Kegelrollenlager und Pendelrollenlager eingebaut werden.
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Bild 28: Detaildarstellung des Prifkopfes

Die AuRenringe der Pruflager sind in Lageraufnahmen (8) aufgenommen, durch welche
KahImittel zirkuliert. Die Pruflager werden tUber Tellerfedern (1), einen Distanzring zur Ein-
stellung der Belastung (2), das Gehéause (10), die aufl3eren Lageraufnahmen (8) und die At
druckplatte (3) im Kraftflul3 verspannt. Die Versorgung der Kiuhlkérper mit Kithimittel erfolgt
Uber Verschraubungen (4) und (5) und die Verbindungsleitungen mit den Kuhlgeraten. Pt-10C
Temperaturaufnehmer (6) erfassen die Temperatur der Lager am Lageraul3enring.

Bild 29: Gesamtlbersicht des Priifstandes (links) und des Antriebsstranges (rechts)
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Bild 29 zeigt zwei Fotos des Prifstandes. Der gesamte Prifstandsaufbau befindet sich at
einem freistehenden Tisch. Unterhalb der Tischplatte sind die beiden Kihlgerate und die
Rohrleitungen, die den Prifkopf mit den Kéltemaschinen verbinden, angeordnet. Jede Kalte
maschine kuhlt ein Lager, wodurch die Regelung der Temperaturen fir beide Pruflager unab
hangig voneinander erfolgt.

Im Betrieb wird der Prifkopf von einer Isolierbox umschlossen (siehe Bild 29 rechts). Hier-
durch kann sowohl Kondenswasserbildung am und im Prufkopf als auch eine Luftzirkulation
durch den Prufkopf ausgeschlossen werden.

Arbeitstemperaturbereich °C -25...80
Temperaturkonstanz +*° C 0,1
Kihlleistung in kW bei 20°C 6,5
10°C 49
0°C 3,2
-25°C 0,6
UKS 6000 H

Bild 30: Technische Daten der Kuhlgerate

Bei den Kuhlgeraten handelt es sich um Umlaufkihler UKS 6000 H der Firma LAUDA. Je-
des Gerat verfugt tber einen Kuhlwasserbehélter mit einem Fassungsvolumen von 90 [. Al
Kdhlmedium wird ein Wasser-Glykol-Gemisch (Mischungsverhéaltnis 1:1) verwendet. Der
Arbeitstemperaturbereich und die Kuhlleistung der Geréate sind in Bild 30 wiedergegeben.

Bild 31 zeigt den Signalflul3plan zur Mel3- und Steuerungstechnik des Priifstandes.

MeRtechnik
— MeRwelle | Reibmoment —»|MeBver-
starker
Thermo-
— Thermoelement |- Raumtemperatur ———] B
FE 8 - Prifkopf P wandler
—1 PT 100 — Lagertemperatur 1 —
— PT 100 - Lagertemperatur 2 T
Kalte-
. I— Lagertemperatur 2
maschine 2f Kahlleistung 2
Kalte- I
. Lagertemperatur 1
maschine 1 : Kuhlleistung 1 v l
Erfassungs- Prufstands-
karte rechner
AD/DA- MefRwerte
Soll-Temperatur Lager 2 —{ | wandler speichern
Soll-Temperatur Lager 1 —{ |Einlesen der Priifstands-
MeRBwerte steuerung und
| Motor-Steuerung I‘ Ausgeben der -iberwachung

Steuerwerte

Bild 31: Mel3- und Steuerungstechnik des Prifstandes
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Die Steuerung des Prufstandes erfolgt Gber einen handelstblichen Personal-Computer. Al
MeR- und Steuerungssoftware wird Dign® der GfS mbH, Aachen verwendet. Bild 32 zeigt
eine Benutzeroberflache des Programms zur Steuerung und MelRwerterfassung.

# DIAdem - [VISUAL: STEUERUNG.DAC] !Em
% Datei Bearbeiten Instrumente  Messen  Ansicht  Einstellungen  Eenster 2 - |= il
PEEl rcE B #H-T LS IE
Temp_lst_Kopt Temp_lst_Motar Relbmomert Differenz Speichern_sp EI
[20.162| [20.102] | | [19563] | @@| e
Sto 1 Stadt
& 100.00
Resst
m Temp st Kopf 40
5 30 o
-
= 20 e s
: — g
£ = Temp_lst_Matar g, 5~ . N
= @ B
2 40—
£ -10
3
= 20 ! 30—
0 0z 0.4 06 08 1 12 1.4 16 18 Fl Soll_Temperatur
Zeilh] 40.000
10—
n-[% Temp_orgabe_
e 0.200
23 Witlsr_Ohm_Motor()
" || ™ Drehzahi_lsti) e
Soll_Drehzahl
0= 100.000
40—
" o Dreh_Vargahe_v
0.209
Widlsr_Ohm_opf() 0
B Drehzahi_lstx) E‘ﬁ
Stoplir1 Z&hler
100 200 300 400 500 600 700 800 a0 1000 0.00 1.00
Urtere Grenze Steigung Obere Grenze
h min
B O | L T T S R A A A E T T A R A 1.04
00 1nnn|§ ]an@

Bild 32: Benutzeroberflache des Mel3- und Steuerungsprogramms

4.1.2 Mel3system zur Bestimmung des Lagerwiderstandes

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Mel3system aufgebaut, mit dem die qualitative Beurtei-
lung des Schmierungszustandes der beiden im Prifkopf eingesetzten Priflager moglich ist. E
nutzt das in Abschnitt 3.3 beschriebene Verfahren der Bestimmung des ohmschen Widerstar
des.

Besonderheit des in dieser Arbeit verwendeten MelRaufbaus ist die Erzeugung einer Wech
selspannung mittels handelsublicher Tragerfrequenz-MeRverstarker [90]. Vorteil dieser Me-
thode ist die Verhinderung des bekannten ,Tunneleffektes”, bei dem sich innerhalb der prin-
zipiell nicht leitenden Fettschicht durch Ausrichtung der Elektronen eine Strecke erhdhter
Leitfahigkeit einstellen kann, die zu einer Verfalschung der MelRergebnisse fiihrt. Durch einen
permanenten Wechsel der Stromrichtung wird dieser Effekt ausgeschlossen. Weiterhin ist da
Mel3signal gegenuber Stérungen wesentlich unempfindlicher als ein Gleichspannungssignal.

Zum Zwecke einer elektrischen Isolierung der Lager untereinander und gegentber der Umge
bung wurden die in Bild 28, Seite 39 dargestellte Prifwelle (11) und der Distanzring (7) mit
einer Beschichtung aus A); versehen. Gegeniber der Drehmomentenmel3welle (siehe Bild
27, Seite 38) wurde die Priufwelle ebenfalls elektrisch isoliert.

Fur die Messung des Ubergangswiderstandes im Walzlager wird eine Wheatstonsche Briik
kenschaltung verwendet. Das Lager wird als Widerstand in einen Zweig der Briickenschal-
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tung eingekoppelt, wobei ein Mel3punkt der Brickenschaltung auf das Gehause des Prufkor
fes gelegt ist, welches mit dem Aul3enring des Priflagers elektrisch leitend verbunden ist. De
Anschlul® des Walzlagerinnenringes erfolgt mittels eines Quecksilber-Drehiibertragers.

Lager- n

—L R

R2
widerstand ?

(R} R
« -

Bild 33: Wheatstonsche Briickenschaltung zur Messung des Ubergangswiderstandes

Fur die in Bild 33 dargestellte Briickenschaltung gilt [91] :

YUpo R R (40)
Us R+R R +R,

Mit
R =R,

ergibt sich:
Ya R T (41)
Ug R+R 2

,

\
Ry H Rz | Ris | . ?
Potentiometer

[« Ug >

Bild 34: Briickenschaltung mit angeschlossenem Lager

Fur den zu messenden Ubergangswiderstand hat sich die in Bild 34 dargestellte Aufteilung
der im Brickenarm vorhandenen Widerstande in einen VorwiderBtanohd einen einstell-
baren Widerstan®;,/Ry3 als sinnvoll erwiesen. Dem WiderstaRg wird wahrend der Mes-

sung der Lagerwiderstari®l parallel geschaltet, so daf3 sich fiir die Messung die in Bild 35
dargestellte Schaltung ergibt.
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Ry H Ry,
R,
<
Bild 35: Briickenschaltung wahrend der Messung
Es gilt:
_ R R,

R=Ru*Ret ot (42)

Eingesetzt in Gleichung (41) ergibt sich:
R R,
Ri+R,+
U_A = ' : RL + R13 —1 (43)
Ua R #R,+ T 4R 2
R +R;

Die Umformung ergibt:

U_A: RUOR +R,+*R;-R)+R; R+ R, - R) (44)

Ug 2[R [R;+R, +R;+R)+2[R; (R, + R, +R,)
Unter Berucksichtigung der aufgebauten Schaltung gilt:

Ry +R, +R; =R, (45)
Eingesetzt in Gleichung (44) ergibt sich:

2 —|
=l e 2] R, (46)

4R, \ U,

Der Zusammenhang zwischen einem realen ohmschen Widerstand und der gemessenen Br
kenspannung wird durch Kalibrierung des MelRverstarkers mit einem einstellbaren Referenz
widerstand hergestellt. Durch die Wahl der Widerstande und der Brickenspannung fallt Gbe

dem Lager eine Spannung von ca. 5 mV ab.

Bild 36 zeigt den sich ergebenden Zusammenhang zwischen gemessener Brickenspannu
und ohmschem Widerstand. Im Bereich kleiner ohmscher Widerstande besteht eine hoh
Empfindlichkeit gegeniber Widerstandsanderungen, die mit zunehmenden Werten des absc

luten Widerstandes abnimmt.
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|
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0 8 MeRwerte
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Widerstand R_in Ohm ———»

Bild 36: Zusammenhang zwischen Mel3spannung und Lagerwiderstand

4.1.3 Mel3system zur optischen Untersuchung des Schmierungszustandes

Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Verfahren entwickelt und aufgebaut, mit dem die optische
Beobachtung der Rollenstirnflache eines Kegelrollenlagers unter Ausnutzung der UV-
induzierten Fluoreszenz maglich ist (siehe auch Abschnitt 3.4). Bild 37 zeigt den prinzipiellen
Versuchsaufbau.

n
&
=
NN

|
§ NI

Bilderfassung Prifstandssteuerung

Bild 37: Versuchsaufbau zur Beobachtung der Rollenstirnflache [92]

Der Prifkopf (1) (Details siehe Bild 28 / Seite 39) verfugt Gber eine Bohrung, durch die ein
Endoskop (2) mit einem 90°-Spiegelrohr zwischen die Pruflager eingebracht werden kann.
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Durch Drehen des Spiegelrohres kénnen die Rollenstirnflachen beider Lager betrachtet wer
den. Die Durchfuhrung in den Prufkopf erfolgt durch ein feststellbares Kugelgelenk, so daf3
der betrachtete Ausschnitt in gewissen Grenzen frei gewahlt werden kann. Das Endosko]
dient sowohl der Betrachtung als auch der Beleuchtung des Bildausschnittes. Eine CCD
Kamera (5) wird mittels eines Okkularadapters auf das Okkular des Endoskopes aufgesetz
Der Adapter enthélt einen Filter zur Unterdriickung des Anregungslichtes der Blitzlichtquelle
(Cut-Off beiA<520 nm) und verfugt Uber eine Mdglichkeit zur Einstellung der Bildscharfe.
Die Beleuchtung erfolgt Gber eine UV-Blitzlichtquelle (4), die mittels eines flexiblen Flissig-
lichtleiters (3) an das Endoskop angeschlossen wird. Ein Filter in der UV-Lichtquelle grenzt
das Spektrum des Lichtes entsprechend Bild 26 / Seite 36 ein. Durch Wahl der Kondensator
kapazitat und der Aufladespannung ist die Energie des Blitzes per Hand einstellbar. Der Blitz
kann alternativ per Hand oder Uber ein externes Triggersignal ausgeldst werden. Um ein
Synchronisierung des Blitzes mit dem Umlauf der Pruflager zu erreichen, wertet der Persona
Computer (PC) zur Priufstandssteuerung (7) das Signal eines mit der Welle des Antriebsma
tors verbundenen hochauflésenden Drehimpulsgebers aus und sendet ein geeignetes Triggs
signal an die UV-Blitzlichtquelle und den PC zur Bilderfassung.

Die gewahlte Schwarz-Wei3-CCD-Kamera verfligt neben einer ausreichenden Auflésung unc
Lichtempfindlichkeit tber einen sog. Progressive-Scan-Modus, der einen Shutterberieb mit
externer asynchroner Triggerung und Belichtungszeitsteuerung ermdglicht [93]. Die Sensor-
empfindlichkeit kann ahnlich einer elektronischen Blende automatisch oder manuell geregelt
werden. Auf einen Bildverstarker kann wegen der hohen Intensitat der Blitzlichtquelle und
der daraus resultierenden starken Emission des Farbstoffes sowie der hohen Sensorempfin
lichkeit verzichtet werden, ohne kurze Belichtungszeiten ausschlie3en zu missen. Die Ausge
be des Videobildes an den PC zur Bilderfassung erfolgt als analoges Signal.

Die Weiterverarbeitung des Videosignals erfolgt mit einer sog. Grabberkarte im PC zur Bild-
erfassung, die das Signal in pixelselektive Helligkeitswerte umsetzt und der jeweiligen Bild-
auflésung entsprechend im Hauptspeicher als Graustufengrafik ablegt. Die Grabberkarte
Ubernimmt auBerdem die Triggerung der Kamera zur Anpassung an den Bewegungsablat
des beobachteten Objektes und die Synchronisierung des Videosignals. Aufgrund der ge
wahlten Auflésung des CCD-Sensors (637 x 494) und der 8-bit-Graustufendarstellung laft
sich der entstehende Datenstrom (7,9 MB/s) noch gut tber den PCI-Bus des PC verarbeitel
so daf3 fur den Rest des Rechners Standardkomponenten verwendet werden kénnen.

Uber die Steuersoftwatd ATROX Intellicam” [94] der Grabberkarte kann die Belichtungs-
dauer und die Verzogerung des Bildeinzuges relativ zum Triggersignal eingestellt werden.

Da die Betrachtung der Rollenstirnflache in situ, also bei drehender Welle und drehender
Kegelrollen erfolgt, war eine Bestimmung der maximal mdglichen Drehzahl erforderlich, die
von der Dauer und Intensitat des UV-Blitzes und der Belichtungszeit der Kamera bestimmt
wird. Als Grenze wurde eine Drehzahl viagy, = 40 min® ermittelt.

Die Auswertung der mit dem beschriebenen Aufbau gewonnenen Bilder der Rollenstirnfla-
chen erfolgt mit der Bild-AnalysesoftwatATROX Inspector 2.1° [95] (siehe Abschnitt
4.4.4). Bei der Analyse der Bildinformationen wird die Mdglichkeit des Programmes genutzt,
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den Grauwert eines jeden einzelnen Bildpunktes (Pixel) zu ermitteln und weiter zu verarbei-

ten. Die umfangreichen Mdoglichkeiten des Programmes hinsichtlich Bildbearbeitung, wie
z.B. eine Veranderung der Helligkeit und des Kontrastes sowie eine Konturverstarkung, wer-
den nicht genutzt, da sie die Ergebnisse der Messung verféalschen wirden.

4.1.4 Mel3system zur Bestimmung des Schlupfes

Mit dem oben beschriebenen System zur optischen Untersuchung des Schmierungszustandes

ist auch eine Bestimmung des im Lager auftretenden Schlupfes des Rollensatzes (Kafig -
Rollen) maglich. Anstelle der UV-Blitzlichtquelle kann eine herkémmliche Gleichspan-
nungslichtquelle verwendet werden. Die theoretischen Zusammenhénge zur Kinematik de
Kegelrollenlager ergeben sich aus Abschnitt 3.2 (Seite 30).

Die theoretische Drehzahl des Rollensatzes ist eine Funktion der Drehzahl des Innenringe
und kann in Abhéngigkeit von den geometrischen Daten des Lagers nach Gleichung (31) er
mittelt werden. Aus der hochgenauen Messung der tatsachlichen Drehzahl des Innenringe
(8000 Impulse pro Umdrehung) kann die theoretische Drehzahl des Rollensatzes errechne
werden. Die tatsachliche Drehzahl des Rollensatzes ergibt sich aus der fur die Realisierun
eines stehenden Bildes erforderlichen Trigger-Frequenz fir die Video-Kamera. Der Schlupf
errechnet sich dann aus Gleichung (32).

4.2 Versuchslager

Fur die Versuche wurden Kegelrollenlager mit der Bezeichnung 31312A.536048.H109 der
Firma FAG verwendet. Hierbei handelt es sich um speziell fir die FE 8-Prifmaschine herge-
stellte Lager, bei denen der Innenring-Haltebord einen kleineren Durchmesser aufweist, als e
bei Serienlagern Ublich ist. Hierdurch ist eine einfache Zerlegung von Innenring und Rollen-
satz nebst Kafig moglich. Alle Pruflager stammten aus dem gleichen Fertigungslos. Tabelle €
gibt einen Uberblick der Abmessungen und der Tragzahlen der Lager.

Bohrungsdurchmessdr 60 mm 1 Lage’fj;::f;:j‘;ii?c)
K | el ‘ Drucbknlwlttg\%au)nkt-
a = Kegelwinke abstan a,
AuRendurchmessé&r 130 mm deslagers
Finer e Shord 22
. thrungsbord [ZZ7]
Breite B 33,5 mm B Kafig
~ Haleabory
. Innenrin
Winkel a 29 ° 5 9 - X NN
3 é g Innenr;ngbreile(B)
ol 5| 8 T
Statische Tragzal@, 170.000 N 1R L
S| 8| 3 I ! Druckiinie
2| ol g i
- S| § /
Dynamische Tragzal@ 146.000 N 3 2| 5| | oncmomna |

Tabelle 6: Abmessungen und Tragzahlen der verwendeten Pruflager
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4.3 Versuchsfette

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Versuche mit drei handelsiblichen Fetten durchge
fuhrt, fir die bereits Erfahrungen im Bereich niedriger Temperaturen vorlagen.

Um einen Wettbewerbsvergleich der Versuchsfette untereinander zu vermeiden, wurden dit
Fettbezeichnungen verschlisselt. Tabelle 7 zeigt die ver6ffentlichten technischen Daten de
verwendeten Versuchsfette.

Eigenschaft Fett A Fett B Fett C Prifmethode /
Quelle
Kennzeichnung KP2R KP2K KPHCN DIN 51 502
Dickungsmittel Barium- Lithium 12- Lithiumseife Datenblatt
Komplex-Seife | Hydroxystearat
Grundolart Mineralél Mineralol PAO Datenblatt
untere Gebrauchstemperatur ic ca.-15 -20 -40 Datenblatt
beim Anfahren
obere Gebrauchstemperatur Ic 140 120 140 Datenblatt
FlieRdruck hPa ca. 1400 550 350 DIN 51805 [37] /
bei -15°C bei -20 °C bei -35 °C Datenblatt
Grundélviskositét bei 20 °C nits 1039 - - DIN 51 562-1
[96] / Datenblatt
Grundélviskositét bei 40 °C nits 220 200 105 DIN 51 562-1/
Datenblatt
Grundélviskositat bei 100 °C s 19 15.2 12 DIN 51 562-1/
Datenblatt
Olabscheidung 18 h bei 40°C Gew. % <1 2 <0.5 |DIN51817[97]/
Datenblatt
Tropfpunkt °C > 220 182 > 180 DIN ISO 2176
[98] / Datenblatt
Walkpenetration 0,1 mm 268 275 265-295 DIN ISO 2137
[99] / Messung
NLGI - Klasse - 2 2 2 DIN 51 818 [10d]

/ Datenblatt

Tabelle 7: Veroffentlichte Daten der Versuchsfette

4.4 Versuchsergebnisse

4.4.1 Dauerversuche

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Walzlagerschmierung mit Fett bei niedrigen Tempe
raturen” der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. [101] wurden Uber einen Zeitraum
von zwei Jahren Dauerversuche an Kegelrollenlagern durchgefiihrt. Zielsetzung war die Ent
wicklung eines Prufverfahrens, mit dem sich Schmierfette hinsichtlich ihrer Eignung fir den
Einsatz in Walzlagern bei dauerhaft niedrigen Temperaturen sicher unterscheiden lassen. D
sowohl aus der Praxis als auch aus der Literatur keine Angaben Uber geeignete Versuchsb
dingungen zu ermitteln waren, bestand zunachst die Aufgabe, eine Parameterkombination at
Drehzahl, Temperatur und Belastung zu finden, bei der sich die Versuchsfette unterscheide
lieBen. Ausgangsbasis bei der Wahl der Parameter waren die im Normentwurf
E DIN 51819 [89] genannten Werte fir die Prifung auf dem Walzlagerschmierstoff-Prifgerat
FE 8 bei ,normalen“ Bedingungen.
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Axiakraft Fa =10.000 N und 50.000 N (C/P =20 und 4)

Drehzahl n =75 min™ und 300 min™ (n-d, = 7,13-18 und 2,85-1Ommitin™)
Temperaturen T=0°Cund 10 °C am Lageraul3enring

Versuchsdauer |t= 500 h

Tabelle 8: Versuchsparameter fur Kegelrollenlager

Mit diesen Parametern wurde ein vollstandiger Faktorenversuch zur Ermittlung einer Kriti-
schen Parameterkombination durchgefiihrt. Alle Versuche wurden zunachst mit dem Ver-
suchsfett A durchgefiihrt, da dieses aufgrund von Praxiserfahrungen empfindlicher auf dauer
haft niedrige Temperaturen reagieren wirde als die anderen Fette.

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse des Faktorenversuches.

Niveau von T n Fy) T n Fax Ergebnis
00O 0°C 75 min | 10.000 N | Ausfall nach 69.0 h
0°C| 300min| 10.000 N | Durchlaufer 500 h
0°C| 75min| 50.000 N | Ausfall nach 3.2 h
0°C| 300min| 50.000 N| Ausfall nach 15.2 h
10 °C 75 min| 10.000 N | Durchlaufer 500 h
10°C| 300 mih| 10.000 N | Durchlaufer 500 h
10 °C 75 min* | 50.000 N | Ausfall nach 2.7 h
10°C| 300 mih| 50.000 N | Durchlaufer 500 h

RPlRr|Rr|Rr|lOo|lO|O
RlO|lRr|O|lR|O|R
RlRr|O|lO|R|R|O

Tabelle 9: Ergebnisse des vollstdndigen Faktorenversuches mit Versuchsfett A

Als Ergebnis des Faktorenversuches wurde die Kombinafienl0 °C, n= 75 min’,
Fax = 50 kN als geeignet ausgewéahlt. Diese Bedingungen entsprechen hinsichtlich Belastuni
und Drehzahl auch den Standard-Prufbedingungen fur Kegelrollenlager in E DIN 51819.

Das Versagen der Schmierung bei diesen Bedingungen wurde in vier weiteren Versuchsar
satzen mit dem Versuchsfett A reproduziert.

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Dauerversuche zusammengestellt. Nebe
den Angaben Uber erreichte Laufzeiten und dem sich im Lager ergebenden Verschleil? werde
auch die Verlaufe des Reibungsmomentes uber der Laufzeit exemplarisch wiedergegeben ur
einander gegenubergestellt.

Bild 38 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes und der Temperatur, aufgetragen tber de
Zeit fur das Fett A bei den oben genannten Bedingungen. Bei Versuchen mit dem Fett A fin-
det in der Regel keine ausgepréagte Einlaufphase statt und das Reibungsmoment schwankt n
innerhalb gréRRerer Zeitintervalle. Die Temperatur am Aul3enring wird durch die Regelung der
Kaltemaschinen konstant gehaltedT(=+0,25 K). Diese Temperaturkonstanz ist sehr

wichtig fir die Untersuchung des Verhaltens bei dauerhaft niedrigen Temperaturen. Bereits
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sehr geringe Temperaturveranderungen (ca. 5 K) kdnnen den Schmierungszustand im Lagt
grundsatzlich verandern und die Messung unbrauchbar machen.
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Bild 38: Reibungsmoment- und Temperaturverlauf fir Fett A bei
T =10 °C,Fa = 50 kN,n = 75 min*
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Bild 39: Detaildarstellung der letzten 3,5 Stunden des Versuches aus Bild 38
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Bild 39 zeigt den Verlauf von Reibungsmoment und Temperaturen fir die letzten 3,5 Stunden
des Versuches. Nach einer Versuchslaufzeit von 49 Stunden beginnt das Reibungsmomel
erheblich zu schwanken. Auch die Temperatur am Auf3enring des kopfseitigen Lagers
schwankt starker AT =+05 K). Das Reibungsmoment steigt kontinuierlich an und tber-
schreitet nach ca. 50,5 Stunden den festgelegten Grenzwert von 75 Nm. Eine mikroskopisch
Untersuchung der Lager nach Versuchsende zeigt deutliche Spuren am Innenringbord un
den Rollenstirnflachen der Kegelrollen des kopfseitigen Lagers (siehe Abschnitt 4.4.3).

Weiterhin weisen die Kegelrollen und der Innenring dieses Lagers erhdhten Verschleil3 auf.
Der Zusammenhang zwischen den Temperaturschwankungen am Ende des Versuches u
anschlieBender Diagnose eines erhdhten VerschleiRes bei dem zugehdrigen Lager konnte &
allen Versuchen reproduziert werden.

Reibungsmoment Min Nm ———>»
RN
o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeittinh ——»

200

150

100 \

Widerstand R in Ohm ——>»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeittinh ——»

Bild 40: Verlauf von Reibungsmoment und Lagerwiderstand fir Fett A
bei T =10 °C,Fa = 50 kN undh = 75 min’

Bild 40 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes und des Lagerwiderstandes lber der Ze
fur einen weiteren Versuch mit Fett A B 10 °C,n = 75 min*, Fo = 50 kN. Es ist zu er-

kennen, daf sich zu Beginn des Versuches ein Ubergangswiderstand aufbaut, der nach et
zwei Stunden ein stabiles Niveau von ca. 140 Ohm erreicht. Die kontinuierliche Zunahme des
Widerstandes innerhalb der ersten Stunden ist auf den Einlauf der Lager und die damit ver
bundene Einebnung von Rauhigkeitsspitzen auf den Laufbahnen zurtckzufiihren. Im Verlau
des Reibungsmomentes macht sich der Einlauf nicht bemerkbar. Nach ca. 7,5 Stunden b
ginnt der Widerstand mit kontinuierlich wachsender Amplitude zu schwanken, was auf einen
zunehmend instabilen Schmierungszustand im Lager schlieBen laft. Jedem Einbruch im Vel
lauf des Widerstandes entspricht zeitgleich eine Erh6hung des Reibungsmomentes. Nach €
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was mehr als 9 Stunden gelingt eine Stabilisierung der Schmierung nicht mehr, es erfolgt ein
starker Anstieg des Reibungsmomentes und das Lager fallt aus.

Um die Eignung des ParametersatZes 10 °C,n= 75 minf*, Fa = 50 kN firr eine Unter-
scheidung der Fette weiter zu Uberprifen, wurden im Anschlul3 an die Dauerversuche mi
Fett A drei Versuche mit dem fur niedrige Temperaturen gut geeigneten Versuchsfett B
durchgefihrt. Alle drei Versuchsansatze erreichten die maximale Versuchslaufzeit von 500
Stunden. Hierdurch konnte die Tauglichkeit des Parametersatzes fur eine Differenzierung vor
Schmierfetten hinsichtlich ihrer Schmierwirkung bei niedrigen Temperaturen bestétigt wer-
den.

Bild 41 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes und der Temperaturen fir einen Versucl
mit Versuchsfett B. Nach einem Einlauf von ca. 24 h stellt sich ein stabiles Niveau des Rei-
bungsmomentes ein. Die minimale Abnahme des Reibungsmomentes Uber der Laufzeit ist at
den nach Versuchsende diagnostizierten Verschleild des Innenringes und der Walzkorper al
motorseitigen Lager (siehe Tabelle 11, Versuch Nr. 27) zuriickzufuhren, da ein Verschleil3 de
Lager im Prifkopf systembedingt eine Reduzierung der Axialbelastung bewirkt.
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Bild 41: Reibungsmoment- und Temperaturverlauf fir Fett B bei
T =10 °C,Fa = 50 kN,n = 75 mir"

o

Nachdem es gelungen war, ein reproduzierbar unterschiedliches Verhalten der Fette A und |
bei den gewéhlten Prifbedingungen nachzuweisen, wurde ein weiteres Versuchsfett bei die
sen Bedingungen untersucht, um eine weitere Verifizierung der gewahlten Parameterkombi
nation zu erreichen. Bild 42 zeigt den Verlauf von Reibungsmoment und Temperatur tber de
Zeit fur Fett C. Charakteristisch fir dieses Fett ist der unruhige Verlauf des Reibungsmo-
mentes Uber der gesamten Laufzeit. Von den drei Versuchslaufen erreichten zwei Ansétze di
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geforderte Laufzeit von 500 Stunden, allerdings mit erheblichem Verschleil3 der Lagerbe-
standteile. Der gezeigte Versuchslauf wurde nach 101,5 Stunden durch Uberschreiten de
Grenzmomentes von 75 Nm beendet.
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Bild 42: Reibungsmoment- und Temperaturverlauf fir Fett C bei
— — - il
T=10°C,F& =50 kN,n=75 min
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* Temperaturmessung am Innenring

Bild 43: Ubersicht der Dauerversuche fiir Fett A
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In Bild 43 und 44 sind die Versuchsergebnisse aller Dauerversuche grafisch dargestellt. Auf-
getragen ist der nach Versuchsende ermittelte Verschleil3 der einzelnen Lagerbestandteile fi
beide Pruflager. Die unterhalb der Balken abgebildeten Tabellen geben Auskunft tber die
Pruftemperatull, die Drehzahh, die Belastundra und die erreichte Laufzditdes jeweiligen
Versuchsansatzes. Die letzte Zeile der Tabelle verweist auf die zugehdrige Versuchsnummer
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Nr. 28 27 30 35 Nr. 32 33 34
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Bild 44: Ubersicht der Dauerversuche fiir Fett B (links) und Fett C (rechts)

Aus den Tabellen 10 - 12 kénnen weitere Informationen zu den Versuchen abgelesen werdet
In der ersten Spalte ist die Nummer des jeweiligen Versuchsansatzes eingetragen. Die Spalte
2-4 enthalten die Versuchsparameter Tempeflatrehzahih und AxiallastF,. Die Versu-

che mit gleichen Versuchsparametern sind in Spalte 1 gleich stark grau schattiert. In Spalte
ist die erreichte Laufzeit des Versuchsansatzes eingetragen. Die Spalten 6-10 geben Auskur
Uber den Verschleil3 der einzelnen Elemente der Priflager. AR steht fir Aul3enring, IR fir
Innenring und WK fur Walzkorper. Die Summe des Verschlei3es ist in Spalte 10 angegeben
Zu jedem Versuchsansatz gibt es zwei Zeilen mit VerschleiBwerten. Die erste Zeile enthall
den Verschlei3 des dem Motor zugewandten Lagers (rechtes Lager in Bild 28 / Seite 39), di
zweite Zeile den Verschlei3 des dem Motor abgewandten Lagers. Bei einigen Versucher
wurde eine Temperaturmessung am Innenring durchgefiihrt (siehe Abschnitt 4.4.3). Da hier-
fur die Innenringe angebohrt werden muf3ten, um Thermoelemente einzukleben, konnte de
Verschleil3 der Innenringe nicht ermittelt werden. Bei diesen Versuchen wird auch auf eine
Angabe der VerschleiRsumme verzichtet. In Spalte 11 ist angegeben, ob die Lagerteile nac
Ende des Versuches eine optische Verfarbung aufwiesen. Eine genauere Untersuchung d
Verfarbungen konnte im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der aufwendigen und teuren Unter-
suchungsverfahren zur Charakterisierung von Reaktionsschichten nicht durchgefiihrt werder
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In Spalte 12 sind Bemerkungen zum Versuchsansatz wiedergegeben. Weiterhin ist in dieser
Spalte auch angegeben, ob der Versuchsansatz eine Laufzeit von 500 Stunden erreicht hat
oder abgebrochen wurde, weil das Abbruchkriterium erreicht wurde.

1 2 3 4 5 6 ‘ 7 | 8 ‘ 9 | 10 11 12
Nr.| T n F Laufzeit Verschleil¥1. zeile Motorssite, 2. Zeile Kopfseite) optische Bemerkung
[°C] | [min] [N] [h] ol Verfarbung
AR IR Kafig WK 2z
10 10 300 | 10.000 500 -0.076|-0.076 |-0.047 |-0.078 |-0,277 |ja Durchlaufer
-0.081 |-0.095 |-0.055 |-0.062 |-0,293 |ja
12 0 300 | 10.000 214,4 -0.004|-0.001 |-0.031 |-0.008 |-0,044 | nein Abbruchkriterium
-0.148 |-0.130 |-0.029 |-0.034 |-0,341 |ja erreicht
13 0 75 | 10.000 361,7] +0.003|-0.018 |-0.022 |-0.003 |-0,040 |nein Stromausfall
-0.014 |+0.001 |-0.012 |-0.003 |-0,028 | nein
15 0 300 | 50.000 13,9 +0.003| +0.001 |-0.034 |+0.003 |-0,027 | nein Grenzmoment des
-0.001 |-0.003 |-0.021 |-0.000 |-0,025 |ja Antriebs erreicht
16 0 300 | 10.000 500 -0.005|-0.002 |-0.095 |-0.010 |-0,112 | nein Durchlaufer
-0.003 |-0.008 |-0.016 |-0.003 |-0,030 | nein
17 0 75 | 10.000 69,9 -0.001|-0.002 |-0.006 |-0.004 |-0,026 | nein Abbruchkriterium
-0.001 |-0.006 |-0.013 |-0.006 |-0,013 |nein erreicht
75 | 50.000 3,2| +0.001|+0.003 |-0.012 |-0.001 |-0,009 |[nein Abbruchkriterium
+0.003 |-0.021 |-0.013 |-0.027 |-0,058 | nein erreicht
75 | 50.000 2,71 -0.000|-0.001 |-0.020 |-0.035 |-0,056 | nein Abbruchkriterium
+0.002 | +0.001 |-0.004 |-0.002 |-0,003 |nein erreicht
300 | 50.000 500 -0.050(-0.033 |-0.135 |-0.021 |-0.239 |ja Durchlaufer
-0.153 |-0.113 |-0.073 |-0.209 |-0.548 |ja
300 | 50.000 15,2l -0.004 |-0.008 |-0.025 |-0.000 |-0.037 |ja Abbruchkriterium
-0.000 |+0.002 |-0.163 |-0.015 |-0.176 |nein erreicht
75 | 50.000 304.9/ -0.015 |-0.002 |-0.039 |-0.096 |-0.152 |ja Versuch mit 100 h
100/ | -0.052 |-0.102 |-0.082 |-0.018 |-0.254 |ja Einlauf bei 20 °C,
204.9 AnschlieRendes Ab-

senken auf 0 °C, Ab-
bruchkriterium erreicht

75 | 50.000 50.6/ -0.004 |+0.002 |-0.024 |+0.004 |-0.022 | nein Abbruchkriterium
-0.002 |-0.022 |-0.016 |-0.025 |-0.065 | minimal erreicht
75 | 50.000 43% |-0.091 |-0.038 |-0.078 |-0.026 |-0.233 | minimal Abbruchkriterium
-0.017 |-0.075 |-0.056 |-0.083 |-0.231 |ja erreicht
75 | 50.000 9.6/ -0.046 |-0.021 |-0.027 |-0.012 |-0.106 |ja Abbruchkriterium
63.7 |-0.007 |-0.020 |-0.018 |[-0.024 |-0.069 | nein erreicht
75 | 50.000 500 -0.093 | Temp. |-0.068 |-0.087 |./. ja Durchlaufer
-0.416 | Temp. |-0.067 |-0.248 |.J. ja
75 | 50.000 42.0f -0.000| Temp. |-0.014 |-0.004 |./. nein Abbruchkriterium
-0.001 |-0.005 |-0.015 |-0.011 |-0.032 | nein erreicht
75 | 24.000 500 -0,273 | ja Durchlaufer
-0,080 | nein

Tabelle 10: Versuchsergebnisse der Versuche mit Fett A

9 Maximaler Peak nach 43.4 h; Gesamtlaufzeit 46 h

2 Maxiamaler Peak nach 9.6 h; Gesamtlaufzeit 63.7 h



4 Experimentelle Untersuchungen 55
1 2 3 4 5 6 ‘ 7 | 8 ‘ 9 | 10 11 12
Nr.| T n F Laufzeit Verschleil¥1. zeile Motorssite, 2. Zeile Kopfseite) optische Bemerkung
[°C] | [min] [N] [h] ol Verfarbung
AR IR Kafig WK 2z
y@ 10 75 | 50.000 500, -0.066 |-0.051 |-0.047 |-0.065 |-0.229 |ja Durchlaufer
-0.001 |-0.015 |-0.061 |-0.020 |-0.097 | nein
0 75 | 50.000 500/ -0.002 | +0.001 |-0.030 |-0.003 |[-0.034 |nein Durchlaufer
-0.067 |-0.032 |-0.020 |-0.020 |-0.139 |ja
K 10 75 | 50.000 500[ -0.096 | Temp. -0.024 |-0.034 |./. ja Durchlaufer
-0.005 -0.025 |-0.031 | ./. nein
35 15 75| 50.000 500 +0.011|-0.649 |-0.047 |-0.010 |-0.695 |ja Durchlaufer
-0.096 | Temp. |-0.022 |-0.251 |./. ja
Tabelle 11: Versuchsergebnisse der Versuche mit Fett B
1 2 3 4 5 6 ’ 7 | 8 ’ 9 | 10 11 12
Nr.| T n F Laufzeit Verschleil¥1. zeile Motorssite, 2. Zeile Kopfseite) optische Bemerkung
[°C] | [min] [N] [h] ol Verfarbung
AR IR Kafig WK z
kYl 10 75 | 50.000 500[ -0.142 | Temp. -0.151 |-0.119 | .. ja Durchlaufer
-1.513 -0.091 |-0.714 A ja
KXl 10 75 | 50.000 101.7, -0.139| Temp. -0.098 |-0.138 |./. ja Abbruchkriterium
-0.037 -0.043 |-0.112 | /. ja erreicht
KZ 10 75 | 50.000 500 -0.328|-0.028 |-0.068 |-0.097 |-0.521 |ja Durchlaufer
-0.099 |-0.046 |-0.152 |-0.043 |-0.340 |ja
Tabelle 12: Versuchsergebnisse der Versuche mit Fett C

4.4.1.1 Vorschlag fur ein Prufverfahren zur Ermittlung der unteren Temperatur-
einsatzgrenze von Schmierfetten

Auf der Grundlage der mit den Dauerversuchen gewonnenen V ersuchsergebnisse wurde in

Zusammenarbeit mit flihrenden Spezialisten der deutschen Walzlager- und Schmierstoffindu
strie ein Verfahren definiert, welches die Prifung der Eignung eines Schmierfettes fir den
Einsatz im Walzlager bei dauerhaft niedrigen Temperaturen ermdglicht. Dieses Verfahren sol

Eingang in die deutsche Normung finden.

Da sich das entwickelte Prufverfahren stark an das bereits in E DIN 51 819 definierte Verfah-
ren fur Beharrungstemperatur anlehnt, entspricht auch das Vorgehen bei der Durchfiihrun

der Versuche bei niedrigen Temperaturen weitestgehend den Vorgaben dieser Norm.

Im folgenden sind die Vorgaben zur Durchfihrung der Versuche und zur Bewertung der Ver-

suchsergebnisse zusammengestellt.

Prufbedingungen

Durchfiihrung von Walzlagerversuchen auf einer modifizierten FE8-Prufmaschine

Pruflager: Kegelrollenlager 31312 nach DIN 720, spezielle Ausfiihrung fir FE8-Prifung

entsprechend DIN 51819-2

Axiallast: 50 kN

Drehzahl: 75 1/min



4 Experimentelle Untersuchungen 56

» Temperatur am Aul3enring: 10 °C (zur Bestimmung einer individuellen Temperaturgrenze
eines Fettes kdnnen auch tiefere Temperaturen vereinbart werden)

* Versuchsdauer: 500 h

* Anzahl der Versuchslaufe: pro Versuchsfett in der Regel 2 Ansatze (= 4 Lager), im
Schiedsfall (s. u.) 3 Ansétze (= 6 Lager)

Vorbereitung der Priflager

Die Pruflager werden zerlegt und in einer Schale mittels Pinsel mit Siedegrenzenbenzin DIN
51631-3 vorgereinigt. Die Endreinigung erfolgt in Siedegrenzenbenzin DIN 51631-1-A. An-
schlieBend werden die Pruflagerteile im vorgeheizten Trockenschrank bei maximal 100 °C
getrocknet. Die Lagerbestandteile werden mit einer Feinwaage auf mind. 1 mg genau ausge
wogen. Hierbei werden alle Rollen gemeinsam gewogen. Anschliel3end werden die Innenrin.
ge der Kegelrollenlager durch induktives Erwéarmen auf der Prufwelle montiert.

Befettung der Priflager

Nachdem die Innenringe auf der Welle montiert sind, erfolgt eine Vollbefettung der Lager.
Der Zwischenraum zwischen den beiden Lagern wird zu zwei Dritteln mit Fett befillt.

Montage der Prifwelle

Die Prufwelle wird im Prufkopf montiert. Die Priflager werden zunachst mehrfach von Hand
gedreht, um eine vollstandige Fettverteilung zu gewahrleisten. Mittels einer Hochdruckpresse
und der Wahl einer geeigneten Kombination aus Tellerfedern und Distanzring (Positionen 1
und 2 in Bild 28 / Seite 39) werden die Priflager belastet.

Einlauf der Pruflager

Bei Raumtemperatur werden die belasteten Lager Uber einen Zeitraum von 2 bis 5 Minuter
bei der Priufdrehzahl gedreht. Anschlielend wird die Soll-Temperatur der Kéltemaschinen au
die gewtinschte Priftemperatur eingestellt.

Versuchsdurchfiihrung

Nach Erreichen der Pruftemperatur wird die Messung gestartet. Die Temperaturen an del
Mel3stellen der LagerauBBenringe und das Reibungsmoment der Lager werden fortlaufen
protokolliert. Der Versuch wird vorzeitig beendet, wenn

» der aktuelle Wert des Reibungsmomentes groR3er ist, als der 2,5-fache Wert des sich nac
dem Einlauf einstellenden stationaren Reibungsmomentes,

oder

» der aktuelle Wert des Reibungsmomentes grol3er ist, als das maximal zul&dssige Reibung:
moment von 75 Nm.
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Auswertung

Nach Versuchsende werden die Verlaufe von Reibungsmoment und Temperatur Uber der Ze
aufgetragen. Der Verschlei3 der Lagerbestandteile wird durch Reinigen und nochmaliges
Wiegen (s.0.) ermittelt.

Bewertung der Versuchsergebnisse

Die Prufung ist bestanden, wenn alle Einzelwerte sowohl des Walzkdrper- als auch des Ka
figverschleil3es deutlich unter 100 mg liegen.

Liegt maximalein Einzelwert Giber 100 mg, so wird ein dritter Versuch als Schiedsversuch
gefahren.

Die Prufung ist nicht bestanden, wenn
* bei mindestens einem Versuch das Abbruchkriterium erreicht wird
oder

* mehr alsein Einzelwert des Walzkorper- oder KafigverschleiRes tiber 100 mg liegt.

Einschrankungen
Es ist zu beachten, dal das Priifverfahren

» auf der Grundlage relativ weniger Versuche mit bislang nur drei handelstblichen Schmier-
fetten definiert ist;

» derzeit eine Beurteilung nur an einem definierten Betriebspunkt liefert (eine individuelle
Ermittlung der Temperatureinsatzgrenze ist jedoch durch Variation der Priftemperatur
moglich);

» bislang nur eine Einsatzgrenze fiur Kegelrollenlager liefert;

» primér Schmierfette KP nach DIN 51825 erfal3t, die definitionsgeman fir den Einsatz im
Mischreibungsgebiet vorgesehen sind.

4.4.2 Vergleich zwischen Laborkennwerten der Versuchsfette und den
Ergebnissen der Dauerversuche

Um die EinfluRgréRen der Fettzusammensetzung auf das Verhalten bei dauerhaft niedrige
Temperaturen zu ergrinden, wurden die Ergebnisse der Dauerversuche mit den chemiscl
physikalischen Kennwerten der Versuchsfette (siehe Tabelle 7, Seite 47) verglichen. Zui
weiteren Charakterisierung der Versuchsfette wurden folgende Kennwerte bestimmt:

» Scheinbare dynamische Viskositat nach DIN 51 810

» Tieftemperaturdrehmoment nach IP 186/93
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Eigenschaft Fett A Fett B Fett C Prufmethode /
Quelle
Scheinbare dynamische Viskositdt miPa 10400 7000 4625 E DIN 51 810
bei 25 °C / Schergefalle 300 s [102] / Messung
Tieftemperaturdrehmoment Nmm  Mggt = 156 Mgat = 46 Mgat = 15 IP 186/93 [103] /
bei —20 °C M = 85 Mo = 32 M =13 Messung

Tabelle 13: Gemessene K ennwerte der Versuchsfette

Weiterhin wurde fiir die drei Versuchsfette die Olabgabe bei unterschiedlichen Temperaturer
ermittelt. Allen Werten liegt die in DIN 51 817 genannte Normalprtfung (Versuchsdauer

168 Stunden) zugrunde.

Temperatur Fett A Fett B Fett C
5°C 0.1% 0.8 % 0.5%

20 °C 0.4% 4.0 % 1.2%
40 °C 0.9 % 8.7 % 2.6 %
60 °C 22 % 14.3 % 5.0 %

Tabelle 14: Olabscheidung der Versuchsfette bei unterschiedlichen Temperaturen

Aufgrund der relativ geringen Anzahl an Dauerversuchen, die mit der Parameterkombination
T =10 °C,n= 75 mint, F5 = 50 kN durchgefuhrt wurden, kdnnen derzeit nur einige Tenden-
zen wiedergegeben werden, die in weiteren Untersuchungen wissenschaftlich zu untermauel
sind.

Vergleicht man die Versuchszeiten und die VerschleiRwerte der in den Tabellen 10 - 12 (Seite
54 - 55) wiedergegebenen Versuchsergebnisse, so kann man fir die drei Fette folgende qu
litative Einordnung geben:

Fett

A nicht geeignet fur die gewahlten Ver5 Versuche mit vorzeitigem Versuchsende
suchsbedingungen 1 Versuch 500 h mit erhéhtem Verschleil

2 Versuche 500 h mit geringem Verschleil3
bei Standardbedingungen

1 Versuch 500 h bei —15 °C mit gering
Verschleild

C nur sehr bedingt geeignet fur die ge;1 Versuch mit vorzeitigem Versuchsende
wahlten Versuchsbedingungen 2 Versuche 500 h mit sehr hohem Verschlei

Einordnung Grundlage der Einordnung

B gut geeignet fur die gewahlten Ver-
suchsbedingungen

D
3

Tabelle 15: Qualitative Einordnung der Versuchsergebnisse

Vergleicht man nun diese Einordnung mit den in Tabelle 13 und 14 genannten Werten, sc
stellt sich die Olabgabe als diejenige GréRe heraus, die am besten der Einordnung folgt. Be
einer angenommenen Temperatur von ca. 25 °C am Innenringbord (siehe Abschnitt 4.4.3
ergibt sich aus einer Interpolation fir Fett A= 0,5 %, Fett B=15,2 % und Fett C = 1,6 % stati-
sche Olabgabe.
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Nach der von Kuhl aus der Auswertung von in der Praxis aufgetretenen Walzlagerschaden
unter Berlcksichtigung der Ergebnisse dieser Arbeit entwickelten ,SKF-Ampeltheorie* [104]
gilt, dal? fur einen einwandfreien Betrieb im Bereich niedriger Temperaturen eine statische
Olabgabe von

* mindestens 3 % bei Rollenlagern und
* mindestens 1 % bei Kugellagern
erforderlich ist.

Hiernach wére lediglich Fett B fir die Temperatur von 10 °C geeignet, was sich qualitativ mit
den Ergebnissen der Dauerversuche deckt. Unter Beriicksichtigung einer Temperaturerhéhur
von 15 K am Innenring (siehe Abschnitt 4.4.3) wére ein sicherer Betrieb von Fett A erst ober-
halb von= +55 °C und ein sicherer Betrieb von Fett C erst oberhall=w30 °C mdglich.

Allerdings muf3 erwahnt werden, dal3 die SKF-Ampeltheorie in keiner Form die Belastung
und Drehzahl der Lager bertcksichtigt. Weiterhin ist der Einflul? der Kontaktverhaltnisse im
Lager in der Theorie nur eingeschrankt enthalten.

16

——9— Olabgabe FettA A
—h—A— Olabgabe Fett B

14

12 Olabgabe Fett C

————— Grenze fur Rollenlager

10 — *— "~ Grenze fur Kugellager //

Statische Olabgabe in %

Temperatur Tin °C

Bild 45: Olabgabe der Versuchsfette und Grenzen #aitt [104]

Fur die Untermauerung eines Zusammenhanges zwischen der statischen Olabgabe und ¢
Schmierfahigkeit im isotherm betriebenen Walzlager liegen nach Abschlul3 der Dauerversu-
che noch zu wenig Versuchspunkte vor. Die Chance, durch eine einfache Labormethodks
brauchbare Aussagen uber die Eignung eines Schmierfettes flr den Einsatz bei dauerhe
niedrigen Temperaturen zu erhalten, mul3 in jedem Fall genutzt werden. In zukinftigen Ver-
suchen sollte dieser Zusammenhang ausfuhrlich untersucht werden.
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4.4.3 Temperaturmessungen am Innenring

Durch eine Untersuchung der in den Dauerversuchen vorzeitig ausgefalenen Lager konnte
festgestellt werden, dal’ der zum vorzeitigen Versuchsende fihrende Schaden in der Regel :
der Kontaktstelle Innenringbord-Walzkorperstirn auftrat. Bedingt durch eine mangelnde
Schmierstoffversorgung des Kontaktes und verstarkt durch die hohen Gleitanteile im Kontakt
zeigten sich haufig sowohl auf der Rollenstirn als auch auf dem Innenringbord Frel3spurer
(Bild 46).

Bild 46: Fre3spuren am Innenringbord (links) und der Rollenstirn (rechts)

Weiterhin waren die Laufbahnen an Innen- und Auf3enring haufig poliert, was ebenfalls auf
mangelnde Schmierstoffversorgung schliel3en lafit.

Zur néheren Untersuchung der Schmiervorgdnge am Kontakt Innenringbord / Rollenstirn war
die Kenntnis der dort herrschenden Temperaturverhaltnisse von Interesse. Wie in Abschnit
4.1.1 erlautert, wird die Temperatur der Priuflager auf die vorgegebene Priuftemperatur gere
gelt und am Aul3enring der Pruflager erfal3t (siehe Bild 28, (6)). Da diese Mel3stelle zu weit
vom interessierenden Kontakt entfernt ist, wurde in den Bord des Innenringes eine Bohrunc
eingebracht, die bis ca. 0,2 mm unter die Laufbahn reichte. In diese Bohrung wurde ein Tem
peraturfihler (Ni-CrNi) eingeklebt (Bild 47).

-.L._. Loo___._._. L.

Bild 47: Applikation eines Ni-CrNi-Thermofuhlers am Innenringbord des Kegelrollenlagers
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Die Wandlung der Thermospannung und die Ubertragung des Temperatursignales von de
rotierenden Welle wurde mittels eines telemetrisch arbeitenden Mel3systems realisiert. Durcl
diesen Aufbau war die Ermittlung der Temperatur in unmittelbarer Kontaktndhe maglich.
Bild 48 zeigt das Ergebnis einer Messung mit Temperaturaufnehmer am Innenringbord de:
kopfseitigen Lagers fur das Versuchsfett A.
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Bild 48: Temperaturvergleich Innenringbord-Auf3enringmantelflache fur Versuch Nr. 31
(Fett A,Fa = 50 kN,n = 75 min', T = 10 °C)

Es ist zu erkennen, dalR die Temperatur am Aul3enring aufgrund der hohen Regelgenauigke
der Kuhlgerate lediglich minimal um den Sollwert 10 °C pendelt. Die Temperatur am Innen-
ringbord folgt qualitativ sehr genau dem gemessenen Reibungsmoment und schwankt hierbe
in einem Temperaturbereich von 20 °C bis 50 °C.

Zum Vergleich sind in Bild 49 die Ergebnisse einer weiteren Temperaturmessung am Innen-
ring, ebenfalls mit Versuchsfett A, wiedergegeben. Hier zeigt sich, da® nach Abschlul? des
Einlaufes keine nennenswerten Temperaturschwankungen am Innenring auftreten. Die Tem
peratur am Innenring liegt hier ca. 15 K Uber der Temperatur am Auf3enring. Nach Versuchs:
ende wurde ein erheblicher Verschleild der Lagerbauteile (siehe Tabelle 10, Seite 54, Versuc
Nr. 29) festgestellt. Es ist also auch bei diesem Versuch auf ein zumindest partielles Versage
der Schmierung zu schlieRen.
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Bild 49: Temperaturvergleich Innenringbord-Auf3enringmantelflache fur Versuch Nr. 29
(Fett A,Fa = 50 kN,n = 75 min', T = 10 °C)
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Bild 50: Temperaturvergleich Innenringbord-AulRenringmantelflache fur Versuch Nr. 30
(Fett B,F4 = 50 kN,n = 75 miri*, T = 10 °C)
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Bild 50 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes und der Temperaturen am Aul3en- und In
nenring fur einen Versuch mit dem Versuchsfett B bei gleichen Versuchsbedingungen. Die
Temperatur am Innenringbord folgt qualitativ dem Reibungsmoment und pendelt sich nach
Abschluf3 des Einlaufes bei ca. 25 °C ein.

In Bild 51 ist der Temperaturverlauf am Innenringbord fur einen Versuch mit Fett C abgebil-
det. Auch hier stellt sich zwischen Aul3enring und Innenringbord die oben beschriebene Tem:
peraturdifferenz von ca. 15 K ein. Da der Temperaturverlauf in den letzten 35 Stunden de:
Versuches nicht mehr dem Reibungsmomentenverlauf folgte, war davon auszugehen, daf3 d
zum Ausfall fihrende Schaden am motorseitigen Lager auftrat. Diese Annahme wurde durct
die insgesamt hoheren VerschleiBwerte des motorseitigen Lagers und eine visuelle Beurtel
lung der gelaufenen Lager bestatigt (siehe Tabelle 12, Seite 55, Versuch Nr. 33).
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Bild 51: Temperaturvergleich Innenringbord-Auf3enringmantelflache fur Versuch Nr. 33
(Fett C,Fa = 50 kN,n = 75 miri*, T = 10 °C)

Bild 52 zeigt den Temperaturverlauf am Innenringbord fir den Versuchslauf mit Fett B und
-15 °C am Lageraul3enring. Zu Beginn des Versuches stellt sich noch die bereits erwahnt
Differenz zwischen Innen- und Auf3enring von ca. 15 K ein. Nach ca. 150 Stunden beginnt
das Reibungsmoment und mit ihm die Temperatur am Innenring erheblich zu schwanken. Die
Kidhlleistung der beiden Kaltemaschinen reicht fiir eine Stabilisierung der Temperatur auf
diesem Niveau nicht aus, so dal3 sich im weiteren Verlauf eine Temperaturdifferenz von ca
30 K ergibt. Wenngleich es innerhalb der Laufzeit von 500 Stunden nicht zu einem Totalaus-
fall der Lagerung kommt, ist aufgrund der nach Versuchsende ermittelten VerschleiBwerte
von einer Stérung des Schmierungszustandes auszugehen. Offensichtlich ist auch mit Fett
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unterhalb einer Temperatur von ca. 0 °C am Innenringbord eine dauerhafte Sicherstellung der
Schmierung nicht mehr maoglich.
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Bild 52: Temperaturvergleich Innenringbord-Auf3enringmantelflache fur Versuch Nr. 35

(Fett B,Fa = 50 kN,n = 75 mir*, T = —15 °C)

Aus diesen Messungen und den beobachteten Schadensbildern kénnen folgende Schluf3folg
rungen gezogen werden:

1.

Eine mangelnde Schmierung am Innenringbord ist in der Regel Ursache der starker
Schwankungen des Reibungsmomentes und fuihrt zum vorzeitigen Versuchsende.

Bei mangelhafter Schmierung reichen die lokalen Temperaturerhbhungen am Innenring-
bord auf bis zu 50 °C nicht aus, die Schmierstoffversorgung zu stabilisieren.

Die untere Gebrauchstemperatur eines Schmierfettes auf der Grundlage des im Abschni
4.4.1.1 beschriebenen Prufverfahrens liegt bis zu 15 K hoher als die eingestellte Priftem
peratur am Auf3enring des Priflagers.

Fur die Schmierung bei niedrigen Temperaturen hat neben der Betriebstemperatur de
Lagerung die Temperaturverteilung im Lager und die Konstanz der niedrigen Temperatur
Uber einen langeren Zeitraum einen entscheidenen Einfluf3.

4.4.4 Untersuchung des Schmierungszustandes mittels Fluoreszenz

Zur weiteren Beurteilung des Schmierungszustandes an den Rollenstirnflachen der Kegelrol
lenlager wurde ein MelRverfahren eingesetzt, mit dem die Benetzung der Rollenstirnflache mi
Schmierstoff beobachtet werden kann (siehe Abschnitte 3.4 und 4.1.3).
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Die Erfassung der Bilder erfolgte mit dem in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen V ersuchsaufbau.
Bild 53 zeigt auf der linken Seite schematisch den Bildinhalt. Auf der rechten Seite ist eine
reale Aufnahme der Rollenstirnflache abgebildet.

Bild 53: Schematisches (links) und reales Bild (rechts) einer Rollenstirn im Kegelrollenlager

Sichtbar sind der Innenring (1), der Kafig (IV) und die Rollenstirnflachen zweier Kegelrollen
(Il1). Die eingezeichneten Pfeile kennzeichnen die Drehrichtung. Folglich kennzeichnet Il a
den Einlauf einer Stirnflache in den Bordkontakt, Il b den Auslauf. Die Beleuchtung erfolgte
bei dieser Aufnahme mit Licht im sichtbaren Spektrum. Es lassen sich kaum Fettanhaufun-
gen, befettete Flachen und metallische Flachen voneinander unterscheiden.

Bild 54: Fettverteilung nach einer (links) und vier (rechts) Umdrehungen der Welle

Bild 54 verdeutlicht den Vorteil des verwendeten Verfahrens. Dargestellt ist die Verteilung
des Schmierfettes nach einer und vier Umdrehungen des Innenringes. Der Vorgang der Fet
verteilung findet innerhalb weniger Umdrehungen nach der Neubefettung des Lagers statt
Danach stellt sich ein weitestgehend stationarer Zustand ein. Bild 55 zeigt Aufnahmen (um
90° gedreht) ein und derselben Rolle in einem zeitlichen Abstand von je 6 Umdrehungen de:
Innenringes. Die Bilder unterscheiden sich lediglich in den unterschiedlichen Fettmengen arn
Innenring, die Fettmenge auf den Rollen und am Kafig bleibt gleich.



4 Experimentelle Untersuchungen 66

Bild 55: Aufnahmen einer Rolle im zeitlichen Abstand von
je 6 Umdrehungen des Innenringes (Fett A)

Um eine Fluoreszenz des Schmierfettes zu erreichen, wurde der in flissiger Form vorliegend
FluoreszenzfarbstofflORTON Fluorescent Yellow 131 SC” in der gewiinschten Konzentra-
tion in das Versuchsfett eingerihrt.

Die optimale Konzentration wurde anhand von Aufnahmen der Fette mit verschiedenen Farb
stoffkonzentrationen ermittelt (Bild 56). Als geeigneter Kompromil3 zwischen optimaler
Emission und geringer Konzentration des Farbstoffes im Versuchsfett wurde fir Fett A eine
Konzentration von 0,042 % und fur Fett B eine Konzentration von 0,196 % gewabhlt.. Die
deutlich héhere Konzentration bei Fett B resultiert aus der dunkleren Grundfarbung des Fette
B. Die stark abnehmende Helligkeit fir Fett A bei hoheren Konzentrationen kommt durch
eine Verschiebung des emittierten Spektrums zu hdéheren Wellenldngen zustande, welch
durch die verwendeten Filter unterdriickt werden. Fir eine genauere Quantifizierung des
Olanteils auf der Laufbahn ware die Losung des Farbstoffes im Ol bereits wahrend der
Fettherstellung erforderlich

Fett A Fett B

1,46% 0,236% 1,57% 0,196%

0,0% 0,042% 0,0% 0,044%

Bild 56: Fluoreszenz der Versuchsfette bei unterschiedlichen Farbstoffkonzentrationen

Durch einen Olabsetzversuch entsprechend DIN 51817 wurde das Grunddl von der Verdik:
kerstruktur der Versuchsfette getrennt. Eine Beleuchtung dieses Grunddles mit der UV-
Blitzlichtquelle fuhrte zu gleichen Licht-Emissionen wie das eingefarbte Versuchsfett. Hier-
durch konnte nachgewiesen werden, daf3 sich der Farbstoff tatsachlich im Grunddol |6st.

Um eine Vergleichbarkeit aller Bilder untereinander zu gewahrleisten, wurde der zu untersu-
chende Bereich der Rollenstirnflache in der Bildmitte im Bereich der maximalen Helligkeit

und optimalen Ausleuchtung des Blitzes angeordnet (Bild 57). Da sowohl der Einlauf als auch
der Auslauf der Rollenstirnflache in den Bordkontakt aufgenommen werden sollte, wurden
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pro Parametersatz (Drehzahl — Belastung - Temperatur) mindestens zwei Aufnahmen ge
macht.

Bild 57: Fur die Auswertung genutzter Bildausschnitt

4.4.4.1 Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Da die mit dem beschriebenen Verfahren gewonnenen Bilder bei rein optischer Betrachtune
keine Aussage Uber das Vorhandensein eines Fettfilms auf der Rollenstirnflache liefern,
muf3ten die Bildinformationen in aussagefahige Daten gewandelt werden.

Das bei der Erfassung im verlustfreien Datenformat TIFF (Tagged Image File Format) abge-
speicherte Bild wird hierzu mit der BildanalysesoftwBt&TROX Inspector 2.2° weiterver-
arbeitet. Entlang einer selbst gewahlten Mel3strecke (weil3e Linie in Bild 58) werden die
Grauwerte als Tabelle in Relation zu den Pixelkoordinaten (Px) ausgegeben. Da von der An
nahme ausgegangen wird, da’® die Grauwerte und die Fettfilmdicke bis zu einem Grenzwel
miteinander korrelieren, konnen die gewonnenen Grauwerte als Schnitt durch den Fettfilm
interpretiert werden und lassen sich entsprechend grafisch darstellen. Um eine Verfalschun
der Informationen zu verhindern, ist es Voraussetzung fur dieses Verfahren, daf3 das Bild hin
sichtlich Helligkeit und Kontrast nicht verandert wird und alle Bilder mit gleichen Kame-
raeinstellungen aufgenommen werden.

i1/ |

Bild 58: Verfahren zur Analyse der Bildinformation



4 Experimentelle Untersuchungen 68

Bei der Auswertung der Bilder wurde der Startpunkt der Schnittlinie immer an den auf3eren
Rand der Kegelrolle gesetzt, da sich dieser auch bei starken Fettanhaufungen identifiziere
liel3. Die Lange der Mel3strecke wurde konstant gehalten. Folglich besteht ein Zusammenhan
zwischen den Pixelkoordinaten und der Geometrie der Rollenstirn, der jedoch durch Verande
rungen des Betrachtungsabstandes und -winkels variieren kann.

Da CCD-Sensoren ohne zusétzlichen betréachtlichen Aufwand ein gewisses Eigenrausche
aufweisen, d.h. selbst ohne Lichteinfall Grauwerte > 0 liefern, war es notwendig, Messungern
durchzufihren, um den Rauscheinflul} auf die MelRergebnisse berucksichtigen zu kénner
Fremdlichteinfall im Versuchsaufbau und die Restdurchlassigkeit des Filters fur UV-Licht
konnten als Effekte ausgeschlossen werden.

Es wurde ein Durchschnittsrauschen von 7 bis 8 Grauwerten (GW) festgestellt, welches del
Bildinformationen Uberlagert ist. Die Bandbreite des Rauschens liel? Abweichungen bis ma-
ximal 25 GW zu. Folglich wurde der Durchschnittswert des Rauschens nicht von den Grau-
werten des Bildes subtrahiert, sondern das Rauschen wurde als grauer Balken von O bis 14 |
in die Diagramme eingezeichnet, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Zur weiteren
Reduzierung des Rauscheinflusses wurden bei jedem Bild mehrere dicht nebeneinander lie
gende Mellinien ausgewertet. Die resultierenden Werte wurden gemittelt, da Messungen be
statigen, dal® Schwankungen des Filmes nur in radialer Richtung auftreten und in Umfangs
richtung héchstens im Bereich des Rauschens liegen.

4.4.4.2 Vergleichende Untersuchungen fur Fett A und B

Fur die Versuchsfette A und B wurden vergleichende Untersuchungen der Fettverteilung au
der Rollenstirnflache unter dem Einflul? der Temperatur und der Belastung angestellt. Im
durch den Versuchsaufbau und die fur die Fluoreszenzuntersuchungen eingesetzten Kompt
nenten begrenzten Drehzahlbereich wonO . . . 40 miit (siehe Abschnitt 4.1.3) wurde fiir
beide Versuchsfette kein Einflu3 der Drehzahl festgestellt, so dal3 alle Versuche bei der Dreh
zahln = 20 min® durchgefiihrt wurden.

44421 FettA

Zunachst wurde der Einflu3 der Temperatur auf den Fettfilm bei konstanter Belastung
untersucht. Bild 59 zeigt den Grauwertverlauf fir das Versuchsfett A bei der Temperatur
T=-10 °C und einer Axialbelastung, = 10 kN. Aufgrund der Lagergeometrie ist die
Belastungszone im Bordkontakt im Bereich von ca. 40 bis 120 Px anzusetzen. Die
Uberhéhung der Grauwerte (bis ca. 30 Px) ist mit der Ansammlung von Schmierfett am
auRReren Rand der Rollenstirnflache zu erklaren (siehe Bild 60). Im Bereich von 120 bis 16C
Px steigen die Grauwerte kontinuierlich bis zur Sattigung in der Rollenmitte an. Versuche mit
definierten Fettflmhdhen zeigen, dald eine Sattigung des CCD-Sensors (entsprechend 25
GW) bereits ab einer Filmhéhe var» 10um eintritt.
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Bild 59: Grauwertverlauf fur Fett AT = -10 °C,F, = 10 kN

Einlauf Auslauf

Bild 60: Aufnahmen der Rollenstirnflache fur Fett?= -10 °C,F4 = 10 kN

Die Bilder 61 - 63 zeigen die Grauwertverlaufe fur Fett A bei den Temperaturéh°C,
10 °C und 20 °C jeweils bei einer Axialbelastung= 10 kN.
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Bild 61: Grauwertverlauf fur Fett A, = 0 °C,Fx = 10 kN
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Bild 62: Grauwertverlauf fur Fett AT = 10 °C,F4 = 10 kN
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Bild 63: Grauwertverlauf fur Fett A, = 20 °C,F, = 10 kN

Aus den Bildern ist eine eindeutige Abhangigkeit der Filmdicke von der Temperatur ablesbar.
Wahrend bei der Temperatlir=-10 °C (Bild 59) die Grauwerte knapp oberhalb des Sensor-
rauschens liegen, ist bei der Temperatur +20 °C (Bild 63) ein deutlicher Abstand zwi-
schen der Rauschgrenze und den Mel3werten sichtbar. Bei allen Temperaturen ist weiterhi
ein deutlicher Anstieg der Filmhohe beidseits der Mitte der Belastungsz@&eRX) zu er-
kennen. Dieser Anstieg kann auf die Pressungsverteilung im Kontakt und die Nachversorgun
des Kontaktes aus den Bereichen am Rand der Belastungszone zuriickgefuihrt werden. D
Effekt ist beiT = +20 °C am ausgepragtesten.

Die Bilder 64 und 65 zeigen die Grauwertverlaufe flur Versuchsfett A bei einer Axiallast

Fax = 30 KN und den Temperaturdr= 0 °C bzw. 20 °C. Bel =0 °C liegen die Grauwerte

Uber der gesamten Breite der Belastungszone im Bereich des Rauschens. Es kann davon a
gegangen werden, dal’ sich bei diesen Bedingungen auf der Rollenstirnflache kein Fettfilrr
mehr befindet. Beil =20 °C entsprechen die Grauwerte den Werten, die auch bei einer
Axiallast vonF4 = 10 kN ermittelt wurden. Allerdings ist der Anstieg beidseits der Mitte der
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Belastungszone nicht mehr zu beobachten, was sich jedoch auch mit der groReren Kontak
breite im Kontakt Rollenstirn / Innenringbord erklaren laft.
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Bild 64: Grauwertverlauf fur Fett A, = 0 °C,F, = 30 kN
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Bild 65: Grauwertverlauf fur Fett A, = 20 °C,F, = 30 kN

Messungen bt = 50 kN fuhrten nicht zum Erfolg, da der im Lager auftretende starke Ver-
schleil3 zu einer sehr schnellen Verschmutzung des Fettes fuhrt, welche eine Fluoreszenzme
sung unma@glich macht.

44422 FettB

Fur das Versuchsfett B wurden ebenfalls Versuche bei verschiedenen Axiallasten und Tempe
raturen durchgefuhrt. Da bei Fett A bereits unterhalb einer Temperatur von 0 °C kein
Schmierfilm mehr nachgewiesen werden konnte, beschrankten sich die Untersuchungen mi
Fett B auf den Temperaturbereich 0 °C . . . 20 °C. Die Bilder 66 bis 69 zeigen die Ergebnisse
beiFa = 10 kN.
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Bild 66: Grauwertverlauf fiir Fett B[ = 0 °C,F4 = 10 kN
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Bild 67: Aufnahmen der Rollenstirnflache fur FettlBs 0 °C,Fsx = 10 kN

Die im Vergleich zu den Versuchen mit Fett A verringerte Breite der Belastungszone ist auf
eine Anderung des Aufnahmeabstandes des Endoskopes zuriickzufiihren. Weiterhin ist z
erkennen, dal’ die Grauwerte ab ca. 90 Px von Versuch zu Versuch schwanken. Dies ist b
grundet durch einen permanenten Austausch von Fett zwischen Rollenstirn und Kéafig. Hier
stellte sich im Gegensatz zu Fett A (siehe Seite 66) kein stationarer Zustand ein.

- 7
N |
I\ |

\ |
\

256

)
[

224

T |

[
N
©

Grauwert ————p
B B
[} [{e]
o N
\Q\\\

©
(<2}

7
-

@
~

w
N

MRV VSSW,CY S

P
N U

o

0 25 50 75 100 125 150
Position in px ——»

Bild 68: Grauwertverlauf fur Fett B, = 10 °C,F. = 10 kN
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Bild 69: Grauwertverlauf fur Fett B[, = 20 °C,F4 = 10 kN

Entgegen dem Verhalten von Fett A ist bei Fett BFagE 10 kN eine Steigerung der Film-
hohe bei fallender Temperatur zu beobachten. Die Filmhoheh-b8i°C sind hoher als bei

T = 20 °C. Offensichtlich sorgt die niedrigere Temperatur fir eine bessere Haftung des Fette:
an der Rollenstirnflache und verhindert ein Abstreifen am Innenringbord.

Bei einer Axialbelastun&a = 30 kN ist der Unterschied in der Benetzung der Rollenstirnfla-
che zwischenl =0 °C undT =20 °C weniger ausgepragt als Ibgi = 10 kN. Bei beiden
Temperaturen |a3t sich aus den gemessenen Grauwerten auf das Vorhandensein ein
Schmierfilms schlie3en.
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Bild 70: Grauwertverlauf fir Fett B, = 0 °C,F4 = 30 kN
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Bild 71: Grauwertverlauf fur Fett B[, = 20 °C,F, = 30 kN
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Entgegen den Erfahrungen mit Fett A war beim Fett B auch eine Messung bei einer Axialbe-
lastung Fa = 50 KN mdglich. Die ermittelten Grauwerte sind unabhangig von der Temperatur
und niedriger als bédt, = 30 kN bzw. 10 kN.

Bei Fett B wurde h&aufig die in Bild 74 dargestellte Veranderung der Fettverteilung beim
Durchlauf der Rolle durch den Kontakt am Innenring beobachtet.

Bild 74: Veranderung der Fettverteilung beim Durchlaufen des Kontaktes
(Fett B,Fx = 50 kN)

Bild 75: Relativgeschwindigkeit zwischen Innenring und Kegelrolle

Die in den Spalt zwischen Innenring und Rollenstirn transportierte Fettmenge erfahrt durch
das Anstreifen am Innenringbord eine durch die Relativbewegung im Kontakt hervorgerufene
Veréanderung. Bild 75 zeigt die kinematischen Verhaltnisse, aus denen sich eine Erklarung fi
die Fettverteilung ableiten laf3t.

Durch den feststehenden AufRenring ist der Punkt A Momentanpol der Rolle, der Punkt B ist
Momentanpol des Innenringes. Bei vernachlassigtem Schlupf kann am Walzkontakt zwischer
Rolle und Innenring von einer gleichen tangentialen Geschwindigkeit beider Koérper ausge-
gangen werden. Durch die sich daraus ergebende lineare Geschwindigkeitsverteilung kénne
die Geschwindigkeiten am Lagerbord ermittelt werden. Die vektorielle Differenz zwischen
dem Rollen- und dem Innenringvektor ist die Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Kor-
pern. In der rechten Skizze sind fur unterschiedliche Punkte auf der Rolle die Geschwindig-
keitsvektoren dargestellt.
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4.4.4.3 Zusammenfassung und Bewertung der Fluoreszenzuntersuchungen

Mit den Fluoreszenzuntersuchungen wurde gezeigt, daf3 die gewahlte Methode prinzipiell
geeignet ist, das Vorhandensein eines Fettfiims in Walzlagerungen nachzuweisen. Fir da
Versuchsfett A hat sich die Temperatur als entscheidende GrofR3e fir die Bildung eines Fett
films herausgestellt. Mit fallender Temperatur reduziert sich der Fettfilm auf der Rollenstirn-
flache. Ab einer Temperatur vdn= 0 °C am Auf3enring (entspricht ca. 10 — 15 °C am Innen-
ringbord, s.0.) ist mit dem gewahlten Versuchsaufbau auch bei niedrigen Lasten kein Fettfilm
mehr nachweisbar. Bei hohen Axiallasten ist ein Nachweis des Schmierfilms aufgrund des
hohen VerschleiBes nicht mehr mdglich. Dieser Verschleil3 resultiert jedoch zwingend aus
dem Nicht-Vorhandensein eines tragfahigen Schmierfilms, so daf indirekt das gleiche Ergeb
nis erzielt werden kann.

Fur Fett B zeigt sich eine gegenlaufige Abhangigkeit zwischen Temperatur und Fettfilm, d.h.
die Filmhohe steigt mit fallender Temperatur. Wenngleich die Ursachen fir dieses Phanomer
bisher nicht vollstandig erklarbar sind, begriindet es das ausgesprochen gute Verhalten de
Fettes B beim Einsatz bei dauerhaft niedrigen Temperaturen. Im untersuchten Last- und Ten
peraturbereich konnte in jedem Fall ein Fettfilm auf der Rollenstirn nachgewiesen werden.

Fur zuklnftige Arbeiten erscheint es neben der Aufklarung obiger Phdnomene sinnvoll, der
Zusammenhang zwischen emittiertem Licht, gewahlter Farbstoffkonzentration und der realer
Filmdicke genau zu bestimmen. Bei einer genau reproduzierbaren Anordnung des Endoskc
pes im Prifkopf wéare dann auch ein quantitativer Vergleich der Filmhdhen untereinander
maoglich.

Als Einschrankung fur das Verfahren mu3 angemerkt werden, dal3 der reale tribologische
Kontakt nicht betrachtet werden kann, da die Walzlager naturgemaf nicht transparent sinc
Eine mdgliche Alternative zur Untersuchung der Fettschmierung bei niedrigen Temperaturen
bietet der Ruckgriff auf Modellkontakte mit Bauteilen aus transparentem Material, wie z.B.
Saphir.

4.4.5 Reibungsmomente unter dem Einflufl3 von Drehzahl, Temperatur und
Belastung

Wie in Abschnitt 2.4 erlautert, beschrankten sich die bisher durchgefihrten Forschungsarbei-
ten zur Fettschmierung bei niedrigen Temperaturen auf die Untersuchungen des Start
Reibungsmomentes bei sehr niedrigen Temperaturen und die Ermittlung von Lauf-
Reibungsmomenten bei geringen Drehzahlen und einer kontinuierlichen Eigenerwéarmung de
Lager. Mit dem aufgebauten Prifstand bot sich erstmals die Mdglichkeit, das Reibungsmo-
ment fettgeschmierter Walzlager unter dem Einflul3 niedriger Temperaturen in einem praxis-
relevanten Betriebsbereich hinsichtlich Drehzahlen und Belastung zu ermitteln.

4.45.1 Lauf-Reibungsmomente

Fur die Versuchsfette A und B wurde der Einflul3 der in Tabelle 16 aufgefuhrten Parameter
auf das Lauf-Reibungsmoment und den sich im Lager einstellenden Schmierungszustand ur
tersucht. Im folgenden sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen wiedergegeben.
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Temperatur T in °C Belastund-a in kKN Drehzahlbereich in min™

40, 30, 20, 10, 0, -5, -10, -15 10, 20, 30, 40, 50 0...200

Tabelle 16: Versuchsparameter zur Untersuchung des Reibungsmomentes

Vor Beginn der Versuche wurde ein Einlauf der Lager mit einer Zeitdauer von 24 Stunden bei
T =20 °C,Fa = 10 kN undn = 100 min' realisiert. Nach AbschluR der Einlaufprozedur wur-
den die Lager vollstandig gereinigt und anschlieend mit neuem Fett voll befillt. Das in
Tabelle 16 genannte Parameterfeld wurde in der Reihenfolge steigender Belastung und faller
der Temperatur untersucht (d.h. zunéchst alle Temperaturen in der Reihenfolge 40 °C, 30 °C
20 °C ... bei 10 kN, dann bei 20 kN usw.).

Bild 76 zeigt den bei der Messung realisierten Verlauf der Drehzahl Uber der Zeit.
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Bild 76: Drehzahlverlauf fur die Untersuchung des Reibungsmomentes

Die Lager werden zwischen den einzelnen Messungen mit einer Drehzdlfl0 min® be-
trieben. Bei Erreichen der gewlnschten Priftemperatur wird die Drehzahl abgesenkt. Urmr
einen sicheren Stillstand der Lagerung in jedem Fall zu gewahrleisten, erfolgt bei der Dreh-
zahln = 0 min* eine Drehrichtungsumkehr des Antriebsmotors und die Drehzahl wird weiter
abgesenkt aufi = -10 min'. Hier erfolgt eine erneute Drehrichtungsumkehr des Motors und
die Drehzahl wird kontinuierlich miti =1,66 min'/s bis zu einer Drehzatm = 200 mint
gesteigert. Die Erfassung des Reibungsmomentes und der Widerstande im Lager beginnt b
n =0 min* und endet bai = 200 mir'. Der Ablauf dieser Prozedur wird fiir alle Temperatu-

ren bei gleicher Laststufe wiederholt.

Bild 77 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes fur das Fett A in Abh&ngigkeit von der
Temperatur und der Drehzahl B&j = 10 kN. Auffallig ist zunachst der ausgepragte Anstieg
des Reibungsmomentes bei kleinen Drehzatlen((. . . 25 mii).

Dieser Anstieg kann zwei Ursachen haben:
1. ErhoOhte Reibung infolge des Auftretens von Mischreibung
2. Erhoéhtes Anlaufmoment infolge des hohen Scherwiderstandes des Fettes

Zur Aufkarung der Ursachen ist in Bild 78 der Verlauf des Lagerwiderstandes uber der Dreh-
zahl in Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt. Aus den gewonnenen MelRwerten kanr
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gefolgert werden, daR die Uberhéhung des Reibungsmomentes bei niedrigen Drehzahlen ur
hoheren Temperaturei & 10 °C) auf Mischreibung zuriickzufuhren ist, da hier keine ausrei-
chende Trennung der metallischen Oberflachen vorliegt. Bei niedrigeren Temperaturen hin-
gegen ist fir die Uberhdhung des Reibungsmomentes der erhdhte Scherwiderstand des Fet
verantwortlich, ein metallischer Kontakt im Lager tritt nur bei sehr kleinen Drehzahlen (n < 2-
3 min?) auf.
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Bild 77: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhangigkeit von der Drehzahl
und der Temperatur fur Fett A ek = 10 kN

10000

oy .
I 1000

8
5

g T
' 100 ¢
<
o)
£
10 o
k=]
c
S
@
1 8
=
= 0.1
200778 = — [>?_10 -15
125 5 )
100 33 » 15 10 7in
D 50 20 atur
rehzah| p ; 25 30 Tempe"
nin mjp-1 0409 35 &

Bild 78: Verlauf des Lagerwiderstandes am motorseitigen Priflager in Abhangigkeit von der
Drehzahl und der Temperatur fur Fett A Bgi= 10 kN

Unterhalb einer Temperatur van= 0 °C tritt abhangig von der Drehzahl (siehe Tabelle 17)
ein signifikanter Anstieg des Reibungsmomentes auf.
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Untersuchungen des auftretenden Schlupfes im Lager haben gezeigt, dal’3 bei den genannt
Temperaturen ein spontanes unregelmafiges Schlupfen des gesamten Rollensatzes auftr
Ein gleichméaRiger Umlauf des Kéfigs und der Rollen ist hier nicht mehr gegeben. Die Mes-
sungen des Ubergangswiderstandes im Lager wahrend des Schlupfens signalisieren eine vo
standige Trennung der Oberflachen (siehe Bild 78).

Temperatur 10 °C 0°C -5°C -10°C -15 °C

Schlupfgrenze 150 mih | 76 min* | 62 min* | 57 min* | 25 min®

Tabelle 17: Schlupfgrenze fir Fett By = 10 KN

Ursache des Schlupfens ist der hohe Scherwiderstand des Fettes A bei niedrigen Temperat
ren, der in Verbindung mit niedrigen Lagerbelastungen einen kinematisch einwandfreien Lauf
des Lagers verhindert.

Reibungsmoment Min Nm ——p

200

Bild 79: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhangigkeit von der Drehzahl
und der Temperatur fur Fett B d&ji = 10 kN

Zum Vergleich zeigt Bild 79 den Verlauf des Reibungsmomentes fiir das Versuchsfett B. Bis
zu einer Temperatur vofi= 0 °C tritt bei niedrigen Drehzahlen eine Uberh6hung des Rei-
bungsmomentes auf. Der Kurvenverlauf dhnelt dem in Bild 19, Seite 26 dargestellten Rei-
bungsmomentenverlauf im Bereich der Mischreibung. Die Messungen des Ubergangswider:
standes signalisieren eine unzureichende Trennung der Oberflachen (siehe Bild 80), wa
ebenfalls fir das Vorliegen von Mischreibung spricht. Unterhalb einer Temperatur von
T=0 °C verschwindet die Uberhthung des Reibungsmomentes bei kleinen Drehzahlen. Da
Reibungsmoment steigt kontinuierlich mit der Drehzahl an. Ab einer Drehzahl von
n=50 mif' ist eine weitestgehende Unabhé&ngigkeit des Reibungsmomentes von der Dreh.
zahl zu beobachten. Dieses Verhalten widerspricht der TheorieRaamgren, wonach das

belastungsunabh&ngige Reibungsmonnproportional zun?* ist (siehe Gleichung (5) auf
Seite 24). Zur Verdeutlichung sind in Bild 79 die theoretisch errechneten Reibungsmomente
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mit eingetragen. Unterhalb einer Temperatur von =20 °C hat die Gleichung voRalmgren
keine Gultigkeit mehr. Die rechnerisch zu ermittelnden Reibungsmomente liegen wesentlich
héher als das tatsachliche Reibungsmoment.

Der bei Fett A beobachtete unregelmafige Schlupf des Rollensatzes tritt bei Fett B nicht auf
Vielmehr ist der Schlupf weitestgehend unabhéngig von der Temperatur und Belastung de:
Lagers. Fiin = 75 min® liegt er im Bereict58=-0,967 % . . . -1,115 %.

Bild 80 zeigt den Verlauf des LagerwiderstanBedir das motorseitige Lager. Es ist zu er-
kennen, dald bis zu einer Temperatur von ca. 0 °C eine Abhangigkeit zwischen Lagerdrehzal
und dem Widerstand besteht. Ab ca. -5 °C steigt der Lagerwiderstand unmittelbar nach der
Start auf einen Wert von ca. 3000 Ohm an und verharrt unabhangig von der Drehzahl auf die
sem Wert. Bei —15 °C bleibt der Widerstand auch beim Nulldurchgang der Drehzahl beste-
hen, d.h. auch bei der Drehzahl 0 besteht eine vollstandige Trennung der Oberflachen. Be
diesen Temperaturen ist der Schmierfilmaufbau nicht mehr von den dynamischen Verhaltnis-
sen im Lager abhangig. Vielmehr ist zu vermuten, dal3 sich auf den Laufbahnen ein Film aus
Grund6l und Verdicker befindet, der die auf das Lager wirkende Belastung auch im Stillstand
tragt. Diese These wird durch die Messungen zur Benetzung der Rollenstirnflache (siehe Ab
schnitt 4.4.4.2.2) bestétigt.
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Bild 80: Verlauf des Lagerwiderstandes am motorseitigen Priflager in Abh&angigkeit von der
Drehzahl und der Temperatur fur Fett B Bgi= 10 kN

Temperatur 10 °C 0°C -5°C -10 °C -15 °C

Schlupfgrenze >200 mih 97 min* | 87 min* | 167 min' | 64 mint

Tabelle 18: Schlupfgrenze fir Fett By = 30 KN

Bild 81 zeigt die Abhangigkeit des Reibungsmomentes von der Temperatur und der Drehzah
fir Fett A beiFax = 30 kN. Uber dem gesamten Temperaturbereich ist weiterhin eine Rei-
bungsmomenteniiberhéhung beE 0 min' zu beobachten, allerdings wesentlich weniger
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ausgepragt als bé&ix = 10 kKN. Das Schlupfen des Rollensatzes tritt erst ab einer Temperatur
von 0 °C auf, die zugehdrigen Drehzahlen zeigt Tabelle 18.
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Bild 81: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhangigkeit von der Drehzahl
und der Temperatur fur Fett A ek = 30 kN

Bei Fett B (Bild 82) tritt im Bereich von 40 °C . .. -5 °C bei niedrigen Drehzahlen Mischrei-
bung auf. Wie beF = 10 kN ist das Reibungsmoment b 50 min' weitestgehend unab-
hangig von der Drehzahl. Die zu beobachtenden Springe im Reibungsmoment gehen einh
mit einem deutlichen Absinken des Ubergangswiderstandes am kopfseitigen Priflager. Hiel
ist Mangelschmierung an diesem Lager zu vermuten.
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Bild 82: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhangigkeit von der Drehzahl
und der Temperatur fur Fett B d&j = 30 kN
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Bild 83: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhangigkeit von der Drehzahl
und der Temperatur fur Fett A ek = 50 kN

Bei Fa =50 kN und Temperaturefi < 10 °C tritt bei Fett A keine Uberhthung des Rei-

bungsmomentes bei niedrigen Drehzahlen mehr auf (Bild 83). Das Absinken des Reibungs
momentes bei niedrigen Temperaturen und steigenden Drehzahlen ist auf eine Erwarmun
des Schmierfettes zurtickzufuhren. Bei diesen Betriebsbedingungen sind die Kiihlgerate nicl
mehr in der Lage, die entstehende Reibungswarme ausreichend schnell abzufihren (Bild 84).
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Bild 84: Reibungsmoment und Temperaturen am Aul3enring der Priflager in Abhangigkeit
von der Temperatur (Fett A,=-10 °C,Fx = 50 kN)

Die Folge ist ein Abfall der Viskositat und vermutlich eine Erhéhung der Olabgabe. Der Wi-
derstand des Schmierfettes gegen Scherung sinkt, zeitgleich werden die Kontakte mit mer
Schmierstoff versorgt.
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Bild 85: Verlauf des Reibungsmomentes in Abhangigkeit von der Drehzahl
und der Temperatur fur Fett B d&i = 50 kN

Fir Fett B (Bild 85) ergibt sich ein @hnlicher Verlauf wie Bgi= 30 kN. Wie bei Fett A ist

auch hier ein Abfall des Reibungsmomentes bei Temperaturen < -10 °C und Drehzahlen vor
n = 25 min' bis 125 mift aufgrund der unzureichenden Kiihlung zu beobachten. Danach er-
folgt ein Anstieg des Reibungsmomentes, der unter Berucksichtigung der Widerstandsmes
sungen auf Mangelschmierung am kopfseitigen Lager deutet. Die sprunghaften Anstiege de
Reibungsmomentes bei hoheren Temperaturen gehen ebenfalls einher mit einem Abfall de
Ubergangswiderstandes am kopfseitigen Pruflager.

Nach Gleichung (9) (Seite 26) wird die theoretische Grenze fur das Mischreibungsgebiet vor
der Lagerbelastung, der Tragzahl, der Schmierstoffviskositat und der Drehzahl bestimmt. Bild
86 zeigt die berechneten theoretischen Grenzen des Mischreibungsgebietes fur die Versuch
fette A und B.

Einen Vergleich der theoretischen Grenzen des Mischreibungsgebietes mit den tatsachlic
ermittelten Reibungsmomenten zeigen Bild 87 und 88. Das rechnerisch bestimmte Gebiet de
Mischreibung ist grau unterlegt.

Fur Versuchsfett A konnte keine Ubereinstimmung der rechnerischen Grenze des Mischrei:
bungsgebietes mit den tatsédchlich ermittelten Reibungsmomenten gefunden werden. Wi
oben erwéhnt, setzt sich bei diesem Fett das Reibungsmoment aus der Mischreibung eine
seits und dem hohen Scherwiderstand des Fettes bei niedrigen Temperaturen andererseits :
sammen.

Bei Fett B hingegen ist bei niedrigen Lasten eine gute Ubereinstimmung zwischen der theo
retischen Grenze des Mischreibungsgebietes und dem tatsachlichen Reibungsmoment zu ¢
kennen. Im Bereich hoher Lasten gilt diese Ubereinstimmung nicht mehr, die rechnerisch zt
ermittelnden Grenzwerte sind zu hoch (siehe Bild 85 und 86).



4 Experimentelle Untersuchungen

70 ‘ ‘

—""— FettA- 10 kN /

—**— Fett A- 50 kN //
e = ]
50 Fett B - 10 kN

1l |7 FettB-50kN /
40 /
30 /
20 / e

10
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur Tin °C ———»

Grenze des Mischreibungsgebietes in min’

Bild 86: Rechnerisch ermittelte Grenze des Mischreibungsgebietes nach Gleichung (9)

=
o

8 /M \T-Z\-"LOOC
6 / g y /N
4
S
0
10 I
8 T=0°C
6
4 /’/-\/~ A~
/
10T T
£ 81 T=10°C
Z 6
< . ,/\_
=
< 0
g 10 \
S 38 T=20°C
5 s
g 4l N
a =2
I} 0
@ 10 I
8 T=30°C
6
4 v A ~
2
0
10 I
8 T=40°C
6
4 ,/w— g — g S—
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Drehzahl nin min? ——»
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Bild 88: Verlauf des Reibungsmomentes und rechnerisch ermittelte
Grenze der Mischreibung fur Fett B Ibgj = 10 kKN

4.45.2 Start-Reibungsmomente

Neben den sich bei langsamer Veranderung der Drehzahl einstellenden Lauf-
Reibungsmomenten wurden fir die Versuchsfette A und B auch die Start-Reibungsmoment:
in Abh&ngigkeit der Belastung bei einer sprunghaften Beschleunigung aus dem Stillstand ge
messen. Um eine frihzeitige Schadigung der Lager zu verhindern, wurden die Versuche i
der Reihenfolge steigender Last und fallender Temperatur durchgefuhrt. Die Versuchslage
wurden zunachst einer Einlaufprozedur von 24 StunderFhei 10 kN und Beharrungs-
temperatur unterzogen. Nach Abschluld der Einlaufphase wurden die Lager gereinigt und ne
befettet.

Pro Parameterkombination aus Belastung und Temperatur wurden 5 Starts aus dem Stillstar
auf die auch bei den Dauerversuchen eingestellte Drenzaff6 miri* durchgefiihrt. Das

beim Start auftretende maximale Moment wurde registriert. Die Laufzeit der Lager betrug pro
Start maximal 5 Sekunden. Die Kuhlung lief wahrend der Versuche, eine nennenswerte Er-
warmung der Lager wurde nicht registriert. Beim funften Start wurde neben der Registrierung
des maximalen Reibungsmomentes eine kontinuierliche Messung des Reibungsmomente
Uber einen Zeitraum von ca. 55 Sekunden vorgenommen. Um die auftretende Reibungsmc
mentenspitze beim Start aufnehmen zu kénnen, wurde dabei eine Abtastrate von 100 Hz g
wahlt.
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Bild 89: Verlauf des Start-Reibungsmomentes fir Fett A in Abhangigkeit
von der Temperatur und der Belastung

Bild 89 zeigt die Ergebnisse der Startversuche fur das Fett A. Im Bereich von 20 °C bis 40 °C
ist eine klare Proportionalitéat zwischen Start-Reibungsmoment und Belastung erkennbar. Die
Erhohung des Start-Reibungsmomentes mit sinkender Temperatur ist in diesem Temperatu
bereich unabhéngig von der H6he der Belastung. Unterhalb einer Temperatur von 20 °C gil
diese Unabhangigkeit nicht mehr.

Bei hohen Lasten wird das Start-Reibungsmoment primér durch den belastungsabhangige
Anteil gepragt, der u.a. zu einer hohen Reibung am Bordkontakt fuhrt. Gemessen am absolt
ten Niveau des Reibungsmomentes ist der Temperatureinflul wesentlich geringer als be
niedrigen Belastungen. Dort ist mit fallender Temperatur ein stark progressiver Anstieg des
Reibungsmomentes zu beobachten. Dies ist auf den hohen Scherwiderstand des Fettes :
ruckzufuhren. Bestatigt wird diese These durch den zeitlichen Verlauf des Reibungsmomen
tes nach dem Start (siehe Bild 91).

Bild 90 zeigt den Zusammenhang zwischen Belastung, Temperatur und dem Start-
Reibungsmoment fir das Fett B. Die direkte Proportionalitdt zwischen Start-Reibungsmoment
und Belastung erstreckt sich bei diesem Fett Gber den Temperaturbereich von ca. 0 °C bi
40 °C. Ab einer Temperatur von ca. 0 °C unterscheiden sich die Verlaufe in Abhangigkeit von
der Belastung. Wahrend der Verlauf fe = 10 kN &hnlich wie bei Versuchsfett A mit fal-
lender Temperatur weiterhin progressiv ansteigt, ergibt sich fiir die héheren Laststufen eir
Abfall bzw. Einbruch des Start-Reibungsmomentes bei fallender Temperatur.
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Bild 90: Verlauf des Start-Reibungsmomentes fiir Fett B in Abhangigkeit
von der Temperatur und der Belastung

Im Falle kleiner Lasten Uberwiegt auch bei Fett B der Einfluld des Scherwiderstandes de:
Schmierfettes auf das Start-Reibungsmoment.

Messungen des Ubergangswiderstandes im Lager haben ergeben, daR fir Fett B im Fal
niedriger Temperaturen auch bei der DrehzakiO min® kein metallischer Kontakt im
Walzlager auftritt (siehe Bild 80). Unterstlitzt wird dieses Ergebnis von den Fluoreszenzunter-
suchungen (siehe Abschnitt 4.4.4), die ebenfalls besagen, dal} bei Fett B im Falle niedrige
Temperaturen keine Abnahme des Fettfilms auf der Rollenstirnflache zu beobachten ist
Folglich ist bei diesen Bedingungen zwischen allen Kontaktstellen ein tragender Schmierfilm
vorhanden. Die Abnahme des Start-Reibungsmomentes resultiert vermutlich aus einer durc
den vorhandenen Schmierfilm verringerten Reibung im Kontakt Rollenstirn / Innenringbord.
Bei hoheren Temperaturen ist an dieser Stelle zum Zeitpunkt des Startes noch kein tragend
Schmierfilm vorhanden und das Start-Reibungsmoment wird, wie bei Fett A, beeinflul3t von
Mischreibung, hervorgerufen durch die fehlende Geschwindigkeit im Kontakt einerseits und
den Scherwiderstand des Fettes andererseits.

Die Bilder 91 - 94 zeigen den Verlauf des Reibungsmomentes unmittelbar nach dem Start ir
Abhangigkeit von der Temperatur bei den Axiallasten 10 kN und 50 kN.
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Bild 91: Start-Reibungsmoment in Abhangigkeit von der Temperatur
fiir Fett A beiFs = 10 kN undh = 75 min'

Die Verlaufe in Bild 91 und 92 bestatigen die These, dafhei 10 kN und niedrigen Tem-
peraturen der erhohte Scherwiderstand und die sonstigen rheologischen Eigenschaften d
Fettes fur eine Uberhohung des Reibungsmomentes beim Start verantwortlich sind. Bereit:
ca. 25 Sekunden nach dem Start ist das Reibungsmoment auf einen stationdren Wert abgef:
len. Bei h6heren Temperaturen ist sowohl bei Fett A als auch bei Fett B keine nennenswert
Uberh6hung des Reibungsmomentes beim Start zu erkennen.
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Bild 92: Start-Reibungsmoment in Abhangigkeit von der Temperatur
fiir Fett B beiFa = 10 kN undh = 75 min'

Quantitativ betrachtet liegen die Reibungsmomente bei Fett A héher als bei Fett B. Hier
macht sich die hohere kinematische Viskositat des Grundéles und die hohere scheinbare d
namische Viskositat von Fett A bemerkbar.
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Bei Fa =50kN ist die Uberhéhung des Reibungsmomentes beim Start weiterhin gegeben.
Verglichen mitF4 = 10 kN ist die Uberh6hung, bezogen auf das ,stationare* Reibungsmo-
ment, geringer. Bei diesen Bedingungen dominiert der lastabhangige Anteil des Reibungs
momentes bereits beim Start.
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Bild 93: Start-Reibungsmoment in Abhangigkeit von der Temperatur
fiir Fett A beiFs = 50 kN undh = 75 min'
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Bild 94 Start-Reibungsmoment in Abhangigkeit von der Temperatur
fiir Fett B beiFa = 50 kN undh = 75 min'

Bei Fett B ist beiFs = 50 kN und niedrigen Temperaturen eine etwas deutlichere Uberho-
hung des Momentes beim Start zu erkennen. Nach dem Start fallt das Reibungsmoment ir
nerhalb von ca. 10 Sekunden auf einen stationaren Wert ab. Insgesamt betrachtet ist das R
bungsmoment héher als bei Fett A.
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5

Zusammenstellung und Interpretation der Ergebnisse

Die in der Vergangenheit durchgefiihrten Forschungsarbeiten zur Fettschmierung bei niedri
gen Temperaturen konzentrierten sich primar auf den Start bei tiefen Temperaturen
(=10 .. .-50 °C). Der_dauerhafte Betrieb bei niedrigen Temperaturd® C . .. +10 C)

konnte bislang nicht untersucht werden, da die verwendeten Priufapparaturen mangels le
stungsstarker Kiuhlgerate eine Eigenerwarmung der Lager infolge der dissipierten Reibungse
nergie nicht verhindern konnten. Durch den Aufbau eines leistungsfahigen Prifstandes war e
in dieser Arbeit erstmals mdglich, die Fettschmierung bei dauerhaft niedrigen Temperaturer
unter dem Einfluf3 realistischer Werte hinsichtlich Belastung und Drehzahlen zu untersuchen.

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammengestellt und interpre
tiert.

Die Auswertung der derzeit bei der Beurteilung der Eignung eines Fettes fir niedrige
Temperaturen national und international zur Anwendung kommenden genormten Prifver-
fahren hat gezeigt, dal3 aus den jeweils gewonnenen Mel3ergebnissen keine Rickschlis
auf das Langzeit-Verhalten der Fette bei niedrigen Temperaturen moglich sind. Insbeson
dere die indirekte Festlegung der unteren Gebrauchstemperatur auf der Grundlage de
FlieRdruckes nach DIN 51 805 fuhrt zu falschen Ergebnissen. Es wurde nachgewiesen
dal3 die Schmierung eines Walzlagers versagen kann, obwohl die Betriebstemperatur de
Lagerung weit oberhalb der nach diesem Verfahren bestimmten unteren Gebrauchstempe
ratur liegt. Dieses Ergebnis sollte bei den Schmierfettherstellern und —anwendern Beach
tung finden. Die bisher Ublichen Angaben zur unteren Temperatureinsatzgrenze missel
Uberdacht werden.

Die Erkenntnis, dafd eine Festlegung der unteren Gebrauchstemperatur auf der Grundlac
des FlieRdruckes falsch ist, bedeutet aber auch, dal3 damit kein genormtes Verfahren z
Bestimmung der unteren Gebrauchstemperatur mehr zur Verfigung steht.

Auf der Grundlage von Dauerversuchen wurde daher ein dynamisches Prifverfahren zu
Beurteilung der Schmierfahigkeit von Fetten unter dem EinfluR dauerhaft niedriger Tem-
peraturen definiert. Das Prufverfahren verwendet die in der Schmierstoff- und Walzlager-
industrie weit verbreitete FE 8 — Prifmaschine in Kombination mit leistungsfahigen

Kihlgeraten. Im Rahmen der Arbeiten wurde ein Parametersatz aus Temperatur, Bela
stung und Drehzahl gefunden, mit dem eine eindeutige Unterscheidung der Schmierfette
moglich ist. Die Definition des Prifverfahrens basiert auf der Untersuchung von drei

Schmierfetten in Kegelrollenlagern. Sowohl hinsichtlich der Anzahl und Formulierung

getesteter Fette als auch der Lagerbauform sind weitere Untersuchungen erforderlich, ur
das Prufverfahren breit abzusichern. Uber eine Variation der Priftemperatur sollte mit
dem Prufverfahren eine Bestimmung individueller Temperatureinsatzgrenzen moglich
sein.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Dauerversuche mit den chemisch-physikalischen Kenn-
groRen der Schmierfette hat ergeben, dafl? eine Vorhersage der Eignung des Fettes fir de
erhaft niedrige Temperaturen auf der Grundlage der statischen Olabgabe mdglich er-
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scheint. Bei aller Begeisterung fur die sich hierdurch ertéffnende Moglichkeit, die Tief-
temperatureignung auf der Grundlage einer einfachen und vor allem kostengtinstigen La
bormethode zu ermitteln, muf darauf hingewiesen werden, daf? die statische Olabgabe nt
einen Teilaspekt des bei der Schmierung von Walzlagern wirkenden Mechanismus wie-
derspiegelt. Andere Eigenschaften des Fettes, wie z.B. die scheinbare dynamische Viskc
sitat des Fettes, die Viskositat des Grundoles, das Benetzungsverhalten des Oles und d
Oberflachen oder das Haftvermogen des Fettes sowie die Belastung und Drehzahl des Lz
gers spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Eine systematische Untersuchung des Zusarr
menhanges zwischen statischer Olabgabe und der Eignung eines Fettes fur den Einsatz &
tiefen Temperaturen ist daher in jedem Fall erforderlich.

* Bei den durchgefiihrten Dauerversuchen fielen die Walzlager in der Regel durch das Ver-
sagen der Schmierung an der Kontaktstelle Innenringbord / Rollenstirn der Kegelrollenla-
ger aus. Dieser Kontakt ist gekennzeichnet durch einen hohen Gleitanteil und stellt hin-
sichtlich der Schmierung hohe Anforderungen. Eine Messung der Temperaturen in un-
mittelbarer Nahe dieses Kontaktes hat ergeben, dal’ die Temperaturen im stationaren Be
trieb ca. 15 K oberhalb der Temperatur der unmittelbaren Lagerumgebung liegen. Im
Falle des Versagens der Schmierung liegt das Temperaturniveau bis zu 40 K Uber der Be
triebstemperatur. Auch diese lokalen Erhéhungen der Temperatur reichen nicht aus, del
Schmierungszustand zu stabilisieren. Hieraus kann gefolgert werden, dal3 die untere Tern
peratureinsatzgrenze fur Walzlager mit hohen Gleitanteilen (Pendelrollenlager, Kegelrol-
lenlager, axial belastete Zylinderrollenlager) noch oberhalb der mit dem oben beschriebe-
nen Prifverfahren ermittelten Grenze liegt. Weiterhin &Rt sich aus diesem Ergebnis
schlieBen, dall an der Schmierung des Bordkontaktes nur sehr wenig Schmierfett teil
nimmt und in Abhangigkeit vom eingesetzten Fett ein NachflielBen von Schmierstoff aus
dem bei einer Vollbeflllung der Lager in jedem Fall vorhandenen Fettreservoir (am Ka-
fig, in der Vertiefung der Rollenstirnflache und am Einstich Innenring-Bord) auch bei ei-
ner nennenswerten lokalen Temperaturerh6hung nicht stattfindet.

Die Annahme einer fehlenden Nachversorgung des Kontaktes Innenringbord / Rollenstirn
wird auch durch die durchgefihrte Messung des Lageriibergangswiderstandes wahren
eines Dauerversuches mit Fett A bestétigt. Bei diesem Versuch zeigte sich eine kontinu
ierliche Abnahme des Ubergangswiderstandes vor dem Eintreten des Schadens. In opt
schen Untersuchungen wurde beobachtet, dal3 sich beim Einlauf des Lagers eine lokal
Verteilung des Schmierfettes ergibt. Diese makroskopische Verteilung des Schmierfettes
bleibt tGber der Zeit konstant, ein Austausch gréRerer Fettmengen findet nicht statt. Folg-
lich nimmt nur eine sehr begrenzte Menge Schmierfett, die sich auf den Laufbahnen bzw.
am Rand der Laufbahnen befindet, am eigentlichen Schmiervorgang teil und wird Uber
der Zeit beansprucht. Die fehlende Nachversorgung aus dem in unmittelbarer Nahe vor-
handenen Reservoir und ein nicht stattfindender Austausch gréRerer Fettmengen aufgrun
niedriger Temperaturen fuhrt bei Fett A zur kontinuierlichen Abnahme des Schmierfilms,
bis metallischer Kontakt zum Fressen der Lagerung flhrt.

Die makroskopisch stationare Verteilung des Schmierfettes konnte bei Fett B nicht beob-
achtet werden. Hier findet Uber der Zeit ein Austausch groR3erer Mengen Schmierfett stat
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und der Kontakt wird durch diesen makroskopischen Austausch einerseits und durch
Nachflie3en von Schmierstoff aus dem Fettreservoir andererseits versorgt.

» Die optische Untersuchung der Schmierstoffverteilung auf der Rollenstirnflache unter
Ausnutzung der UV-induzierten Fluoreszenz hat wesentliche Unterschiede zwischen der
beiden untersuchten Fetten offenbart. Fir Fett A konnte eine kontinuierliche Abnahme des
Schmierfilms mit sinkender Temperatur nachgewiesen werden. Bei niedrigen Belastunger
(Fax = 10 kKN) wurde auch bei Temperaturen um 0 °C noch eine Benetzung der Rollen-
stirnflache mit Schmierstoff detektiert. Bei hoheren Belastungen und Temperaturen unter-
halb von 10 °C konnte eine Benetzung der Rollenstirnflache nicht mehr nachgewiesen
werden. Offensichtlich findet hier keine Versorgung der Rollenstirn mit Schmierstoff
statt. Die Folge ist hoher Verschleil3 bzw. der Ausfall der Lagerung. Bei Fett B ist eine
Versorgung des Kontaktes im untersuchten Last- und Temperaturbereich in jedem Fall
gewahrleistet. Bei niedrigen Lasten wurde eine Zunahme des Fettfilms mit sinkender
Temperatur festgestellt. Mit steigender Last ist auch bei Fett B eine Abnahme des
Schmierfilmes zu beobachten. Die festgestellten Unterschiede zwischen den beiden Fette
korrelieren mit dem Verhalten der Fette in den Dauerversuchen.

» Die durchgefuihrten Widerstandsmessungen haben gezeigt, dal3 bei beiden Versuchsfette
im Temperaturbereich von 40 °C bis 0 °C eine Abhangigkeit zwischen dem Ubergangs-
widerstand des Lagers und der Drehzahl besteht. Es ist vom Aufbau eines hydro- bzw
elasto-hydrodynamischen Schmierfilmes bei steigender Drehzahl auszugehen, der in die
sem Temperaturbereich von den Eigenschaften und der Menge des Grunddles auf de
Laufbahnen bestimmt wird. Bei Temperaturen unterhalb von 0 °C liegt schon bei sehr ge-
ringen Drehzahlen eine weitestgehende Unabhangigkeit des Ubergangswiderstandes vc
der Drehzahl vor. Auch dieses Verhalten ist bei beiden Versuchsfetten zu beobachten. De
Schmierfilmaufbau wird in diesem Temperaturbereich nicht mehr von den Geschwindig-
keitsverhéltnissen im Kontakt bestimmt. Vielmehr wird angenommen, dal3 das Schmier-
fett in seiner Gesamtheit, also Verdicker und Grunddl, auf den Laufbahnen haftet und der
Schmierfilm bildet. Bei Fett B ist im Falle niedriger Temperaturen eine Verdrangung die-
ses Schmierfilmes aus dem Kontakt nicht mehr moglich. Der Lageriibergangswiderstanc
bricht auch beim Stillstand der Welle nicht zusammen. Allerdings kann auch nicht ausge-
schlossen werden, daf} sich aus den Zusatzen des Fettes auf den Kontaktflachen des L
gers isolierende Reaktionsschichten bilden.

Einschrankend fur das gewahlte Verfahren der Widerstandsmessung mufd gesagt werde
dalR die Messungen nur eine qualitative Beurteilung des Schmierungszustandes im ge
samten Lager erlauben. Aufgrund der ,Parallelschaltung” der Kontakte Innenringlauf-
bahn / Rolle und Innenringbord / Rollenstirn und der ,Reihenschaltung® des Kontaktes
Aul3enringlaufbahn / Rolle hierzu, ist eine genaue Untersuchung einzelner Kontaktstellen
und eine Zuordnung sich einstellender Widerstandswerte nicht mdglich. Weiterhin wird
eine quantitative Bestimmung der Schmierfilmhohe unter Verwendung von Kegelrollen-
lagern nur schwer moglich sein. Bei zuklnftigen Untersuchungen sollten daher Axial-
Zylinderrollenlager im Prifkopf eingesetzt werden, da bei dieser Lagerbauform eine ein-
fache Bestimmung der Schmierfilmhohe durch die Messung der axialen Verlagerung der
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Losscheibe mdglich ist. Weiterhin muf3 der Zusammenhang zwischen dem ohmschen Wi-
derstand des Fettes und der Temperatur bestimmt werden. Hierdurch sollte mit dem vor
gestellten MeRverfahren ein Zusammenhang zwischen gemessenen Widerstandswerte
und der Schmierfilmhdhe hergestellt werden kénnen.

* Die ermittelten Reibungsmomente in Abhéngigkeit von der Drehzahl, Belastung und
Temperatur stehen in guter Korrelation mit den Messungen zum Ubergangswiderstand
Im Temperaturbereich von 40 °C bis 0 °C und kleinen Drehzahlen ist unabhéngig von der
Belastung und Fettsorte Mischreibung zu beobachten. In diesem Temperaturbereich bilde
sich der Schmierfilm infolge der dynamischen Verhaltnisse im Lager. Hingegen bildet
sich der Schmierfilm bei Temperaturen unterhalb von 0 °C weitestgehend unabhangig vor
der Drehzahl schon bei sehr kleinen Drehzahlen.

Zur lastabhéangigen Reibung und der Schmierstoffreibung im Kontakt addiert sich in die-
sem Temperaturbereich ein mitunter erheblicher Reibungsanteil, der aus dem Scherwidel
stand des die Rollen umgebenden Fettes resultiert. Diese Fettmengen laufen mit dem Le
gerkafig um und wirken der Rotation der Rollen entgegen. Besonders bei Fett A hat sich
dieser Effekt im Falle niedriger Lagerbelastungen bemerkbar gemacht. Bei niedrigen
Drehzahlen wurde eine starke Uberhohung des Reibungsmomentes festgestellt, die au
grund der Widerstandsmessungen nicht auf eine mangelnde Schmierung der Walzkon
takte zurlckzufihren ist und folglich aus dem Scherwiderstand des Fettes resultieren muf:
Bei hoheren Drehzahlen wurde ein Schlupfen des gesamten Rollensatzes beobachtet. D
auf die Rollen wirkenden Krafte werden aufgrund der steifen Fettmasse in diesem Fall sc
grof3, dal ein kinematisch einwandfreier Lauf des Rollensatzes nicht mehr méglich ist. In
der Folge rutscht der Rollensatz auf dem zwischen den Kontakten befindlichen Schmier-
film durch. Dieser Effekt verschwindet bei htheren Lagerbelastungen, da hier die auf den
Rollensatz wirkenden Zwangskrafte wesentlich héher sind. Zur nédheren Untersuchung
dieses Effektes sind umfangreiche Untersuchungen des rheologischen Verhaltens de
Schmierfette in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Schergefélle erforderlich. Zur
guantitativen Beurteilung des Schlupfes, zur Ermittlung seines zeitlichen Verlaufes und
zur Ermittlung des schlupfenden Kontaktes (Innen- und/oder Aul3enring) ist ein genauer
guantifizierendes Mel3system in den Prifstand zu integrieren.

« Aus den Kurzzeitmessungen zum Reibungsmoment und Ubergangswiderstand sind kein
Ruckschlisse auf das Langzeitverhalten der Schmierfette moglich. Bei den Kurzzeitmes-
sungen wird der sich im Lager einstellende Schmierungszustand und die Hohe des Rei
bungsmomentes bestimmt von der Drehzahl, der Temperatur, der Belastung, der Meng
und Viskositat des freien Grunddles, den rheologischen Eigenschaften des Schmierfette
und der im Lager eingebrachten Fettmenge. Jede Anderung eines dieser Parameter b
wirkt zwangslaufig eine Anderung des Schmierungszustandes. Aufgrund dieses komple-
xen Zusammenhanges erscheint es nicht verwunderlich, dal3 die rechnerische Bestimmur
des Reibungsmomentes auf der Grundlage der von den Lagerherstellern genannten Bt
rechnungsgleichungen fiur die Fettschmierung bei niedrigen Temperaturen keine verwert:
baren Ergebnisse liefert. Im untersuchten Drehzahlbereich wurde ein wesentlich geringe:
rer Einflul} der Drehzahl auf das Reibungsmoment festgestellt. Die kinematische Visko-
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sitdt des Grundoéles ist nicht geeignet, den Temperatureinfluld auf das Reibungsmomen
angemessen wiederzugeben. Zur Messung und Berechnung des Reibungsmomentes fe
geschmierter Walzlager werden Untersuchungen im Rahmen eines zukinftigen For-
schungsvorhabens der Forschungsvereinigung Antriebstechnik durchgefiihrt [105].

* Die Messungen des Start-Reibungsmomentes haben ergeben, dal3 abhangig vom unte
suchten Fett bis zu einer bestimmten Temperatur eine Proportionalitat zwischen Start-
Reibungsmoment und der Lagerbelastung besteht (Fett A =20 °C, Fett B =0 °C). Unter-
halb dieser Temperatur ist bei niedriger Lagerbelastung und fallender Temperatur ein
stark progressiver Anstieg des Start-Reibungsmomentes zu beobachten. Dieser Effekt vel
schwindet bei hohen Lagerbelastungen. Ursache fir dieses Verhalten ist der Scherwidet
stand der Fette bei niedrigen Temperaturen, der der Reibung in den Kontaktstellen tberla
gert ist (s.0.). Fur die Praxis sind haufige Starts bei niedriger Belastung und niedriger
Temperatur zu vermeiden, da hier der starke Scherwiderstand zu einem Durchrutschen de
Rollensatzes fuhren kann. Fir den Fall einer unzureichenden Trennung der Oberflachel
ist mit schlupfbedingten Schaden im Walzlager zu rechnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund einer Vielzahl technischer und 6konomischer Vorteile werden 90 % aller Walzlager
mit Fett geschmiert. Zur richtigen Auswahl eines Schmierfettes flr den Einsatz bei niedrigen
Temperaturen ist die Kenntnis der unteren Temperatureinsatzgrenze des Schmierfettes erfo
derlich, die derzeit auf der Grundlage des Fliel3druckes bestimmt wird. Erfahrungen aus de
Industrie haben gezeigt, dal3 eine Fettschmierung bei dauerhaft niedrigen Temperaturen ve
sagen kann, obwohl die Betriebstemperatur der Lagerung weit oberhalb der unteren Tempe
ratureinsatzgrenze des Schmierfettes liegt.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es daher, den Betrieb fettgeschmierter Walzlagel
unter dem Einflul dauerhaft niedriger Temperaturen zu untersuchen.

Fur diese Untersuchungen wurde ein Priufstand aufgebaut, mit dem sich fur die zu prifende
Walzlagerfette realistische Betriebsbedingungen hinsichtlich des Temperaturniveaus und de
Temperaturkonstanz sowie der Belastung und Drehzahl der verwendeten Priflager simuliere
lassen.

In Dauerversuchen konnte bestétigt werden, daf3 eine Festlegung der unteren Gebrauchste
peratur auf der Grundlage des FlieRdruckes die komplexen Vorgange der Schmierung in
Walzlager nicht beriicksichtigt und daher zu falschen Ergebnissen fihrt.

Auf der Grundlage von Dauerversuchen mit drei handelsiblichen Fetten wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit Vertretern der deutschen Walzlager- und Schmierstoffindustrie ein dyna-
misches Prifverfahren definiert, mit dem eine Unterscheidung von Fetten hinsichtlich ihrer
Eignung flr dauerhaft niedrige Temperaturen maoglich ist. Das gefundene Verfahren soll Ein-
gang in die deutsche Normung finden.

Aus einem Vergleich der Ergebnisse der Dauerversuche mit den chemisch-physikalischer
Kennwerten der Versuchsfette konnte ein Zusammenhang zwischen der statischen Olabgalt
der Versuchsfette und der in den Dauerversuchen erreichten Laufzeit hergestellt werden.

Aufbauend auf den Dauerversuchen wurden Untersuchungen zum Reibungsmoment fettge
schmierter Kegelrollenlager in Abhangigkeit der Parameter Temperatur, Drehzahl und Bela-
stung durchgefuhrt. Abhangig von der Fettsorte und der Hohe der Belastung wurde ein unter
schiedliches Reibungsverhalten festgestellt.

Es wurde festgestellt, daf3 die Gleichungen der Walzlagerhersteller nicht geeignet sind, ein
realistische Vorhersage sich einstellender Reibungsmomente zu treffen, da sie den Temper
tureinfluld ausschlieflich Gber die Viskositat des Grunddles berlcksichtigen. Im Bereich nied-
riger Temperaturen wird das Reibungsmoment neben der Grunddlviskositat auch wesentlict
vom Scherwiderstand des Fettes beeinfluf3t.

Untersuchungen zum Start-Reibungsmoment fuhrten abhéngig vom untersuchten Fett in el
nem Temperaturbereich von 0 °C . . . +40 C zu einer direkten Proportionalitat zwischen Start-
Reibungsmoment und Lagerbelastung. Unterhalb von 0 °C wird das Start-Reibungsmomen
im Falle niedriger Lagerbelastungen vom Scherwiderstand des Fettes beeinfluf3t und steigt m
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fallender Temperatur progressiv an. Dieser Einflu3 verschwindet im Bereich hoher Lagerbe-
lastungen.

Mittels der UV-induzierten Fluoreszenz wurde die Schmierstoffversorgung der Rollenstirn-
flache eines Kegelrollenlagers in Abhangigkeit von der Fettsorte, Temperatur und Belastunc
untersucht, da sich ein Versagen der Schmierung in der Regel in der Schadigung dieses Kol
taktes auswirkt. Es konnte ein signifikanter Unterschied der untersuchten Fette hinsichtlich
der Versorgung dieses Kontaktes festgestellt werden, der in Ubereinstimmung mit dem unter
schiedlichen Verhalten der Fette bei dauerhaft niedrigen Temperaturen steht.

In Summe hat die Auswertung und Interpretation der durchgefuhrten Versuche gezeigt, dal
die Fettschmierung bei niedrigen Temperaturen von einer Vielzahl sich teilweise gegenseitig
beeinflussender Parameter bestimmt wird. Fir eine systematische Untersuchung des Einflu:
ses der Schmierfettzusammensetzung auf die Eignung eines Fettes fur den Einsatz bei nied
gen Temperaturen ist daher eine deutliche Reduzierung der Parameter erforderlich. Dies kan
nur durch die Verwendung von Modellfetten erreicht werden. Weiterhin sollten fur zukunftige

Untersuchungen Priflager mit eindeutigen Kontaktverhaltnissen Verwendung finden. Fir der
Einsatz in der entwickelten Prufapparatur eigenen sich Schragkugellager, Axial-

Zylinderrollenlager und Axial-Rillenkugellager.

Solche Untersuchungen sollten folgende Fragestellungen beantworten:

» Kann mit dem entwickelten Prufverfahren die Eignung von Fetten beliebiger Formulie-
rung (Grundolart, -menge und -viskositat — Verdicker - ggf. Additivierung) fur den Ein-
satz bei niedrigen Temperaturen geprift werden?

» st eine Beurteilung der Eignung eines beliebigen Fettes flr niedrige Temperaturen allein
auf der Grundlage der statischen Olabgabe mdglich?

» Welchen Einflu3 haben die chemisch-physikalischen und rheologischen Kenngrof3en wie
FlieRdruck, Grundoélviskositat, scheinbare dynamische Viskositat, Penetration etc. auf das
Reibungsverhalten bei niedrigen Temperaturen?
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