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ABSTRACT

SLIP AND SMEARING INVESTIGATION OF SMALL FULLCOMPLEMENT CYLINDRICAL
ROLLER BEARINGS UNDER RADIAL ECCENTRIC AND AXIAL LOAD

This dissertation examines smearings and the associated conditions leading to them. Simpli-
fied, these smearings occur due to the combination of high sliding velocities, simultaneous
contact pressures, and insufficient formation of lubricating films. They belong to the
adhesive wear and take place on the roughness level. Due to the damage to the surface
topography, profile abrasion, and microstructural changes, they lead to premature surface
fatigue.

Currently, there is insufficient fundamental knowledge regarding the kinematic behavior
(slip) or smearing prediction for combined loaded cylindrical roller bearings. The theoretical
analysis and the extensive experiments conducted in this study contribute to filling this
gap.

To measure slip, the voltage induced by a diametrical magnet rotating with a roller
is measured in a coil. With a newly developed method, signals with strong noise and
high kinematic dynamics can be evaluated. More than 20,000 measurement points are
recorded, of which 3,192 are presented in characteristic maps in this work. These maps
demonstrate the reproducible influence of axial force, eccentric radial force, rotational
speed, oil temperature, axial and radial clearance. It becomes apparent that high slip does
not necessarily cause smearings since it occurs over wide ranges of operating conditions.
However, appropriate selection of bearing tolerances shows a potential reduction in the
risk of smearings by decreasing slip and also decreasing tilting of the rolling elements.
By statistically designed test series, the time of smearing occurrence can be narrowed
down to the first 60 s after the start of the experiment for the majority of tests. At this
time, due to the absence of thermal operational clearance reduction and high initial oil
resistance, almost all test points exhibit high slip and significant tilting of the rolling
elements. Furthermore, a statistically significant model is obtained regarding the main
effects and interactions of load and tolerance variables. Based on the results, critical
operating windows can be avoided and smearing risk can be reduced, especially at the
beginning of the application. The most critical combination of parameters is found to
be low rotational speed and high axial force. Significantly responsible for the observed
smearings are also tiltings, which result in one-sided wear on rollers and rings.

In addition, a newly developed model test rig is presented and put into operation, allowing
the targeted investigation of smearings in the contact between rolling elements and bearing
rings using the necessary influencing parameters. The innovative concept enables direct
measurement of tilting and sensor-supported, fast alignment and conversion of the test rig.

Keywords: Smearing, fullcomplement roller bearing, slip
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ZUSAMMENFASSUNG

SCHLUPF- UND ANSCHMIERUNTERSUCHUNGEN ZU VOLLROLLIGEN, KLEINEN ZYLINDER-
ROLLENLAGERN UNTER RADIAL EXZENTRISCHER UND AXIALER BELASTUNG

In dieser Dissertation werden Anschmierungen sowie die hierzu fithrenden Bedingungen
untersucht. Vereinfacht entstehen diese durch die Kombination aus hohen Gleitgeschwindig-
keiten mit gleichzeitig vorliegenden Kontaktpressungen und unzureichender Schmierfilmbil-
dung. Sie zédhlen zum adhésiven, auf Rauheitsebene stattfindenden Verschleif. Aufgrund
der Beschadigung der Topographie, dem Abtrag des Profils als auch durch Gefiigednderun-
gen fiihren sie zur frithzeitigen Ermiidung der Oberflache.

Fiir kombiniert belastete Zylinderrollenlager liegt zum derzeitigen Stand kein ausreichendes
Grundlagenwissen vor, um das kinematische Verhalten (Schlupf) oder Anschmierungen
vorherzusagen. Die theoretische Betrachtung sowie die ausfiihrlichen Versuche in der vor-
liegenden Arbeit tragen dazu bei, diese Liicke zu schliefen.

Fir die Erfassung des Schlupfs wird die Spannung gemessen, die durch einen mit einem
Walzkorper rotierenden Diametralmagneten in einer Spule induziert wird. Durch eine neu
entwickelte Methode konnen Signale mit starkem Rauschen sowie hoher Dynamik der
Kinematik ausgewertet werden. Mehr als 20.000 Messpunkte werden aufgezeichnet, von
denen 3.192 in dieser Arbeit in Kennfeldern abgedruckt sind. Diese zeigen reproduzierbar
den Einfluss der Axialkraft, einer exzentrischen Radialkraft, der Drehzahl, der Oltem-
peratur sowie des axialen und radialen Betriebsspiels. Hierdurch wird ersichtlich, dass
ein hoher Schlupf nicht zwangslédufig Anschmierungen hervorruft, da dieser iiber weite
Bereiche der Betriebsbedingungen vorliegt. Dennoch zeigt sich durch geeignete Wahl der
Lagertoleranzen eine mogliche Reduzierung des Anschmierrisikos durch sinkenden Schlupf
sowie dariiber hinaus abnehmende Schiefstellungen der Walzkorper.

Durch statistisch ausgelegte Versuchsreihen ldsst sich der Zeitpunkt des Anschmierens fiir
den Grofteil der Versuche auf die ersten 60 s nach Versuchsstart eingrenzen. Durch die
fehlende thermische Betriebsspielreduzierung sowie den hohen Olwiderstand zu Beginn
liegen zu diesem Zeitpunkt fiir nahezu alle Versuchspunkte hoher Schlupf und starke
Schiefstellungen der Walzkorper vor. Zudem ergibt sich ein statistisch signifikantes Modell
hinsichtlich der Haupteffekte und Wechselwirkungen aus Last- und Toleranzgrofien. An-
hand der Ergebnisse konnen vor allem zu Beginn der Anwendung kritische Betriebsfenster
zukiinftig vermieden und das Anschmierrisiko gesenkt werden. Als kritischste Parameter-
kombination stellt sich eine niedrige Drehzahl mit hoher Axialkraft heraus. Mafigeblich
verantwortlich fiir die beobachteten Anschmierungen sind zudem Schiefstellungen, welche
zu einseitigem Verschleifl auf Rollen und Ringen fithren.

Dartiber hinaus wird ein neu entwickelter Modellpriifstand vorgestellt und in Betrieb
genommen, welcher die gezielte Untersuchung von Anschmierungen im Kontakt zwischen
Wailzkorper und Lagerringen anhand der erforderlichen Einflussparameter ermoglicht.
Durch das neuartige Konzept ist die direkte Messung der Schiefstellungen sowie eine
sensorgestiitzte, schnelle Ausrichtung und Umriistung des Priifstands moglich.

Schlagworte: Anschmieren, vollrollige Zylinderrollenlager, Schlupf
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EINLEITUNG

Wilzlager sind fiir eine grofie Vielfalt von Maschinen essenziell, mit ihnen steht und fallt
die Funktion in nahezu jeder Anwendung, in denen sie eingesetzt werden. Durch die
stetige Weiterentwicklung von Lagerdesign, Werkstoffen, Schmierung und Fertigungspro-
zessen werden immer hohere Lebensdauern, Drehzahl- und Lastbereiche ermoglicht. Die
Auslegung anhand der Ermiidungslebensdauer findet mittels streng genormter Berechnungs-
verfahren [5, 6] statt. Haufig kann hierdurch sichergestellt werden, dass die Lebensdauer
der Wiélzlager die Produktlebensdauer iiberschreitet. Deshalb nimmt die Zuverléassigkeit
einen immer héheren Stellenwert beim Einsatz von Walzlagern ein. [7, 8]

Obwohl nur ca. 0,335 % der Lager frithzeitig ausfallen [9], ist dies aus wirtschaftlicher Sicht
von grofer Bedeutung. Wahrend bei Grofllagern alleine der Austausch schon mit hohen
Kosten verbunden ist, sind ansonsten vor allem Verluste durch Montage- und Stillstands-
zeiten ausschlaggebend [10]. Im ungiinstigsten Fall kann dies von einer Wahrnehmung als
unzuverlassiges Produkt bis hin zu einem schwerwiegenden Folgeschaden in der Anwendung
des Kunden fiithren.

Speziell nur zum Teil verstandene und stark anwendungsabhéangige VerschleiSimechanismen
stellen Entwickler vor die Herausforderung, diese im Auslegungs- und Validierungsprozess zu
berticksichtigen. Die héufigsten nicht lebensdauerbedingten Ausfille sind in ISO 15243 [11]
anschaulich zusammengefasst. Hierunter fallen auch Anschmierungen in Wélzlagern, welche
in Abbildung 1 in einem fortgeschrittenen Stadium dargestellt sind. Diese stellen eine
Form des adhéasiven Verschleifles dar und bedeuten vereinfacht eine moderate Form des
Fressens und der plastischen Deformation der Rauheiten. Hiltscher [12] definiert diese
als ,eine Verdnderung der Oberfliche von unter Relativbewegung stehenden metallischen
Wilzlagerbauteilen durch einen beginnenden (in statu nascendi befindlichen) adhésiven
Verschleifimechanismus®. Damit zdhlen diese zu dem fiir andere Maschinenbauelemente
verwendeten Uberbegriff Fressen (engl. Scuffing), welcher im Bereich der Wilzlager aller-
dings fiir einen weit fortgeschrittenen und héufig bereits zum Ausfall fithrenden Schaden
steht. [13, 14]

(a) Innenring (b) Wilzkorper

Abb. 1: Schidden durch Anschmieren [15]



EINLEITUNG

Anschmierungen bezeichnen nicht nur, wie weit verbreitet angenommen, lokale Material-
iibertragungen zwischen den Walzpartnern, sondern auch bereits plastische Deformationen
aufgrund der durch die Adhésion hervorgerufenen erhohten Reibung. Als Begleiterscheinung
werden haufig auch Gefiigeinderungen beobachtet (sieche Abbildung 2), welche durch die
hohen Kontakttemperaturen und die blitzartige Abkithlung im umgebenden Ol entstehen.
Langfristig fithren Anschmierungen zum vorzeitigen Ausfall der Walzlager aufgrund von
Oberflaichenermiidung. Diese resultiert aus den erhéhten Materialspannungen in Folge
von Materialiibertragungen, Gefiigeinderungen, erhohter Verschleifiraten sowie hierdurch
hervorgerufener Profilinderungen der Walzpartner. [12, 16-18]

Allerdings stellen anschmierbedingte Ausfille eine Herausforderung dar, diese bei einem
fortgeschrittenen Schaden des Lagers iiberhaupt als Initiator identifizieren zu koénnen.
Héufig ist die Ermiidung der Oberfliche derart fortgeschritten (siche Abbildung 49), dass
diese keine Riickschliisse auf den Ursprung des Schadens zulédsst. Da Anschmierungen vor
allem bei unzureichender Schmierfilmausbildung entstehen, kénnen diese auch als Folge
von anderen die Oberflache verdandernden VerschleiBmechanismen oder durch Ausbriiche
bei Ermiidungserscheinungen resultieren.

Um bei geringerem Bauraum eine hohere Ermiidungslebensdauer zu erhalten, werden
héaufig vollrollige Zylinderrollenlager den Varianten mit Kéafigen vorgezogen. Hierdurch
sind zusétzliche Walzkorper im Lager vorhanden, welche zur Erhohung der aufnehmbaren
Kraft fiihren. [7] Allerdings sind vollrollige Lager aufgrund des Kontaktes zwischen den
Wialzkorpern besonders kritisch hinsichtlich Anschmierungen. Die erhohte Reibung fithrt
zu hoherem Wilzkorperschlupf, welcher die Abweichung der tatsédchlichen Drehzahl zu der
geometrisch bestimmbaren Solldrehzahl beschreibt und als eine der Grundvoraussetzungen
fir Anschmierungen gilt. [19]

Speziell in komplexen Belastungsfillen, welche im Fall der vorliegenden Arbeit durch
kombinierte Axialkraft mit exzentrischer Radialkraft vorliegt, ist nur wenig bekannt iiber
Anschmierungen. Dies betrifft vor allem verhéaltnisméfiig kleine, vollrollige Lager. Die
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollen deshalb anhand eines beispielhaften
Anwendungsfalls ein Grundlagenwissen tiber das Schlupf- und Anschmierverhalten kleiner,
kombiniert belasteter, vollrolliger Zylinderrollenlager vermitteln. Hierdurch soll eine bessere
Beriicksichtigung in der Entwicklungs- und Validationsphase sowie eine einfachere Ein-
ordnung als Anschmierung in der Schadensbefundung erméglicht werden.

Abb. 2: Angeétzter Querschliff einer Anschmierung am 3-Scheiben-Priifstand: nicht dtzende,
weiBe Neuhdrtung und schwarz dtzende Warmeeinflusszone [16]



STAND DER TECHNIK UND FORSCHUNG

2.1 VORKOMMEN UND MECHANISMUS

Entsprechend der Anzahl der in der Literatur erwahnten Anschmierungen, treten diese
am haufigsten im Kontakt zwischen Wélzkorpern und Lagerringen auf. Hiervon sind vor
allem grofle Zylinderrollenlager betroffen, wie sie beispielsweise in Windenergieanlagen
installiert sind. Hierbei werden hauptséachlich leicht belastete und vollrollige Lager auf-
grund der zusétzlichen Reibung zwischen den Wélzkorpern als kritisch betrachtet. Dartiber
hinaus werden schnelle Abbrems- und Beschleunigungsvorgéange als anschmierférdernd
bewertet. [11, 12, 16-24]

Grundvoraussetzung fiir Anschmierungen im Laufbahnkontakt der Walzkorper zu den
Lagerringen ist hoher Wélzkorperschlupf. Dieser ist fiir Zylinderrollenlager nach Gleichung 3
als Differenz zwischen kinematischer Soll- und tatsachlicher Ist-Drehzahl definiert. Kritische
Schlupfwerte liegen tiber 80 % [16, 20]. Dariiber nimmt das Anschmierrisiko weiter zu. Ver-
antwortlich hierfiir ist die verschlechterte Schmierfilmausbildung. Diese resultiert durch die
geringere hydrodynamisch wirkende Rollgeschwindigkeit sowie die reduzierte Viskositét auf-
grund der erhohten Erwarmung des Eingangs des nahezu stehenden Pressungskontaktes [18].
Die Verzogerung der Walzkorper entsteht in der lastfreien Zone des Lagers (siehe Abbil-
dung 3), in welcher die Rollen nicht an der Kraftiibertragung beteiligt sind. Aufgrund der
fehlenden tangentialen Krafte zu den Lagerringen erfolgt eine Abbremsung abhéngig der
wirkenden Reibkrifte der benachbarten Wilzkorper, des Ols oder stillstehender Borde. [12]

Verzogerungszone Nk

_Lastzone | Verzogerungs- _|_ Lastzone
zone
A
Beschleunigungs-
zone
Lastzone
Nenngeschwindigkeit >
Beschleunigungszone "

Abb. 3: Kinematik der Wilzkorper im radial belasteten Wilzlager
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Durch die Fortbewegung des Walzkorpersatzes gelangen die Rollen zuriick in den kraft-
iibertragenden Bereich. Deren Beginn wird als Beschleunigungszone bezeichnet, welche
gleichzeitig der Entstehungsort der Anschmierungen ist. Durch die hohen Gleitanteile
liegt zu diesem Zeitpunkt kein ausreichend wirkender elastohydrodynamischer Schmierfilm
vor. Die durch die Reibung erzeugte Warme fiithrt zusétzlich zu einer Viskositatsabnahme
des Ols. Hieraus folgt ein Zusammenbruch des Schmierfilms, so dass sich der Kontakt im
Bereich der Misch- oder Grenzreibung befindet. In diesem Fall wird die Last im Wesent-
lichen von den diskreten Rauigkeitskontakten getragen. Durch den erhéhten Reibfaktor
und die folglich zunehmende Reibkraft und Temperatur werden die schiitzenden Schichten
bestehend aus Ablagerung und Reaktionen mit Schmierstoff und Atmosphére zerstort.
Durch die erhéhte Temperatur sinkt die plastische Flielgrenze [25]. Zusammen mit dem
erhohten Reibfaktor fiihrt dies zur plastischen Deformation und Aufrauung der Oberflache.
Treten blanke metallische Rauheitsspitzen in Kontakt, bevor die sehr schnell ablaufende
Reaktionsschichtbildung abgeschlossen ist, entsteht ein gemeinsames Kristallgitter der
Wilzpartner. Dieses wird als lokale Verschweiflung oder auch Adhésionsbriicke bezeichnet.
Durch die Fortbewegung der Rollen werden diese Verschweiflungen aufgetrennt. Hierbei
entstehen Materialiibertragungen sowie lose Verschleiipartikel. [12]

Durch die hohen Temperaturen, das Abschrecken im Ol nach Durchlaufen des Kontaktes so-
wie die hohe mechanische Belastung werden haufig Gefiigeanderung als Begleiterscheinung
von Anschmierungen beobachtet. Hierbei handelt es sich um angelassene Bereiche sowie
sprode Neuhértungen, welche aus feinkristallinem Martensit bestehen. [16, 17, 26]
Seltener werden auch Anschmierungen im kontraformen und entgegengesetzt bewegenden
Kontakt zwischen den Wiélzkérpern beobachtet. Hierbei handelt es sich um vollrollige
Zylinderrollenlager in Planetengetrieben, welche aufgrund der Zentrifugalbeschleunigung
hohere Normalkrafte zwischen den Wélzkorpern erfahren. [27, 28]

2.1.1  FEinflisse auf das Anschmieren

Die nachfolgenden Ergebnisse stammen vorrangig aus Untersuchungen an Modellpriif-
stdnden, welche den schematischen Aufbau aus Abbildung 4 besitzen. Hierbei wird eine
einzelne Rolle zwischen zwei Scheiben zyklisch belastet, um den zeitlichen Last- und
Drehzahlverlauf des realen Lagers nachzubilden.

n n
-~ -~

Innenring 1 Innenring 2

Jurl)

NI

Wailzkorper

Abb. 4: Konzepthafter Aufbau eines 3-Scheiben-Priifstands nach [12]



2.1 VORKOMMEN UND MECHANISMUS

2.1.1.1 Schlupf, Gleitgeschwindigkeit, Anschmierzeitpunkt und Belastung

Anhand von Vibration, Larm und Verzerrung der Rollenbeschleunigung ist der Anschmier-
zeitpunkt auf kurz nach den Beginn der Beschleunigung im Bereich von 5-8 % der Soll-
drehzahl eingrenzbar [18, 20]. Zu diesem Zeitpunkt liegt aufgrund des Warmetransfers von
der Kontaktmitte die maximale Temperatur im Eingangsbereich vor. Hierdurch kommt
es zu einer Viskositats- und folglich Schmierfilmhohenreduzierung, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Schmierfilmzusammenbruch am héchsten ist. Hierdurch lasst
sich auch das abnehmende Anschmierrisiko fiir sinkende Schlupfwerte trotz gleichblei-
bender Gleitgeschwindigkeit erkliaren [16]. Da der Warmetransfer zum Kontakteingang
aufgrund der iiberlagerten Eigenrotation der Rolle abnimmt, sinkt das Risiko eines Schmier-
filmzusammenbruchs [20]. Als Anschmiergrenze werden iibereinstimmend 80 % Schlupf
ermittelt [16, 20]. Eine Zunahme der Drehzahl und folglich Gleitgeschwindigkeit bei
gleichbleibendem Schlupf fithrt aufgrund des grofferen Warmeeintrags und Belastung des
Kontaktes zu einem hoheren Anschmierrisiko [16, 21]. Hambrecht [21] stellt hierfiir aller-
dings auch eine Grenze fest, ab welcher keinerlei Anschmierungen auftreten. Als Ursache
hierfiir werden ein verbesserter Schmierfilmaufbau sowie zu geringe Kontaktzeiten genannt.
In Versuchen mit entgegen der Schwerkraft gerichteter Radialkraft an vollrolligen Lagern
sind Anschmierungen bereits ab dem Durchmesserbereich 16 mm und tber 60 % der
Grenzdrehzahl unabhéngig der Hohe der Last festzustellen. Fiir eine mit der Schwerkraft
wirkenden Radialast werden keinerlei Anschmierungen generiert. Verantwortlich hierfiir ist
der hohere Schlupf bei oben liegender Lastzone. [19]

Steigende Lastgradienten reduzieren innerhalb der Modellversuche bei 100 % Schlupf die
anschmierkritische Scheibengeschwindigkeit. Die maximale radiale Belastung besitzt keinen
Einfluss, da diese nach der Beschleunigungsphase und folglich nach der Entstehung der
Anschmierung wirkt. [16, 18, 20]

2.1.1.2 Massentragheit der Wdlzkorper

An 3-Scheiben-Priifstdnden ist mittels Schwungscheiben sowie veranderter Rollenabmes-
sung eine Zunahme des Anschmierrisikos fiir erhohte Massentragheiten festzustellen [16,
20]. Dies stimmt iiberein mit den Ergebnissen der Literaturrecherche in [12], anhand der
ein hoheres Risiko fiir Anschmierungen bei grofien Lagern festgestellt wird. Allerdings
sind auch Versuche zu vollrolligen Zylinderrollenlagern ab Durchmesserbereich 16 mm
mit Anschmierungen bekannt [29]. In [16] schmieren lediglich zylindrische Walzkorper ab
50 mm an. Ursdchlich fiir die Abweichung zu den vollstandigen Lagerversuchen kénnen
fehlende Schiefstellungen der Rollen, unterschiedlicher Schmierstoff, aber auch fehlende
Bremskréfte sein. Letztere haben denselben Effekt wie hohere Massentragheiten, die zu
einem erhohten Energiebedarf bei der Beschleunigung und folglich zu einer stérkeren
Belastung des Kontaktes fithren.

5
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2.1.1.3 Schiefstellung von Wilzkérpern und Lagerringen

Ein gezieltes Kippen der Walzkorper um 6 Winkelminuten im 3-Scheiben-Priifstand fithrt
im Vergleich zu einer achsparallelen Ausrichtung zu vermehrten Schmierfilmzusammen-
briichen sowie einseitigen Anschmierungen fiir den gesamten untersuchten Bereich der
Umfangsgeschwindigkeit von 2 bis 14 m/s. Durch die Schiefstellung wird die zur Beschleu-
nigung erforderliche Energie iiber eine kleinere Kontaktfliche zwischen Rolle und Ring
tbertragen. [21]

In Versuchen an verkippten, vollrolligen Zylinderrollenlagern werden ebenfalls vermehrt
Schmierfilmzusammenbriiche bis hin zur Festkorperreibung sowie ein deutlicher Anstieg
des Reibmoments beobachtet [30].

Schiefstellungen der Lagerringe und Walzkorper entstehen - abgesehen von Fertigungs-
toleranzen und Montagefehlern - durch die dufleren Belastungen. Eine exzentrische Radial-
kraft fithrt zur Wellenbiegung und damit zur Verkippung des Innenrings. Je nach Gehéause-
steifigkeit fithrt dies auch zu einer Schiefstellung des Auflenrings. Axialkrifte werden tiber
den Bord auf der Welle zum Bord im Gehéuse iibertragen (siche Abbildung 33). Durch die
dort wirkenden Normalkrafte wird dem Walzkérper eine Schiefstellung (Kippen) gegentiber
den Laufflichen der Ringe in radialer Richtung aufgepriagt. Die entgegengesetzt wirken-
den Reibkréfte an den Borden fiithren zu einer Schiefstellung (Schrénken) zwischen den
Wilzkorpern in Umfangsrichtung. Der Kippeffekt ist am starksten am Rand der Lastzone
- also dem Ort der Beschleunigung - sowie fiir groffle Axial- zu Radialkraft-Verhéaltnisse
(siche Abbildung 5).
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Abb. 5: Kippwinkel der Walzkoérper relativ zum ausgerichteten Lager entlang der Lastzone fiir va-
riierende Kippwinkel des Innenrings ¢;, (NJ 2210, n = 500 min~!, F,,/ Fraq = 0,3) [31]
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Eine zusétzliche Verkippung des Innenrings tibertragt sich nahezu vollstandig auf den
Walzkorper, wodurch sich lediglich der Kippwinkel zum Auflenring verédndert. Der Einfluss
des Wilzkorperkippens durch unterschiedliche Axial- zu Radialkraft-Verhéltnisse auf die
Flachenpressung und folglich die Anschmiergefédhrdung wird in Abbildung 6 ersichtlich. Dies
bedeutet unter anderem auch eine Zunahme der Kontaktbreite und folglich eine Erhohung
der Kontaktzeit, welche ein Punkt benotigt, um den Kontakt zu durchlaufen. Fiir die
Entstehung von Anschmierungen und Fressen wird eine Kontaktzeitabhangigkeit vermutet,
die bei Unterschreiten eines Grenzwerts zu einer Abnahme der Anschmiergefahrdung fiihrt
(siche Kapitel 2.1.1.4). [31] Durch die tangentialen Reibkréfte an den Borden kénnen
Axialkrafte neben Schiefstellungen auch abnehmenden Schlupf hervorrufen [32].
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Abb. 6: Fldchenpressung entlang der normierten Walzkoérperldnge am Lastzonenrand fiir unter-
schiedliche Axial-/Radialkraft-Verhéltnisse (NJ 2210, ¢; = 0°, n = 500 min—!) [31]

2.1.1.4 Kontaktzeit

Als Kontaktzeit wird bezeichnet, wie lange ein Punkt der Oberfliche bend6tigt, um den
Pressungskontakt zu durchlaufen. Diese Dauer héngt folglich von der zu diesem Zeit-
punkt vorliegenden Geschwindigkeit sowie der last- und geometriebedingten Kontaktbreite
in Umlaufrichtung ab. Bei Zahnradern wird eine Zunahme der erforderlichen Kontakt-
temperatur beobachtet, welche zum Fressen erforderlich ist, sobald die Kontaktzeit unter
20 bis 30 ps sinkt (siehe Kapitel 2.2.2). Derselbe Zusammenhang wird bei Versuchen
mit 100 % Schlupf als Grund fiir fehlende Anschmierungen im 3-Scheiben-Priifstand
fir steigende Umfangsgeschwindigkeiten ab 10 m/s vermutet [21]. Verantwortlich hierfiir
konnen temperaturabhangige Reaktionsgeschwindigkeiten der thermischen Zerstérung von
Grenzschichten sowie der Ausbildung von Adhésionsbriicken sein. [21, 33, 34]
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2.1.1.5 Schmierstoff und Temperatur

Eine Erhohung der Betriebsviskositét fithrt innerhalb der 3-Scheiben-Priifstande zu einer
reduzierten Anschmiergefahrdung [17, 18, 21]. Allerdings kann eine erhohte Viskositat vor
allem bei hohem Olstand zu deutlich erhéhten Schlupfwerten und folglich einem steigenden
Anschmierrisiko fiithren (siche Kapitel 2.1.2).

Durch die Wahl geeigneter Additive wie beispielsweise Anglamol A99 oder die Verwen-
dung synthetischer Schmierstoffe konnen Schmierstoffzusammenbriiche vermieden, der
Reibfaktor reduziert und Anschmierungen verhindert werden [17]. Die Wirksamkeit der
Additive hangt hierbei stark von der Temperatur ab, bei welcher sich die Reaktionsschicht
bildet. Aus diesem Grund werden héaufig unterschiedliche Additiv-Pakete verwendet, um
Reaktionsliicken im Temperaturfenster auszuschliefien. [17, 34, 35]

2.1.1.6  Modellbildung und Auslequngskriterien

Im Rahmen der bisherigen Anschmieruntersuchungen wurden die in Tabelle 1 zusammen-
gefassten, energetischen Kennwerte zur Vorhersage einer Anschmiergefihrdung entwickelt.
Die ermittelten Grenzwerte gelten allerdings ausschliellich fiir die Bedingungen bei deren
Ermittlung. Vor allem der Wélzlagerwerkstoff und der Schmierstoff nehmen erheblichen
Einfluss auf die Grenze zwischen sicherem und anschmierkritischem Bereich. Zum aktuellen
Stand gibt es kein Kriterium, welches sich in Bezug auf eine Prognose der Anschmierge-
fahrdung durchgesetzt hat. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Kennwerte sowie deren
Giiltigkeitsbereiche und Versuchsrahmenbedingungen wird auf die Zusammenfassung in [2]

verwiesen.
Tabelle 1: Kennwerte zur Prognose einer Anschmiergefihrdung
Bezeichnung Gleichung Grenzwert Quelle
Ky=p-ug 3 - 10® W/m? [27]
Fresslast
Kf=p-p-ug Lagerspezifisch [28]
Lokale Reibenergie Wr(t) = fttﬂ% Fr(7) - lug(7)|dr 10 - 15 mJ [16]
Summenreibenergie JWr = ﬁ;f Wg(t)dt 150 - 250 mJ-ms [16]
Spezifische 1% _ [ttt Fr(t)uc(t) dr 0.35 - 0.45 J/mm 17
Reibenergie Faepes t 2b(t) ’ ’ / [17]
Spezifische P N eng ww K () +FR(t)-ug(t) 40-70W 9 01
Reibleistung Ropes (t) = A2y (0)-Cou (D) ) fmm [21]
Spezifische OWE o re (8)+Fr (t)uc (t)
t+t WK R G
energetische EB spez(t) = [, e S Agp(t)-Con(t) 100 - 400 mJ/mm? [21]
Belastung
Frictional FPI = it Pas - UG 260 MW /m? [22]
Power
Intensity [13] FPI=p-p-ug 105 - 140 MW /m? [18]
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2.1.1.7 Abhilfemafinahmen

Als Abhilfe gegen Anschmierungen empfehlen die Hersteller eine Verbesserung der Schmie-
rungsbedingungen, um Schmierfilmzusammenbriiche vorzubeugen. Allgemein sollen schlupf-
behaftete Betriebsbedingungen vermieden werden. Hierzu wird eine Reduzierung des Be-
triebsspiels empfohlen. [15, 36, 37]

Alternativ beugen Einlaufzyklen Anschmierungen vor. Hierdurch wird eine Passivierung
der Oberfliche [29] sowie eine Eingldttung der Rauigkeiten erreicht [17], welche insgesamt
zu selteneren Schmierfilmzusammenbriichen fithren [17].

Beschichtungen wie Diinnschichtverchromen, Zinkphosphatieren und Briinieren schiitzen in
einigen Versuchsreihen vollsténdig vor Anschmierungen. Dies ist auf den gemessenen, redu-
zierten Reibfaktor sowie hohere Festigkeit der Beschichtungen zuriickzufithren. Allerdings
sind auch stérkere Beschéddigungen bei briinierten Lagern im Vergleich zu Standardlagern
bekannt. In der zugehérigen Versuchsreihe bietet eine amorphe Wolframkarbid-Kohlenwas-
serstoff-Beschichtung den wirksamsten Schutz vor Anschmierungen. [17, 22, 29

2.1.2  Schlupf in Radial-Zylinderrollenlagern

Fiir die iiberwiegend beobachteten Anschmierungen zwischen Wélzkorper und Lagerring
gilt hoher Schlupf als mafigebliche Grundvoraussetzung. Fiir ideales Abrollen lassen sich
die Solldrehzahlen fiir den Kafig ny, den Walzkorpersatz n,,s und den Wélzkorper n,p
anhand der Lagergeometrie wie folgt berechnen [38]:

n Ay
. _ " (4 w 1
Hhws " 2 ( dir + dyp; > ( )

wk 2 Ak dir + dyk

Der Schlupf S ist definiert als die Differenz der tatsachlichen zur kinematischen Solldrehzahl
in Prozent:
S:(l—”m>-100% (3)
Nideal
Ein vollstiandig schlupffreier Betrieb von Wélzlagern ist nicht moglich [39]. Zur Schlupfredu-
zierung und Vermeidung schlupfinduzierter Schaden geben die Hersteller eine Minimallast
Ppin an. Nach Schaeffler [40] berechnet sich diese fiir Zylinderrollenlager anhand der

statischen Tragzahl Cj,:
C
Priin = 67((); (4)
Die Auslegung nach SKF [41] beinhaltet den Minimallastfaktor k,, die Referenzdrehzahl

Nref, den mittleren Lagerdurchmesser d;, sowie die Wellendrehzahl n:

2
4-n dm
P o=k N i

Trotz ausreichender Radiallast entstehen sowohl hoher Schlupf [19, 23, 24, 26, 42-44] als
auch Anschmierungen [1, 20, 29, 45] in Zylinderrollenlagern. Tabelle 2 fasst die mafigebli-
chen Einflussfaktoren auf das kinematische Verhalten von Walzlagern zusammen.

9
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Durch die héufig nicht linearen und sich gegenseitig beeinflussenden Parameter ist eine
allgemeingiiltige Vorhersage von Schlupfwerten nicht moglich. Dies spiegelt sich auch in
den diesbeziiglichen Veroffentlichungen wider, deren Ergebnisse in Tabelle 3 und 4 zusam-
mengefasst sind. In diesen sind die aus der Literaturrecherche abgeleiteten Auswirkungen
von Einzelparametervariationen auf die Kinematik in Zylinderrollenlagern dargestellt.

Tabelle 2: Einflussfaktoren auf den Schlupf in Zylinderrollenlagern nach [23] und erweitert um
Ergebnisse der Literaturrecherche

Kategorie

Faktor

Auspragung

Last

Radiallast

Axiallast

Lastgradient
Lastangriffswinkel
Verkippung

Schrankung

Schwingung und Vibration

Drehzahl

Drehzahl
Drehzahlgradient

Schmierung

Olviskositét
Olstand
Oltemperatur
Oleinspritzwinkel

Oleinspritzmenge

Lager

Rotierender Innen- oder
Auflenring

Vollrollig oder Kafig

Kiéfig

Masse
Kifigfithrung
Material

Geometrie, Toleranzen

Massentragheit der
Walzkorper

Borde

rotierend, stillstehend

Geometrie, Toleranzen

Betriebsspiel

Axial
Radial

Rauigkeit
Lagerbreite
Profilierung

Beschichtung




2.1 VORKOMMEN UND MECHANISMUS

2.1.2.1 Radiallast und Betriebsspiel

Sowohl durch eine Erhéhung der Radiallast als auch durch eine Reduzierung des Betriebs-
spiels durch Wahl einer niedrigeren Lagerluftklasse oder durch thermische Ausdehnung [46]
erfolgt eine Aufweitung der Lastzone. Hierdurch vergrofert sich der Bereich, in welchem die
Rollen angetrieben werden. Folglich sinken alle drei relevanten Schlupfgrofien: Wélzkorper-
satzschlupf S5, minimaler Walzkoérperschlupf Sy, min und maximaler Walzkorperschlupf
Swk,maz- 119, 23, 26, 44, 47-49, 54]

Lediglich fiir Lager mit negativem Betriebsspiel fiihrt eine Lasterhohung aufgrund der
Einfederung zu einer groBeren lastfreien Zone und folglich zu erhéhtem Schlupf [42].

2.1.2.2 Lastrichtung

Innerhalb vollrolliger Zylinderrollenlager entstehen deutlich hohere Wélzkoérperschlupfwerte
bei einer entgegen der Schwerkraft orientierten Radialbelastung als umgekehrt (siehe Abbil-
dung 8). Dartiber hinaus ist auch eine geringfiigige Erhohung des Walzkérpersatz-Schlupfs
festzustellen. Fiir Kéafiglager sind keine eindeutigen Unterschiede messbar. [19, 23, 24, 26|

2.1.2.3 Drehzahl

Der Kifig- und Satzschlupf nimmt fiir steigende Drehzahlen aufgrund der hoher erforderten
Tangentialkréfte fiir die Aufrechterhaltung der Solldrehzahl zu. Grundsatzlich wird der
fallende maximale Walzkorperschlupf bei Erhohung der Drehzahl auf die sinkende Verweil-
dauer in der lastfreien Zone sowie hohere Fliehkrafte zurtickgefiihrt. [19, 23, 46, 50, 51]
In [26] wird allerdings eine gleichbleibende, absolute Geschwindigkeitsdifferenz des Walz-
korpers fiir unterschiedliche Innenringdrehzahlen festgestellt. Dementsprechend sinkt der
Schlupf lediglich, da er als eine bezogene Grofie definiert ist. Verantwortlich fiir die kon-
stante Differenzgeschwindigkeit ist eine indirekt proportionale Abnahme der Verweildauer
sowie eine proportionale Zunahme des auf die Rolle wirkenden Bremsmoments innerhalb
der lastfreien Zone bei Erhohung der Innenringdrehzahl.

2.1.2.4  Schiefstellung

Bei der Schiefstellung der Lagerringe wird unterschieden in Kippen um die Achse senkrecht
zur Lastrichtung sowie Schranken um die Achse der Lastrichtung (siche Abbildung 7).
Beide Varianten fiihren zu einer schlupfreduzierenden Aufweitung der Lastzone, erh6htem
Bordkontakt sowie Schiefstellung der Walzkorper. Insgesamt besitzen Schiefstellungen
abgesehen von nahezu lastfreien Bedingungen in den wenigen hierzu veroffentlichten
Versuchen nur untergeordneten Einfluss auf den Schlupf. [23, 26, 46, 52]

Grundsatzlich ist dartiber hinaus durch die Schiefstellung der Wélzkorper von einer
erhohten Reibkraft im Rolle-Kéfig und vor allem Rolle-Rolle-Kontakt auszugehen.

2.1.2.5 Auxialkraft

Steigende Axialkrifte fithren aufgrund des Bordkontaktes mit dem treibenden Ring zu
einer deutlichen Reduzierung des Walzkorperschlupfs. Durch Schranken beriithren die
Walzkorper auch aulerhalb der radialen Kraftiibertragung die Borde. Da mehr Rollen an
der axialen als an der radialen Kraftiibertragung teilhaben, fithrt dies zu einer Aufweitung
des schlupffreien Bereichs. [32]

11
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Schranken

Abb. 7: Kippen und Schrianken von Zylinderrollenlagern

2.1.2.6 Vollrollig oder mit Kdifig betriebene Lager

Aufgrund der entgegengesetzten Umfangsgeschwindigkeit im Rolle-Rolle-Kontakt treten in
vollrolligen Lagern trotz selber Baugrofle deutlich hohere Schlupfwerte als in kéfiggefiihrten
Lagern auf (siehe Abbildung 8). Sowohl die Kéfigart als auch die Kafigfiihrung beeinflussen
wesentlich das Schlupfverhalten. [19, 24, 44, 50, 54]

Innenringgefiihrte Kéfige zeigen aufgrund der antreibenden Wirkung niedrigere Schlupf-
werte als wélzkorper- oder aulenringgefithrte Kéafige [26, 48-50, 53].

Beschleunigungszone
n \ Lastzone Verzogerungs
wk -Zone
Wailzkorper-
endgeschwindigkeit
~
ﬁ ‘\"t AR -~ //
‘\‘:.,\\ T K
NG j
ZSL N !
| NJ So_ ] sL:

Lastzone unten

SL: |

Lastzone oben

i Beschleunigungs-
dauer

Wilzkorper-
anfangsgeschwindigkeit

>
>

t

Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Wélzkoérpergeschwindigkeit fiir verschiedene Zylinderrollenlager
der Baureihe 19332 (SL - vollrollig, ZSL - Kunststoffzwischenstiicke, LSL - Scheibenkéfig,

NJ - Fenster-Messing-Kéfig) [19]
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Tabelle 3: Auswirkungen untersuchter Einflussfaktoren auf den Schlupf in Radial-Zylinderrollen-
lagern mit Kéfig
(1 zunehmend, |} abnehmend, {} zu- und abnehmend)

Kategorie | Faktor Swk,maz Quelle Swkmin  Quelle Sk Quelle
. 19, 23, 26, [23, 26, 46,
1 Radialkraft (3 47, 48, 54] (! [19, 23, 54] | |} 47, 49, 54]
Last | { Axialkraft J [32]
1+ Verkippung T [23, 26] T [23] U [26, 46]
t [
{} Schrankung I [23] (3 [23] (3 [23]
[19, 23, 46,
Drehzahl | f) Drehzahl b [23, 26, 50] U [23, 50] fr 50, 51]
T [55] T [55] ) [56]
1 Olstand T [26] T [23] T [23, 49]
{} Einspritzmenge 0 [54, 55] 1 [54, 55] 1 [54, 56]
Schmierstoft
f Oltemperatur I [23, 26, 50] o [23] b [23, 50]
T (23, 26, 49]
1+ Viskositéat i) [47]
Innenringfithrung I [26, 50] (8 [50] I [26, 49, 50]
Walzkorperfithrung 1 [26, 48, 53] 1 [49]
Kafig | pipteilig U [55] U [55] y [56]
1 Steifigkeit U [55] ! [55] U [56]
1 Masse 1 [54] 1 [54] 1 [54]
A (i [23]
. 1 Betriebsspiel 0 [23, 26, 54, 57]| 1 [26, 54, 57]
aser 4 [26, 54, 57]
Laufbahnprofil (3 [48]
1} Lagerbreite (3 [26]

Tabelle 4: Auswirkungen untersuchter Einflussfaktoren auf den Schlupf in vollrolligen Radial-
Zylinderrollenlagern
(1 zunehmend, |} abnehmend, {§ zu- und abnehmend)

Kategorie | Faktor Swk.maz Quelle Swk,min Quelle Sws Quelle
1 Radialkraft U (19, 42, 55] U [19,50,55 | U [24, 43, 56]
Last | Lastzone oben 1 [19] 105 [24]
1 Verkippung (3 [42]
Drehzahl | {} Drehzahl v [19, 42, 58] fr [19] m [24, 43]
g 55 O O I A
1 Olstand 0 [58]
Schmierstoff | 4 Einspritzmenge 0 [55] 1 [55] 105 [56]
1} Viskositét 0 [58] 1 [43]
Lager | 1t Betriebsspiel T [42]

13



14

STAND DER TECHNIK UND FORSCHUNG

2.1.2.7  Schmierstoff, Viskositit und Olstand

MafBgeblich fiir das kinematische Verhalten sind die in den bremsenden und antreibenden
Kontakten wirkenden Reibkrifte. Im Bereich der Fliissigkeitsreibung fiithren fallende
Viskositaten zu einer sinkenden Reibkraft aufgrund abnehmender Scherspannung im
Schmierkontakt. Hat die niedrige Viskositéat Misch- oder Grenzreibung zur Folge, nehmen
die Reibfaktoren deutlich zu. [59] Neben der Viskositat nimmt auch der Druckkoeffizient
des Schmierstoffs wesentlichen Einfluss auf den Reibungszustand [23]. Aus diesen Griinden
kann eine Veranderung der Viskositat grundsatzlich sowohl in einem besseren als auch
einem schlechteren kinematischen Verhalten resultieren. Dariiber hinaus kann Schlupf im
Lager auch zu einer erheblichen Erwarmung und folglich Reduzierung der Viskositéat in
den verschiedenen Schmierkontakten fithren [49].

Fir Kifiglager [23, 26, 50] wie auch vollrollige [58] ergibt eine Reduzierung der Viskositét
voraussichtlich aufgrund geringerer Reibkrafte im Rolle-Rolle- und Rolle-Kafig-Kontakt
eine Abnahme des maximalen Walzkorperschlupfs.

Ein eindeutiger Zusammenhang besteht zu zunehmendem Olstand, der aufgrund von
Planschverlusten sowohl Wilzkorper- als auch Kéafigschlupf erhoht. Eine Erhohung der
Viskositét oder eine ungiinstige Kéafiggeometrie sind in diesem Fall ebenfalls schlupfférdernd.
Beziiglich minimalem Wiélzkorper-, Kafig- und Walzkorpersatzschlupf kann eine erhohte
Viskositat auch zur Schlupfabnahme fithren, da die tibertragbaren Reibkrafte in der
Lastzone ansteigen. [23, 26, 49]

2.2 TEMPERATURMODELLE ZUR VORHERSAGE VON FRESSEN
2.2.1  Allgemein

In der Tribologie wird bei Schadensarten, die auf adhésiven Mechanismen beruhen und zu
Materialiibertrag sowie plastischen Verformungen der Oberflache fithren, iiberwiegend von
Fressen oder dem englischen Begriff Scuffing gesprochen. Im Vergleich zum Anschmieren
gibt es hierzu eine Vielzahl an Veroffentlichungen zu diversen Verschleifmodellen. Dennoch
zahlt diese Art des Verschleiles weiterhin zu den am wenigsten verstandenen Phéanomen
der Tribologie. Im Laufe der Zeit haben sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Vorstel-
lungen entwickelt, welche physikalischen oder chemischen Effekte hauptverantwortlich fiir
das Auftreten von Fressen sind. Einen hieriiber bis heute weitestgehend unverdnderten
Uberblick liefern die Reviews von Bowman und Stachowiak [14] sowie von Dyson [13, 60].
Allgemein wird Fressen als thermischer Mechanismus angesehen. Deshalb basieren die
meisten Versuche der Vorhersage auf Temperaturmodellen. Diese haben ihren Ursprung
in Bloks kritischer Kontakttemperatur [61]. Hiernach soll Fressen einsetzen, sobald eine
von den Werkstoff-, Oberflichen- und Schmierstoffeigenschaften abhéngige Temperatur im
Zentrum der Kontaktzone iiberschritten wird. Im Schmierkontakt konnen unterschiedliche
physikalische Effekte auftreten, die aufgrund des Uberschreitens einer kritischen Tempera-
tur in Kraft treten. Eine durch Gleitreibung steigende Temperatur im Eingangsbereich
fiihrt zu einem Abfall der Viskositéit, welche zu einem Schmierfilmzusammenbruch und
folglich zu Fressen fithren soll. Dies wird auch bei Versuchen zu Anschmierungen an
3-Scheiben-Priifstanden beobachtet (siehe Kapitel 2.1.1.6) [18, 20].

Auflerdem begiinstigen hohe Temperaturen eine thermische sowie oxidative Zersetzung
des Schmierstoffes, wodurch die Bildung oberflichenschiitzender Schichten beeintréachtigt
wird. Zudem kann ein Uberschreiten einer kritischen Temperatur zu einem schnelleren
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Ab- als Aufbau schiitzender Adsorptions- und Reaktionsschichten fithren. Im Fall einer
ausreichenden Kontaktzeit fithrt dies zur vollstdndigen Zerstorung der Grenzschichten
und zu ungeschiitzten Rauigkeitsspitzen, welche als Ursprung fiir das Fressen angesehen
werden. [14]

2.2.2  Fresstragfihigkeit von Zahnrdadern

Wie eine praktische Anwendung eines Temperaturkriteriums hinsichtlich der Auslegung
gegen Anschmierungen aussehen kann, zeigt sich bei der Bestimmung der Fresstrag-
fahigkeit von Zahnradern. Dort stehen im Gegensatz zu Wélzlagern giiltige Normen zur
Auslegung beziiglich adhésiven Verschleifles zur Verfliigung. Anhand dieser lédsst sich eine
Sicherheit gegentiber Warmfressen bestimmen, welches bei hohen Geschwindigkeiten und
Drehmomenten aufgrund thermischer Uberlastung des Kontaktes auftritt. Sowohl vom
makroskopischen Schadensbild (b) als auch der verdnderten Gefiigestruktur (a) in Abbil-
dung 9 erinnert dies an die Anschmierungen in Abbildung 1 und die hierbei entstehenden
Gefligednderungen in Abbildung 2. Die neusten Versionen zur Berechnung der Fresstragfa-
higkeit stellen die ISO/TS 6336-20 [63] fiir das Blitztemperaturverfahren und die ISO/T'S
6336-21 [64] fiir das Integraltemperaturverfahren dar. Ahnliche Vorgehensweisen anhand
der beiden Methoden sind dariiber hinaus auch in den Normen AGMA 925-A03 [65] und
DIN 3990-4 [66] zu finden.

Fiir die Berechnung miissen zunéchst die Geschwindigkeits- und Pressungsverhaltnisse iiber
die Zahneingriffsstrecke anhand der bekannten Geometrie und Betriebsparameter fiir beide
Zahnrader bestimmt werden. Zusétzlich ist die mittlere ortliche Reibungszahl im Kontakt
erforderlich. Diese kann entweder iiber Versuche oder anhand von zur Verfiigung gestellten
Formeln abgeschétzt werden. Dariiber hinaus werden die thermischen und mechanischen
Werkstoffeigenschaften bendtigt. Neben weiteren Geometrie- und Belastungsfaktoren wird
bei Berechnung der Blitztemperatur zusatzlich durch einen Naherungsfaktor das erhohte
Fressrisiko zu dem Zeitpunkt der ersten Beriithrung der Zahnflanken beriicksichtigt, zu
welchem noch kein Schmierfilm aufgebaut wurde. Bei Bestimmung der Integraltemperatur
wird aulerdem der Einlaufzustand miteinbezogen. Nicht eingelaufene Zahnréder fiihren
zu hoheren Blitz- und Integraltemperaturen im Kontakt, welche ursédchlich fiir das haufig
beobachtete hohere Fressrisiko neuer Maschinenelemente sind.

(a) Querschliff [33] (b) Makroskopisches Schadensbild [62]

Abb. 9: Warmfressen bei Zahnradern
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Die fiir eine Material-Werkstoff-Paarung giiltige Blitz- und Integraltemperatur, bei welchen
Fressen auftritt, wird anhand genormter Versuche ermittelt. Fiir weite Bereiche der Be-
triebsbedingungen wird fiir nicht additivierte Schmierstoffe angenommen, dass die Fress-
temperatur konstant ist. Vor allem beztiglich des Blitztemperaturverfahrens wird allerdings
darauf hingewiesen, dass Schmierstoffe mit verschleil- und reibungsmindernden Additiven
die tatsédchliche Fresstemperatur in Abhédngigkeit der Betriebsbedingungen wesentlich
und derzeit nicht vorhersagbar beeinflussen. Deshalb sollten die Versuchsbedingungen
moglichst iibereinstimmend zu den spéteren Einsatzbedingungen gewédhlt werden. Fiir sehr
kurze Kontaktzeiten, die einer Zerstorung der Grenzschichten vorbeugen, ist es auflerdem
in Abhéngigkeit von deren Wert moglich, eine Zunahme der zuléssigen Fresstemperatur
abzuschéatzen.

Die giiltigen Normen stellen lediglich einen Zwischenstand der derzeitigen Forschung dar.
Weiterfiihrende Untersuchungen und hierauf aufbauende Methoden sind erforderlich, um
die komplexen Zusammenhénge von hydrodynamischen, thermodynamischen und chemi-
schen Vorgéngen in der Berechnung der Fresstragfahigkeit zu beriicksichtigen. [63, 64]
Das Berechnungsverfahren anhand der Blitztemperatur geht dabei auf die Untersuchungen
Bloks [61] zuriick. Das Integraltemperaturverfahren stellt eine Weiterentwicklung von
Michaelis [67] dar, welches auf der Annahme basiert, dass ein mittleres thermisches
Energieniveau fiir das Versagen der schiitzenden Schmierfilme und Grenzschichten ver-
antwortlich ist. Der Einbezug der Kontaktzeit, durch welche die temperaturabhangige
Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Prozesse in der Grenzschicht berticksichtigt wird,
leitet sich von Collenbergs Kontaktzeit-Methode [33] ab. Hierdurch wird der beobachtete
Wiederanstieg der Fresslast-Geschwindigkeitskurve bei hohen Geschwindigkeiten bertiick-
sichtigt. Eine zusatzliche Weiterentwicklung stellt die Temperatur-Zeit-Methode nach
Schlenk [35] dar, welche die erhohte Fresstragfahigkeit aufgrund der gestiegenen Reaktions-
freudigkeit der Additive bei grofleren Massentemperaturen miteinbezieht.

Fiir eine ausfiihrliche Zusammenfassung der zitierten Normen und Veroéffentlichungen
beztiglich der Berechnung der Fresstragfahigkeit wird auf [62, 68] verwiesen.



MOTIVATION, ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Ubergeordnet verfolgen die nachfolgenden Untersuchungen das Ziel, das Verstéindnis hin-
sichtlich Schlupf- und Anschmierverhalten in vollrolligen, kleinen Zylinderrollenlagern
zu erweitern. Dieses dient als Grundlage fiir zukiinftige Neuentwicklungen und Validie-
rungen, in welchen das Anschmierrisiko bisher nur unzureichend berticksichtigt ist. Der
Stand der Technik im vorangehenden Kapitel beschreibt umfassend den zugrundeliegenden
Mechanismus der Entstehung von Anschmierungen. Allerdings bezichen sich die veréffent-
lichten Untersuchungen vor allem auf grofle Zylinderrollenlager unter rein radialer Belastung.
Ein Grofiteil der Untersuchungen findet auflerdem an Scheiben-Priifstanden statt, welche
das Anschmieren anhand einzelner Wélzkorper nachbilden. Ohne das Verstandnis, welche
Kontaktpressungen, aber vor allem welches Kinematikverhalten im vollstandigen Lager
vorliegen, konnen die hierdurch gewonnen Erkenntnisse nicht auf reale Anwendungen
iibertragen werden.

Die Veroffentlichungen zeigen, dass durch Vermeidung von Betriebspunkten mit hohem
Schlupf das Auftreten von Anschmierungen reduziert werden kann. Derzeitig gibt es keine
Wissensgrundlage, um das Kinematikverhalten kleiner, kombiniert belasteter Zylinderrollen-
lager mit exzentrischer Radialkraft abzuschétzen. Um diese Liicke zu schlieflen, werden
ausfiihrliche Schlupfmessungen unter Variation der Kréfte, Drehzahlen, Oltemperaturen so-
wie Priifstands- und Lagertoleranzen durchgefiihrt. Hierzu ist eine geeignete Messmethode
auszuwahlen und eine automatisierte Priifstandsansteuerung und Auswerteroutine zu
entwickeln. Hiermit wird eine Charakterisierung der Kinematik iiber den gesamten Be-
triebsbereich vorgenommen. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Eingangsgrofien fiir
gezielte Anschmierversuche. Ein hohes Augenmerk liegt auf der Untersuchung der Lager-
toleranzen, um im ersten Schritt hohen Schlupf und darauf aufbauend Anschmierungen
durch geeignete Toleranzwahl zu vermeiden.

Hierzu sind systematische Anschmierversuche durchzufithren. Diese bauen auf dem ermit-
telten Schlupfverhalten sowie einem fiir diese Anwendung bekannten Anschmierversuch auf,
welcher hochdynamische und tiberhohte Kréfte besitzt. Da der Einlauf zu berticksichtigen
ist sowie eine Befundung der Lager nach dem Versuch erfolgen muss, ist je Versuch eine
Umriistung des Priifstands erforderlich. Hierdurch ist nur eine begrenzte Anzahl von
Versuchen moglich. Deshalb miissen die durchzufiihrenden Testreihen im Rahmen einer sta-
tistischen Versuchsplanung stattfinden, um effizient ein bestmogliches statistisches Modell
des Anschmierverhaltens fiir den gesamten Betriebsbereich aufzustellen. Durch gleichzeitige
Schlupfmessungen wird auf Ort und Zeitpunkt der Anschmierungen zuriickgeschlossen.
Dariiber hinaus wird ein Modellpriifstand entwickelt und in Betrieb genommen, welcher
reproduzierbar Versuche fiir kleine Rollenabmessungen und Schiefstellungen von wenigen
Winkelminuten ermdéglicht. Hierdurch ist die zielgerichtete Ermittlung von anschmierkriti-
schen tribologischen Kennwerten abhingig von Anwendung, Ol und Wilzlagerwerkstoff
moglich.

Die vorliegende Arbeit liefert die Grundlage, um aufbauend darauf mit Mehrkorpersimu-
lationen Grenzwerte fiir Anschmier- und Fresskennwerte zu ermitteln. Die ausfithrlichen
Kinematikmessungen liefern hierbei ein geeignetes sowie erforderliches Giitekriterium, um
die Simulationsergebnisse als valide nachzuweisen.
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EXPERIMENTELLE METHODEN UND VORRICHTUNGEN

4.1 WALZLAGERPRUFSTAND

Der verwendete Walzlagerpriifstand in Abbildung 10 besitzt einen modularen Aufbau,
um verschiedene Wellen-Lager-Systeme unterschiedlicher Anwendungen zu untersuchen.
Hierdurch sind aussagekraftige Verschlei- und Lebensdauerversuche moglich.

Die nachfolgenden Versuche beziehen sich ausschlieflich auf den Aufbau mit dem vollrolligen
Zylinderrollenlager (1) vom Werkstoff 100Cr6 und Typ NUP 2208, dessen Grundabmafe
in Abbildung 11 dargestellt sind. Die Radialkraft wird tiber ein Zylinderrollenlager (2)
und die Axialkraft tiber ein Rillenkugellager (3) auf die Welle aufgebracht. Die Kraftauf-
bringung erfolgt tiber zwei getrennt regelbare Hydraulikzylinder (4, 5). Die Drehzahl n
wird vom E-Motor (6) iiber zwei Elastomer-Klauenkupplungen mit Zwischenwelle quer-
und axialkraftfrei iibertragen. Die Welle wird iiber ein Gleitlager (7) sowie das unter-
suchte Zylinderrollenlager (1) gelagert. Letzteres nimmt vollsténdig die Axialkraft Fg,
und 67 % der exzentrisch aufgebrachten Radialkraft F),q auf. Wenn sich nachfolgend auf
die Radialkraft F}.,q bezogen wird, bezieht sich dies auf die vollstdndig vom Hydraulik-
zylinder aufgebrachte Radialkraft. Die Lager befinden sich vollstindig in Ol getaucht in
einer umlaufenden Vollbadschmierung. Hierfiir besitzt der Priifstand einen geschlossenen
Schmierungskreislauf, welcher sowohl zum Heizen als auch Kiihlen des Ols dient. Dieses
wird mit einem 10 pnm Partikelfilter gefiltert. Reproduzierbare Umgebungsbedingungen
sind durch eine geregelte Kithlung auf minimal 18°C moglich.

(a) Vollstiandige Priifstandsansicht (b) Schnittansicht: Priifgehduse (8)

Abb. 10: Aufbau des Walzlagerpriifstands
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Abb. 11: Grundabmafle des vollrolligen Zylinderrollenlagers NUP 2208

4.2 SCHLUPFMESSTECHNIK
4.2.1 Stand der Technik

Zur vollstdndigen Beschreibung der Kinematik des vollrolligen Zylinderrollenlagers sind
sowohl die Satzdrehzahl als auch die Eigenrotation des Wélzkorpers erforderlich. Ersteres
lasst sich vergleichsweise einfach iiber einen fest positionierten Inkrementalgeber umsetzen.
Aufgrund der tiberlagerten Satzdrehzahl stellt sich die Messung der Rollendrehzahl mess-
technisch aufwendiger dar. Demzufolge sind verschiedene messtechnische Ansétze in der
Literatur zu finden:

o Kardanische Walzkorperanbindung eines mit Walzkorpersatzdrehzahl rotierenden In-
krementalgebers: Nur fiir Lagerungen am Wellenende moglich sowie Beeintrachtigung
von Kinematik durch Reibung und Massentragheit der Kardanik [29, 47]

« Aufnahme mit Hochgeschwindigkeitskamera und Auswertung mit Software [44, 54]
oder Bildderotator [69, 70] (Spiegelprisma mit Hélfte der Kéafigdrehzahl erzeugt
stehende Bilder der sonst umlaufenden Rollen): Optische Zugénglichkeit erforderlich

o Wilzkorper versehen mit radioaktiven Isotopen und koaxial zum Rollensatz ange-
brachter Detektor: Hoher Versuchsaufwand [71]

e Verbindung eines Walzkorpers mit einer halbkreisformigen Leichtmetall-Scheibe,
welche eine Kapazitétséinderung im elektrischen Schwingungskreis verursacht [72]

o Laserstrahl, der iiber Photodiode schwarze Markierungen an Rollenstirnseite detek-
tiert: Lediglich lokale Schlupfmessung [32]

o Magnetisierter oder mit Magnet versehener Walzkorper induziert Spannung in zum
Rollensatz koaxialer Spule [23, 26, 44, 50, 54, 73-75]



4.2 SCHLUPFMESSTECHNIK

4.2.2  Aufbau und physikalische Modellvorstellung

Die Integration einer Kupferspule sowie die Praparation eines Walzkorpers mit einem
diametralen Magneten ist die derzeit verbreitetste und auch in diesem Fall die geeignetste
Methode hinsichtlich:

o reduziertem Versuchsaufwand durch globale Bestimmung der Wélzkoérperdrehzahl
o cingeschranktem Bauraum

o geringer Veranderung der Walzkorpermassentragheit

kostengiinstiger, schneller sowie einfacher Adaption des Prifstands und Walzkorpers

Anwendbarkeit in realen Produkten

(a) Mit Epoxidharz in Spulenflansch vergossene (b) Walzkorper préapariert mit Passstift und darauf
Kupferspule geklebtem Magnet

Abb. 12: Aufbau von Spule und Walzkorper fiir Schlupfmessung

Die Rollendrehzahl wird nachfolgend anhand der induzierten Spannung U, 4 berechnet.
Diese ist fiir eine Spule mit N Windungen, der magnetischen Feldstarke B, des Diametral-
magneten sowie die von den Feldlinien durchdrungene Flache A wie folgt definiert:

dd d(By, - A) d ~ - - d-
md=N-—=N-—— 2> =N.-|—B,,-A+ By, -—A
Uznd dt dt dt m + bm dt (6)
Die Flache und Magnetstarke sind konstante Grofien. Aufgrund der parallelen Geschwindig-
keitsrichtung zur Spule wird durch die iiberlagerte Wélzkorpersatzrotation keine Spannung
induziert. Damit resultiert mit der Wéalzkorperfrequenz f,,; und unter Vernachlassigung
der Spulenkrimmung fiir die induzierte Spannung;:

Und = N - 27 furn(t) - B - A - sin (27r / fwk(t)dt) (7)
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Folglich ist die Drehzahl des Wélzkorpers direkt proportional zur Amplitude wie auch der
Frequenz der induzierten Spannung. Die maximale Spannungsinduktion wird durch einen
starken Magnet sowie eine hohe Windungszahl erreicht. Aus diesem Grund wird die in
Abbildung 12 (a) dargestellte Spule mit der konstruktiv grofitmoglichen Breite und Tiefe
sowie einem 0,1 mm dinnen Kupferdraht verwendet. Hierdurch wird ein hohes Signal-
Rausch-Verhéltnis von 20 dB in den Versuchen erreicht. Die Spule ist mit Epoxidharz
vergossen und zugentlastet mit den Messleitungen verbunden. Der préaparierte Walzkorper
in Abbildung 12 (b) ist mit einem durchgehenden Stift versehen. Auf der einen Seite wird
hierdurch der Abstand zwischen Spule und Magneten auf 1 mm reduziert. Auf der anderen
Seite fungiert der iiberstehende Stift zur Messung der Walzkorpersatzdrehzahl. Da die
diskontinuierlichen Schlupfmessungen ausschliellich fiir statische Betriebsbedingungen
stattfinden, ist von konstantem Wiélzkorpersatzschlupf auszugehen. Durch die Messung
der Walzkorper- und Walzkorpersatzdrehzahl iiber denselben Walzkorper wird der Walz-
korperschlupf lokal iiber den Lagerumfang aufgelost.

4.2.3 Auswertungsalgorithmus

4.2.3.1 Analytisches Signal

Die nachfolgenden Auswertungsmethoden basieren auf Betrachtung des analytischen Si-
gnals z, (t) der induzierten, reellen Spannung x (t) = Uj,g. Dieses wird anhand der
Hilbert-Transformation gebildet, welche eine lineare Integraltransformation darstellt. Der
Imaginérteil wird hierbei um 90° zum urspringlichen Signal, dem Realteil, phasenver-
schoben und besitzt dieselbe Amplitude. Das analytische Signal z, (¢) ist definiert als
komplexwertige Funktion, welche im komplexen Zahlenraum differenzierbar ist und deren
Imaginérteil der Hilbert-Transformierten 7 des Realteils entspricht [76]:

q (1) = (t) +jH (x (1)) (8)

Eine komplexwertige Funktion lasst sich wie in vorangehender Gleichung tiiber Real- und
Imaginérteil darstellen, aber auch iiber Betrag |z, (¢)| und Momentanphase ¢ () in den
Gleichungen 9 und 10. Am Beispiel des analytischen Signals einer abklingenden Schwingung
in Abbildung 13 ist der Verlauf der komplexen Groflen grafisch dargestellt.
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Abb. 13: Komplexer Betrag |z, (t)| (Hillkurve) und Momentanphase ¢ (¢) eines analytischen
Signals am Beispiel einer abklingenden Schwingung [77]
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4.2.3.2  Frequenz- und Phasenbetrachtung des analytischen Signals

Der Diametralmagnet induziert abhéngig seiner Drehzahl eine sinusférmige Spannung
nach Gleichung 7 in der Spule. Die Phase ¢ (¢) des analytischen Signals kann als dessen
momentane Winkelposition gegeniiber der Spule interpretiert werden. Diesen Zusam-
menhang nutzen Volkmuth et al. [50] indem zunéchst die zeitkontinuierliche Phase des
analytischen Signals in einen stetigen Verlauf transformiert wird. Aus der nachfolgenden
Differenzierung resultiert die Frequenz der Rollendrehzahl. In Abbildung 14 ist die Bildung
des analytischen aus dem reellen Spulensignal sowie die daraus folgende Momentanphase
und deren stetiger Verlauf dargestellt. Als vergleichbare Herangehensweise nutzt Bajer [23]
die Frequenzdemodulation der induzierten Spannung zur Drehzahlberechnung. Neben
der Phasenbetrachtung nutzt auch die Stiitzstellenmethode [26, 73-75] die Frequenzpro-
portionalitidt zur Drehzahlberechnung. Da hierbei nur jeweils die beiden Extrema und
Nullstellen herangezogen werden, ist die Auflosung einer Walzkérperumdrehung auf vier
Unterteilungen begrenzt. Die in den nachfolgenden Untersuchungen geltende Anforderung
auch hohe Schlupfwerte zeitlich ausreichend aufzulosen, wird mit letztgenannter Methode
nicht erfiillt.

analytisches Signal x, (1)
reelles Signal z (t) = Ujng

tatsachliche Phase ¢ ()
stetig steigende Phase
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Abb. 14: Bildung des analytischen Signals aus reellem, synthetischen Spulensignal mit Umrech-
nung von tatsédchlicher zu stetiger Phase

Zuséatzlich zum allgemeinen Rauschen weisen reale Spulensignale in der lastfreien Zone
weitere, dem Rauschen dhnliche Ausschlage auf. Diese sind zurtickzufithren auf Vibra-
tionen am Priifstand sowie Stofle zwischen den Walzkorpern. Wéhrend letztere in der
Lastzone eine vorgeschriebene Fiithrung haben, liegen in der lastfreien Zone vor allem
bei hohem Betriebsspiel mehrere Freiheitsgrade vor. Vibrationen oder Stofle konnen hier-
bei zu schnellen axialen Bewegungen und Kippbewegungen des Walzkorpers fithren. Die
durch allgemeines Rauschen sowie Stofle und Vibrationen hervorgerufenen, geringfiigigen
Spannungsausschldge weisen hohe Frequenzen auf, welche in der Phasenbetrachtung als
Drehzahlanderung des Wélzkorpers interpretiert werden. Durch eine Signalglattung ist eine
deutliche Verbesserung der Auswertung durch die Phasenbetrachtung méglich. Hierbei wird
durch quadratische Regression der Verlauf der Momentanphase an quadratische Polynome
angendhert, die in der anschliefenden Ableitung zu geringeren Ausreiflern fiithren.
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Dies fithrt im Vergleich zum tatséachlichen Drehzahlverlauf zu einer geringeren berechneten
Drehzahldynamik. Durch eine drehzahlabhéangige Lange des Glattungsfensters kann dieser
Effekt minimiert werden. Die Linge des Glattungsfensters wird hierbei indirekt proportio-
nal zur Wellendrehzahl gewihlt und betragt 37,5 ms bei n = 900 min~'. Abbildung 15
zeigt beispielhaft die verbesserte Drehzahlberechnung mit Glattung gegentiber der mit
Ausreiflern uberlagerten Auswertung ohne Gléattung fir eine real gemessene Spulenspan-
nung bei 100 % maximalem Walzkorperschlupf.
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Abb. 15: Berechnung der Walzkorperdrehzahl anhand eines real gemessenen Spulensignals mit
Hilfe der Phasenbetrachtung mit und ohne Signalglittung der Momentanphase. Schwarze
Pfeile: Signalfehler durch Sto88e in lastfreier Zone

4.2.3.3 Amplitudenbetrachtung des analytischen Signals

In diesem Abschnitt wird die neu entwickelte Auswertemethode der Rollendrehzahl vorge-
stellt, welche nachfolgend als Hiillkurvenmethode bezeichnet wird. Diese Neuentwicklung ist
erforderlich aufgrund der in Kapitel 4.2.3.4 vorgestellten Nachteile der Phasenbetrachtung
bei Auflésung hochdynamischer oder mit Rauschen behafteter Signale. Im Gegensatz zu
den zuvor vorgestellten Methoden basiert die Hillkurvenmethode nicht auf der Frequenz-,
sondern auf der Amplituden-Proportionalitat der induzierten Spannung zur Rollendrehzahl
nach Gleichung 7. Hierbei wird aus dem analytischen Signal der kontinuierliche Verlauf der
Momentanamplitude, die dem zeitabhédngigen Zeiger in der komplexen Ebene entspricht,
nach Gleichung 9 berechnet. Bei einem Zeitsignal ergibt sich hier durch eine einhiillende
Kurve des analytischen und urspriinglichen Signals [77], wie im Beispiel in Abbildung 13
dargestellt. Dies ist moglich, da bei der Hilbert-Transformation die Amplitude des ur-
spriinglichen Signals beibehalten wird.
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Der Betrag des analytischen Signals entspricht immer der Spannungsamplitude, welche
vorlage, wenn der Magnet mit seiner derzeitigen Drehzahl in maximal induzierender Position
zur Spule liegen wiirde. Dies ist mit Gleichung 9 mathematisch darauf zurtickzufiihren, dass
Real- und Imaginérteil die identische Amplitude besitzen, aber um 90° phasenverschoben
sind. Wird beispielsweise der Betrag fiir zwei Sinussignale mit 90° Phasenverschiebung und
identischer Amplitude nach Gleichung 9 berechnet, entspricht der berechnete Betrag immer
der Amplitude der Sinussignale. Die Herleitung der Hiillkurve aus dem zeitabhédngigen
Betrag eines analytischen, synthetischen Spulensignals ist in Abbildung 16 nachvollziehbar.
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Abb. 16: Berechnung der Hillkurve aus zeitabhingigen Zeigern des Betrags des analytischen
Spulensignals
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Die Proportionalitat zwischen Rollendrehzahl und induzierter Spannungsamplitude lasst
sich iiber die Proportionalitatskonstante K ausdriicken. Diese setzt sich nach Gleichung 7
aus dem Produkt der Windungszahl, der magnetischen Flussdichte sowie der durchdrun-
genen Flache zusammen. Eine exakte rechnerische Bestimmung von K ist aufgrund der
Streuung der Magnetstarke der je Versuch ausgetauschten Magneten sowie veranderlichen
Magnet-Spule-Abstdnden durch Fertigungstoleranzen und Verformungen wahrend des
Versuchs nicht moglich. Daher wird der aus der Hillkurve ermittelte Drehzahlverlauf
zwischen zuvor festgelegten Grenzen des Proportionalitéitsfaktors K skaliert. Anschlieffend
wird tiber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate derjenige Proportionalitatsfaktor
bestimmt, welcher die geringste Abweichung zum Drehzahlverlauf aus der Phasenbetrach-
tung des analytischen Signals besitzt. Da die im nachfolgenden Kapitel 4.2.3.4 erlduterten
Ausreifler in der Phasenbetrachtung lediglich einen sehr geringen Abschnitt im Bereich
des Drehzahlverlaufs einnehmen, ist der Einfluss auf die Skalierung vernachléssigbar. Der
Ablauf der Hiillkurvenmethode ist in Abbildung 17 dargestellt.

Spulensignal
Hilbert-Transformation Hullkurve
zo(t) = 2(t) + jH(z(t)) 2(t) = |za(t)]
Momentanphase

P Skalierung mit verschiedenen Kj;
Im(zq(t))

t) = t _ G . — LA

o(t) = arctan (Re(:z:a(t)) Zscari(t) = Ki - 2(t)

K pin fir kleinste Fehlerquadrate

Ableitung
do(t g (132504 2
f k(t) — 80( ) min | 3 (xscal,i(t) - fwk(t))
v 2rdt =t
Phasenbetrachtung fiir v

ka,maa: < 35%

Finale Skalierung

Hiillkurvenbetrachtung fiir Nk (t) = Kopin - 2(t)
ka,ma:c > 35%

Abb. 17: Ablaufdiagramm fiir Phasenbetrachtung [50] und Hiillkurvenmethode mit anschliefender
Skalierung des Proportionalitéitsfaktors anhand berechneter Drehzahl aus Phasenbe-
trachtung
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4.2.3.4  FEvaluierung von Phasenbetrachtung und Hiillkurvenanalyse

Nachfolgend werden die zuvor vorgestellte Phasenbetrachtung und die neu entwickelte
Hiillkurvenanalyse hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und der resultierenden Genauigkeit
analysiert. Hierzu wird ein synthetisches Spulensignal nach Abbildung 18 aus vorgegebenen
Drehzahlverlaufen generiert. Letztere werden zunachst tiber eine Frequenzdemodulation auf
eine zuvor initialisierte Sinusschwingung aufgepragt. Durch anschlieende Multiplikation
mit dem Drehzahlverlauf wird die Amplitude entsprechend ihrer direkten Proportionalitit
zur Frequenz moduliert. Ein weiterer Verstiarkungsfaktor skaliert die Spannung auf die
drehzahlabhéangigen, real ermittelten Werte. Zur Beriicksichtigung von Signalrauschen
wird dem synthetischen Signal ein stochastisches weifles Rauschen mit dem am Prifstand
vorliegenden Signal-Rausch Verhéltnis von 20 dB auferlegt. Die Diskretisierung des er-
stellten synthetischen Spannungs-Signals entspricht mit 50 kHz der Abtastrate des realen

Spulensignals.
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Abb. 18: Generierung des synthetischen Spulensignals

In Abbildung 19 ist der Vergleich zwischen synthetischem und realem Spulensignal dar-
gestellt. Neben der Amplituden- und Frequenzproportionalitit sind in beiden Verlaufen
auch unstetige, rot eingekreiste Bereiche zu erkennen. Dieses Verhalten resultiert wahrend
der abrupten Beschleunigung, wenn die Rotation zur zunehmenden Parallelisierung des
Magnetfelds hinsichtlich der Spulenausrichtung fithrt. Fiir gleichbleibende Drehzahlen hat
dies grundsatzlich eine abnehmende Spannung zur Folge. Durch den nahezu sprunghaften
Anstieg der Drehzahl resultiert allerdings eine steile Zunahme der Spannungsinduktion,
welche den Effekt der Winkellage iiberwiegt. Anhand der qualitativen Ubereinstimmung
ist die Evaluierung mit dem synthetischen Signal als valide anzusehen.

27



28

EXPERIMENTELLE METHODEN UND VORRICHTUNGEN

Die synthetischen Drehzahlverlaufe sind angepasst an die realen Messdaten. Uber alle
durchgefiihrten Versuche hinweg ist kein signifikanter Walzkorpersatzschlupf festzustellen.
Deshalb entspricht die Zykluszeit eines vollstandigen Walzkorperdrehzahlverlaufs der einer
Wailzkorpersatzumdrehung. Die Wélzkorpersatzdrehzahl ist mit dem Faktor 0,41 nach
Gleichung 1 proportional zur Wellendrehzahl. Im ersten Schritt erfolgt die Evaluierung
anhand des fiir die Auswertemethoden anspruchsvollsten Falls. Dieser liegt angesichts der
grofiten Dynamik bei der nachfolgend maximalen Wellendrehzahl von n = 2700 min~*
und 100 % maximal auftretendem Rollenschlupf vor. Letzteres fithrt dariiber hinaus
zu Bereichen im Spulensignal ohne Spannungsinduktion, welche dennoch mit geringer
Abweichung ausgewertet werden sollen. Die in den Versuchen mit n = 2700 min~! ermittelte
minimale Beschleunigungszeit, welche im synthetischen Drehzahlverlauf iibernommen wird,
liegt bei 2 ms. Die Variation der Verzogerungszeit zeigt keinen Einfluss auf die Genauigkeit
beider Auswertemethoden. Dies ist auf die dort deutlich geringere Dynamik zuriickzufithren.
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Abb. 19: Vergleich von realem und synthetischem Spulensignal. Rote Kreise: Unstetigkeiten durch
abrupte Beschleunigung. Schwarze Pfeile: Rauschen durch Stéfle und Vibrationen in
lastfreier Zone.

Anhand der in Abbildung 20 dargestellten Variation der Schlupfwerte zwischen 0 und 100 %
bei einer Wellendrehzahl von n = 2700 min~! wird deutlich, dass steigende Schlupfwerte
aufgrund der abnehmenden induzierten Spannung zu den grofiten Abweichungen in beiden
Auswertemethoden fiihren. In der Phasenbetrachtung fithrt die Fourier-Transformation [78]
durch das Rauschen sowie die Diskretisierung im Bereich geringer Spannungsinduktion
zu einer deutlich fehlerhaften Frequenzbestimmung. Da der Amplitudenverlauf durch
das Rauschen sowie Diskretisieren nahezu unbeeinflusst bleibt, fallen die Abweichungen
innerhalb der Hiillkurvenbetrachtung deutlich geringer aus.
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Abb. 20: Abweichungen innerhalb der Phasen- und Hiillkurvenbetrachtung fiir verschiedene
maximale Walzkorperschlupfwerte mit synthetischem Spulensignal bei n = 2700 min~*
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ka,max = 100 %
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Der Einfluss der Dynamik des Wélzkorperdrehzahlverlaufs wird durch Variation der
Wellendrehzahl und dementsprechende Anpassung des synthetischen Drehzahlverlaufs in
Abbildung 21 ersichtlich. Fir abnehmende Drehzahlen und folglich langsamere Beschleu-
nigungen sinkt der zu erwartende Fehler fur beide Auswertungsmethoden. Dies ist eine
Folge der hoher aufgelosten Aufzeichnung einer Rollenumdrehung, welche bei abnehmender
Drehzahl und gleichbleibender Abtastrate entsteht. Durch diese feinere Diskretisierung
entstehen stetigere Verlaufe der Spulenspannung. Dies hat vor allem bei der Phasenbe-
trachtung, welche die Drehzahl iiber die Differenzierung der Phase des analytischen Signals
bestimmt, eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit bei niedrigen Drehzahlen zur
Folge. Die Hiillkurvenbetrachtung besitzt fiir den gesamten nachfolgend untersuchten
Drehzahlverlauf die geringste Abweichung, da hierbei mathematisch weniger Einfluss durch
die Diskretisierung besteht.

Abbildung 22 zeigt in Polardarstellung iiber den Lagerumfang den berechneten Dreh-
zahlverlauf fiir beide Methoden fiir einen der nachfolgend gemessenen Versuchspunkte.
Auch hier wird die Schlupfiiberschiatzung kurz vor der Beschleunigungszone durch die
Phasenbetrachtung (a) gegeniiber der Hiillkurvenbetrachtung (b) ersichtlich.

180° 180°
(a) Phasenbetrachtung (b) Hilllkurvenmethode

Abb. 22: Vergleich von Phasen- und Hiillkurvenmethode bei Versuchspunkt mit n = 2700 min~!
mit gemittelten 80 % maximalem Rollenschlupf: Schlupfiiberschiatzung unmittelbar vor
der Beschleunigungszone sowie trigere Beschleunigung in Phasenbetrachtung (Rollen-
satz rotiert entgegen Uhrzeigersinn)

In Lagern mit grofem Radialspiel tritt deutlich stéarkeres, betriebsbedingtes Rauschen
durch St6Be und Vibrationen im Spulensignal auf. In diesem Fall kann auch durch die
im Kapitel 4.2.3.2 erlauterte Signalglattung der Momentanphase in Abbildung 15 die
fehlerhafte Frequenzberechnung (a) mithilfe der Phasenbetrachtung in Abbildung 23 nicht
verhindert werden. In der gewédhlten Darstellungsform sind auszuschlieBende Ausreifler in
der Drehzahlberechnung tiber der Solldrehzahl (S,,; < 0 %) sowie negative Drehzahlen
(Swr > 100 %) bereits abgeschnitten. Im Bereich der lastfreien Zone fithrt die fehlerhafte
Interpretation der Momentanfrequenz zu sprunghaften Schlupfinderungen zwischen 0
und 100 % sowie zur allgemein starken Streuung. Dahingegen fithrt die Anwendung der
Hiillkurvenmethode (b) zu einer stetigen und validen Berechnung der Schlupfwerte.
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90° 90°

180° 180°
(a) Phasenbetrachtung (b) Hiillkurve

Abb. 23: Vergleich von Phasen- und Hiillkurvenmethode bei Versuchspunkt mit n = 2700 min~!
mit gemittelten 80 % maximalem Rollenschlupf: Starke Streuung und fehlerhafte
Schlupfberechnung in der Phasenbetrachtung durch Rauschen, Sté8e und Vibrationen
innerhalb der lastfreien Zone (Rollensatz rotiert entgegen Uhrzeigersinn)

Uber den Lagerumfang liegen in der praktischen Anwendung UnregelméBigkeiten in der
Spulenwicklung und verédnderliche Abstiande zwischen Magnet und Spule durch Ferti-
gungstoleranzen sowie Verformungen und axiales Wandern des Walzkorpers wahrend des
Versuchs vor. Anhand des zeitlichen Spannungssignals von Betriebspunkten ohne signifi-
kanten Schlupf zeigt sich eine maximale Schwankung der Spannungsamplitude und folglich
des Proportionalitatsfaktors von 18 % iiber den Lagerumfang gemittelt iiber mehrere
Walzkorpersatzumdrehungen. Die eine Halfte davon wird bei der Hiillkurvenauswertung
als Werte oberhalb der Solldrehzahl fehlinterpretiert. Da hierdurch negative Schlupfwer-
te resultieren, konnen diese bei der Berechnung des Wilzkorperschlupfs vernachléssigt
werden. Die andere Hélfte geht in die Berechnung der relevanten Wélzkorperschlupfwerte
zwischen 0 % und 100 % ein. Der absolute Fehler in der Berechnung des maximalen
Walzkorperschlupfs ist indirekt proportional zur berechneten Drehzahl und betragt 0 %
fiir 100 % Schlupf und 9 % fir 0 % Schlupf. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei einem
Schlupf von 100 % keinerlei Spannung induziert wird und folglich auch keine fehlerhafte
Berechnung durch einen schwankenden Proportionalitatsfaktor moglich ist.

Vor allem aufgrund der genaueren Drehzahlberechnung fiir dynamische Drehzahlverlaufe
und hohe, anschmierkritische Schlupfwerte iiberzeugt die neu entwickelte Hiillkurvenmetho-
de. Dartiber hinaus ist infolge der grofleren Robustheit gegeniiber Rauschen keine aufwendi-
ge Signalaufbereitung erforderlich. Durch letzteres konnen auflerdem den Drehzahlverlauf
verzerrende Effekte, wie sie beispielsweise bei der Signalglattung der Phasenbetrachtung
entstehen, vermieden werden. Im Bereich niedriger Schlupfwerte spiegelt die Frequenzbe-
trachtung mit der Phasenanalyse die realen Schlupfwerte besser wider als die Hiillkurve.
Letztere erzeugt durch einen schwankenden Proportionalitatsfaktor der Spannungsinduk-
tion einen relativen Fehler von bis zu 9 % fiir niedrige Schlupfwerte. Aus diesen Griinden
wird fir die Auswertung der Schlupfmessungen in Kapitel 6.3 die Hiillkurvenmethode
fiir maximalen Wélzkorperschlupf tiber 35 % und die Phasenbetrachtung fiir unter 35 %
entsprechend dem Berechnungsablauf in Abbildung 17 verwendet.
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Fir die gezielte Untersuchung des Walzkorper-Innenring-Kontakts wird der in Abbil-
dung 24 dargestellte Walzkorperpriifstand entwickelt. Hierdurch sind im Gegensatz zu den
Versuchen am Walzlagerpriifstand in Abbildung 10 unabhéngige Versuche von Priifstands-
und Priiflagertoleranzen moglich. Dies erméglicht durch vollsténdig reproduzierbar ein-
stellbare Rahmenbedingungen eine deutlich hohere Aussagekraft und Reduktion der
erforderlichen Versuchsanzahl. Im Vergleich zum vollsténdigen Lager kann dariiber hinaus
das Bewegungsverhalten des Walzkorpers hinsichtlich beider Neigungsrichtungen, aber
auch der Kinematik gezielt eingestellt und gemessen werden. Hierdurch sollen eindeutige
Erkenntnisse beziiglich des erhohten Anschmierrisikos in verkippten Kontakten ermoglicht
werden. Diese werden in Versuchen am vollstdndigen Lager durch hohe Radial- und Axial-
krafte hervorgerufen und fithren zu axial einseitigen Anschmierungen auf den Laufbahnen
(siehe Kapitel 6.4). Durch das nahezu gleichzeitige Auftreten von Anschmierungen und
Sekundérschiaden an den Walzkorpern und Ringen ist es bei Versuchen zum vollstandigen
Lager nur bedingt moglich, den initialen Schadensort festzustellen. Mit Hilfe des neuen
Priifstands werden die kritischen Bedingungen am Rolle-Ring-Kontakt eingegrenzt.

E-Motor (20)
Ol-Tank (21)

Positionstisch (22)

Abb. 24: Gesamtansicht des neu entwickelten Wélzkorperprifstands
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Qualitative Riickschliisse sind mit Hilfe des neu entwickelten Priifstands auch auf den Kon-
takt zum Auflenring moglich, der dieselben kinematischen Bedingungen wie der Innenring
besitzt. Durch die lokal feststehende Beschleunigungszone erfahrt der Auflenring eine punk-
tuelle Erwarmung, die zu diinneren Schmierfilmen fiihrt. Dies kann durch Untersuchung
verschiedener Oltemperaturen nachgebildet werden. Der kontraforme Kontakt zwischen
Rolle und Innenring fithrt zu hoheren Pressungen durch eine kleinere Kontaktflache. Dies
fiihrt wiederum zu einem hoheren Anschmierrisiko. Allerdings resultieren hieraus auch
kiirzere Kontaktzeiten, welche entgegengesetzt auch zu einer abnehmenden Anschmierge-
fahrdung fiithren.

Abgesehen von der allgemeinen Untersuchung, welche Betriebsbedingungen Rolle-Ring-
Anschmierungen begiinstigen, soll der neue Priifstand in Zukunft auch zur schnelleren
Untersuchung verschiedener Ole sowie Profilierungen von Wilzkoérpern und Innenringen ein-
gesetzt werden. Folgenden Anforderungen erfiillt der neu entwickelte Wélzkorperpriifstand
in Abbildung 24:

o Variable Einstellung sowie direkte Messung von Kipp- und Schrinkwinkeln zwischen
Rolle und Innenring

o Schnelles, reproduzierbares Austauschen und sensorgestiitztes Ausrichten der Priflinge
« Vollbadschmierung

o Hoch aufgeloste Drehzahlmessung

o Variable Anpassung von Bremsmoment des Wélzkorpers

« Einsatz von Standard-Lagerbauteilen als Priiflinge

« Keine Einfliisse von Fertigungstoleranzen durch auszutauschende Bauteile wiahrend
der Versuchsreihen

Hauptbestandteil des Priifstands ist der Priifkopf (1), welcher detailliert in Abbildung 25
und 27 dargestellt ist. In diesem wird der einzelne Walzkorper (2) in einem halboffenen
hydrostatischen Lager mit vier getrennt versorgten Ol-Taschen (14) gelagert. Die Hydro-
statik (3) ist als modulares Bauteil gestaltet, um die erforderliche Zugénglichkeit wahrend
der Fertigung sowie den Austausch im Verschleififall zu ermoglichen. Die Zuleitungen
der einzelnen Taschen (14) konnen mit verschiedenen Diisen ausgestattet werden, um
den erforderlichen Druckabfall bei Versuchen mit starker Schrénkung und Kippung zu
regulieren. Durch jeweils zwei abstandsmessende Wirbelstromsensoren (4) wird sowohl die
Verkippung des Wilzkorpers (a) als auch der Schrank- (b) und der Kippwinkel (c) zwischen
Prifkopf und Welle gemessen. Die Untersuchung verschiedener Bremsmomente, welche
unter anderem auch zur Simulation groflerer Tragheiten dienen, erfolgt tiber stirnseitig
angebrachte Bremsen (5). Die Bremskraft wird iiber zwei Federn (7) eingestellt und iiber
einen Kraftmessring (6) gemessen. Der einstellbare Bremskopf wird tiber zwei vorgespannte
Kugelbuchsen (8) spielfrei gefiihrt.
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Abb. 25: Schnittansicht des Priifkopfs (1) des neu entwickelten Walzkérperpriifstands
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Die Drehzahl des Walzkorpers wird optisch iiber ein stirnseitig lasergraviertes Strichraster
mit 60 pm Tiefe und 100 pm Breite gemessen (siehe Abbildung 26). Fiir eine bessere
Reflexion auf den Stegen zwischen den gravierten Strichen wird der Walzkorper vor der
Gravierung maschinell poliert. Die Stegbreite auf Hohe des Messradius betragt 100 pm.
Die ins Material eindringenden Flanken der Gravierung treffen sich am tiefsten Punkt, so
dass keine zur Rollenstirnseite parallele Flache entsteht, welche das Licht der Glasfaser
zurtiickwirft. Die Erfassung erfolgt tiber eine optische Glasfaser (23), welche sowohl Licht
emittiert als auch aufnehmen kann. Trifft das Licht auf eine reflektierende, senkrecht zur
Emissionsrichtung ausgerichtete Flache, wird dieses zuriick in die Glasfaser eingespeist.
Anschlielend detektiert eine nachgeschaltete Photodiode die Lichtstarke. Die gravierten
Striche streuen aufgrund ihrer schrigen Flanken das einfallende Licht und verhindern
eine Reflexion zur Glasfaser. Insgesamt befinden sich 165 Striche auf dem Walzkorper,
welche mittels einer inkrementellen Erfassung eine hohe Auflésung der Drehzahl und
Beschleunigungsvorgange ermoglichen.

Der Prifkopf ist mit einem pneumatischen Muskel (9) verbunden, welcher ventil- und
druckgesteuert die Priifkraft und eingestellte Taktzeit erzeugt. Die Messung der Normal-
und Reibkraft im Rolle-Ring-Kontakt erfolgt iiber eine 3-Komponenten-Kraftmessdose
(10), welche tiber unterschiedlich auswéhlbare Messbereiche je Achse verfiigt. Die Fithrung
der Prifkopfbewegung wird tiber drei zum Muskel parallele Linearfiihrungen (11) und
vorgespannte Kugelbuchsen realisiert (12). Zur Ausrichtung des Priifkopfs befindet sich
oberhalb des Muskels eine Kardanik (13). Die Ausrichtung erfolgt iiber Feinmess- und
Fixierungsschrauben (15) an den Stangen der Gleitfithrung (11). Vor dem ersten Priflauf
wird die Referenzlage der Abstandssensoren bestimmt. Hierzu wird die Nulllage des Priif-
kopfs fiir eine parallele Ausrichtung zur Welle tiber einen hierfiir gefertigten zweiachsigen
Positionstisch (22) und einen darauf montierten Abstandssensor eingestellt. Die seitlichen
Wegsensoren (4b), welche den Schrankwinkel zwischen Priifkopf und Welle messen, befin-
den sich in einer demontierbaren Halterung. Die hierdurch entstehende Aussparung am
Prifkopf ermoglicht die Montage und Demontage des Innenrings (16) ohne Verdnderung
der Priifkopfausrichtung. Der Innenring befindet sich auf einer mit vorgespannten Kegelrol-
lenlagern (18), spielfrei gelagerten Welle (19). Der Antrieb erfolgt iiber einen steuerbaren
E-Motor (20). Der Priifkopf befindet sich in einem geschlossenen Tank (21), welcher eine
Vollbadschmierung erméglicht. Die Temperatur des Ols wird iiber den Druckverlust eines
Druckbegrenzungsventils eingestellt und im Zu- und Ablauf zum Tank gemessen. Weitere
Temperatursensoren sind im Bereich der Hydrostatik und am Prifkopf angebracht.

Abb. 26: Polierte Wilzkorperstirnseite mit 165 lasergravierten Strichen zur Drehzahlerfassung
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Abb. 27: Schnittansicht des neu entwickelten Walzkorperpriifstands
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In Abbildung 28 ist der Aufbau des verwendeten Welle-Lager-Systems dargestellt. Die
zwischen Gleit- und Priiflager liegende Radialkraft F,,q fiihrt zur Wellendurchbiegung,
einer relativen Verkippung von Innen- zu Auenring (siehe Abbildung 7) und zu aufzu-
nehmenden Momenten in beiden Lagerstellen. Innerhalb der durchgefiihrten Versuche
wird die Radialkraft sowohl mit als auch entgegen der Schwerkraftrichtung eingestellt.
Die Axialkraft F,, die ausschliefllich in der dargestellten Richtung wirkt, wird tiber den
Sicherungsring auf den Innenring iibertragen. Der feste Innenringbord leitet die Axialkraft
iiber die Walzkorper an den gegentiberliegenden Auflenringbord. Wie in den nachfolgenden
Kapiteln erlautert, wirkt die Axialkraft aufgrund der radialen Lastzone sowie der Wel-
lenverkippung vorwiegend in der Lagerhéalfte in radialer Lastrichtung. Hierdurch entsteht
ein Moment auf den Auflenring in derselben Richtung der Wellendurchbiegung und ein
Moment auf den Innenring entgegen der Wellendurchbiegung.

Gleltlager

F rad
Priflager: NUP 2208 40x80x23
Abb. 28: Krifte und Aufbau des Welle-Lager-Systems

Unter Vernachlassigung des Schmierstoffes kann die Entstehung von Anschmierungen stark
vereinfacht auf tribologische Kontakte mit hohen Gleitgeschwindigkeiten und Pressungen
zuriickgefiihrt werden. Neben der Ausbildung einer axialen und radialen Lastzone im
kombiniert belasteten Zylinderrollenlager ist hierbei vor allem das Bewegungsverhalten
der Walzkorper entscheidend. Dieses ist zum einen definiert iiber die Kinematik, welche
iiber den Schlupf von Walzkorper und Walzkorpersatz beschreibbar ist. Zum anderen
beeinflussen Neigungen der Rollen und Lagerringe die Kontaktkrafte und auftretenden
Pressungen. Das Bewegungsverhalten iiber den Lagerumfang resultiert aus den wirken-
den Kraften am Walzkorper, welche zusammengefasst in Abbildung 29 dargestellt sind.
Die Schwerkraft ist aus Ubersichtsgriinden nicht enthalten. Die Walzkérperrotation ent-
steht durch entgegengesetzte Kréfte an Innen- und Auflenring. Hierbei handelt es sich
im kombiniert belasteten Lager zum einen um die Reibkrafte Fg 4 und Fg ;- an den
Laufbahnkontakten und zum anderen um die Reibkrafte Fg ;. und Fg jq, an den stirnsei-
tigen Bordkontakten. Abhangig von Kipp- und Schréinkwinkel variieren die Angriffspunkte
der Bord- und Laufbahnkrifte (siche Abbildung 33 und 32). Der Olwiderstand fiihrt in
Form von hydraulischen Planschverlusten zu bremsenden Scherkriften zwischen Ol und
Walzkorper. Diese wirken entgegen der Rotation der Wélzkorper und des Wélzkorper-
satzes. Hieraus resultiert zum einen die entgegen der Satzrotation wirkende Kraft Fj,q
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auf den Walzkorper und zum anderen das Reibmoment Mp entgegen der Walzkorper-
rotation. Durch das Reibmoment Mg, die hydraulisch wirkende Kraft Fj,,q und die am
AuBenring aufzunehmende Zentrifugalkraft Fl.,; erfahren die Wélzkorper Kréifte entgegen
ihrer translatorischen Bewegungsrichtung. Hierdurch resultieren Kontaktkrafte Fy .1 und
daraus bremsende Reibkréfte F'g 1 zwischen den Walzkorpern, welche im Kontaktpunkt
zueinander entgegengesetzte Umfangsgeschwindigkeiten besitzen.

FR,ar MR
S AN

Abb. 29: Treibende (griin) und bremsende (rot) Kréfte und Momente eines einzelnen Wélzkorpers

5.1 RADIALE LASTZONE UND INNENRINGKIPPEN

Die radiale Lastzone wird mafigeblich durch das Spiel zwischen Walzkorpern und Lager-
ringen wahrend des Betriebs bestimmt. Als Betriebsspiel wird nachfolgend die radiale
Luft des Lagers bezeichnet, welche sich inklusive der Spielreduzierung durch Passungen an
Gehéause und Welle sowie durch thermische Léngenénderungen ergibt. Wird eine konvexe
Fliache mit geringerer Kriimmung auf eine konkave Flache mit groflerer Kriitmmung ge-
presst, entsteht unter Vernachlassigung der Elastizitit ein Linienkontakt. Je starker der
Unterschied der Kriimmungsradien, desto mehr Kraft muss - unter Berticksichtigung der
Elastizitdaten - aufgebracht werden, um dieselbe Grofle der elastisch verformten Kontakt-
flache zu erhalten. Dasselbe gilt bei vorhandenem Betriebsspiel fiir den Innenring und die
Walzkorper. Aus diesem Grund wird bei geringer Radialkraft lediglich ein Walzkorper be-
lastet. Eine zunehmende radiale Belastung fiihrt innerhalb des Lagers zur Einfederung der
belasteten Walzkorper sowie der hiervon betroffenen Innen- und Auflenringkontaktstellen.
Je hoher die Radialkraft, desto starker ist die Einfederung. Dies fithrt zu einem grofieren
Bereich beziiglich des Lagerumfangs, in welchem belastete Walzkoérper vorliegen. Bei
geringerer radialer Luft s,,q reicht bereits eine niedrigere Radialkraft aus, um die nahezu
maximal ausgepriagte Lastzonengrofie zu erreichen. Abbildung 30 (a) verdeutlicht fiir ein
nicht verkipptes Lager mit vorhandenem Betriebsspiel, dass die maximale Lastzonengrofie
auf unter 180° symmetrisch zur Lastrichtung begrenzt ist. In der horizontalen Mittelebene
des Lagers liegt unveranderlich durch die senkrecht hierzu liegende Lastrichtung jeweils
die Halfte des Betriebsspiels an den Wilzkorpern zu Beginn und Ende der Lastzone vor.
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Erst bei negativem Betriebsspiel durch entsprechend gewahlte Lagerluft oder thermische
Betriebsspielreduzierung kénnen die Walzkorper iiber den gesamten Lagerumfang Kontakt
zu den Ringen aufbauen. In diesem Fall entsteht eine lastfreie Zone erst, wenn die Radial-
kraft ausreichend hoch und die Einfederung dementsprechend stark ist.

Aufgrund des exzentrischen Angriffspunkts fithrt die Radialkraft zu einem Biegemoment
auf der Welle und einem vom Auflenring aufzunehmenden Lagerreaktionsmoment. Bei
zunehmender Radialkraft verursacht dies eine steigende Wellendurchbiegung und relati-
ve Verkippung ¢;,_qr des Innen- gegeniiber dem Auflenring. Im Extremfall bildet sich
hierdurch eine zweite Lastzone exakt gegentiber der eigentlichen Lastrichtung aus (siehe
Abbildung 30 (b)). Neben einer hohen relativen Verkippung von Innen- zu Auflenring be-
giinstigt ein geringes radiales Betriebsspiel die Ausbildung einer sekundéaren Lastzone. Das
Lagerreaktionsmoment muss vom Auflenring aufgenommen werden. Dies fithrt abhéngig
von der Gehéusesteifigkeit zu einer Verkippung des Auflenrings in die Kipprichtung des
Innenrings. Folglich sinkt die relative Verkippung ¢;,—q, zwischen den beiden Lagerringen.
Da die vorwiegende Lastaufnahme und Einfederung auf Seite der Lastrichtung vorliegen,
erstreckt sich eine zweite Lastzone im Vergleich zur priméren nur iiber einen deutlich
schmaleren Winkelbereich.

Fiir geringe Verkippungen des Lagerinnenrings stellt sich der grofite Abstand zwischen
Walzkérper und den Laufbahnen mittig der lastfreien Zone ein (sieche Abbildung 30 (a)).
Dieser ergibt sich aus der Summe der Einfederung und des Betriebsspiels abziiglich der
Verkippung. Im Falle starker Innenringverkippung liegt der maximale Abstand in der
horizontalen Mittelebene des Lagers vor und betrigt die Héalfte des Betriebsspiels. Hier
nimmt zur Mitte der lastfreien Zone die Luft zwischen Wélzkorpern und Laufbahnen ab
(siche Abbildung 30 (b)).

(a) Maximale Lastzone bei vorhandenem (b) Ausbildung einer sekundéren Lastzone durch
Betriebsspiel kleiner als 180° starke Verkippung des Innenrings

Abb. 30: Ausbildung der Lastzone durch Einfederung (gelb) von Ringen und Walzkoérpern ohne
Verkippung (a) und bei hoher Verkippung (b)
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5.2 AXIALE LASTZONE UND AXIALES LAGERMOMENT

Durch die relative Verkippung von Innen- zu Auflenring entsteht der minimale Abstand
von tragendem Innen- zu Auflenringbord mittig der radialen Lastzone. Von dort aus nimmt
der Abstand bis zu seinem Maximum mittig der lastfreien Zone zu. Unter Vernachléssi-
gung der Elastizitdten sowie Kippen und Schrinken der Wélzkorper fithrt dies zu einer
punktformigen axialen Lastiibertragung mittig der radialen Lastzone. Dieses vereinfachte
Beispiel verdeutlicht, dass die Axialkraft aufgrund des axial exzentrischen Ubertragungs-
punktes zu einem Moment um die horizontale Mittelachse des Lagers fiihrt. Hierdurch
resultiert ein Riickstellmoment auf Lagerinnenring und Welle hinsichtlich der durch die
Radialkraft verursachten Verkippung. Am Auflenring wirkt das resultierende Moment
in dieselbe Richtung wie das durch die Radialkraft hervorgerufene Moment. Zusammen
mit der Gehause- und Wellensteifigkeit hat dies zur Folge, dass die relative Verkippung
zwischen Innen- und Auflenring durch zunehmende Axialkraft und durch einen weiter
auBen liegenden Angriffspunkt der Axialkraft abgebaut wird.

Durch die Elastizitat der Borde und Walzkorper sowie deren Kippen und Schranken erfolgt
die axiale Lastiibertragung nicht nur punktférmig im Bereich des kleinsten Abstands der
Borde, sondern tber einen grofferen Umfang des Lagers (siche Abbildung 31). Hierdurch
reduziert sich der Hebel des exzentrischen Angriffspunktes der axialen Lagerreaktions-
kraft. Die Momente auf Aufien- und Innenring nehmen ab. Der relative Kippwinkel stellt
sich entsprechend der Grofle der Radialkraft, der Axialkraft, der axialen Lastzone und
dem hieraus folgenden axialen Hebel abhangig der Steifigkeit von Welle und Gehause
ein. Es liegt ein konstanter relativer Kippwinkel fiir das Gleichgewicht aus axialem und
radialem Moment zu Widerstandsmoment von Gehause und Welle vor. Eine abnehmende
Radialkraft und zunehmende Axialkraft fithren folglich zu einem abnehmendem relativen
Kippwinkel. Hierdurch wachst die Grofle der axialen Lastzone. Diese héngt allerdings wie
nachfolgend erortert auch stark von der Gréfle der radialen Lastzone und des Betriebsspiels
ab, da in Bereichen mit hohem Spiel zwischen Wélzkorper und Ringen der Wélzkorper aus
dem Bordkontakt kippt und keine Axialkraft tibertragen kann. Der Einfluss des relativen
Kippwinkels bei identischer Axialkraft und axialer Lagerluft am Auflenring ist anhand des
Vergleichs der schematischen Darstellung der axialen Lastzonen in Abbildung 31 (a) und
(b) moglich. Die grofe relative Verkippung (b) fithrt zu einer kleineren axialen Lastzone
als mit niedrigerer relativer Verkippung (a).

Neben der relativen Verkippung entscheidet das Spiel zwischen Auflenringborden und
Walzkorpern, in welchem Bereich der feste Innenringbord Kontakt zu den Walzkoérpern
aufbauen kann. Abbildung 31 stellt bei identischem relativen Kippwinkel ;.4 + sche-
matisch dar, dass bei geringerer axialer Luft (¢) am Auflenring nur ein kleinerer Bereich
des Innenrings zur Axialkraftiibertragung beitragen kann als bei grofierer axialer Luft (a).
Hieraus folgt ein groflerer axialer Hebel und somit ein starkeres Moment auf Innen- und Au-
Benring bei dort niedrigerer axialer Luft. Um das Gleichgewicht der Momente zu erreichen,
ist ein starkeres Riickstellen des Innenrings und zusétzliches Verkippen des Auflenrings
erforderlich. Hierdurch resultiert eine groflere axiale Lastzone als bei hoher axialer Luft.
Insgesamt zeigt diese Betrachtung, dass aufgrund der unterschiedlichen Hebelwirkung der
Axialkraft bei Variation der axialen Auflenringluft, auch ein unterschiedlicher relativer
Kippwinkel entsteht. Dieser hat wiederum direkten Einfluss auf die Grofle der axialen
Lastzone. Zudem miissen die Wélzkorper weniger stark schrinken, da der Bordabstand
bei sinkender relativer Innenringkippung sinkt.
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Da die Wilzkérper beim Ubergang von belasteter zu lastfreier Zone nicht sprunghaft ihre
Ausrichtung dndern koénnen, bedeuten hohe Schrankwinkel auch ein stirkeres gegenseiti-
ges Anlaufen der Wilzkorper im lastfreien Bereich. Dieser Zusammenhang ist ebenfalls
schematisch im Vergleich zwischen (a) und (c) in Abbildung 31 dargestellt.

Eine starke relative Verkippung des Innenrings kann theoretisch zu einer Ausbildung
einer sekundéren axialen Lastzone zwischen loser Innenringbordscheibe und dem zweiten
Auflenringbord fiihren. Innerhalb der Versuche ist allerdings weder Kontakt zur losen
Bordscheibe anhand von Laufspuren noch Einfluss der axialen Innenringluft innerhalb
der Schlupfmessungen (siche Kapitel 6.3.5) festzustellen. Dies ist zum einen auf die hohe
axiale Luft zwischen Wellenschulter und Sicherungsring zuriickzufiithren und zum anderen
auf die vorhandene Gehéausesteifigkeit, welche zu einem gleichsinnigen Mitverkippen des
AuBlenrings fiihrt.
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(a) Hohe axiale Lagerluft s,;+ am Auflenring, (b) Hohe axiale Lagerluft sq,  am AuBenring,
geringe relative Lager-Verkippung o;,—qr | grofle relative Lager-Verkippung ¢;r_qr ¢
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(c) Niedrige axiale Lagerluft s,, | am AuBenring,
geringe relative Lager-Verkippung ¢;,—qr |

Abb. 31: Ausbildung der axialen Lastzone abhéngig der relativen Verkippung ¢;,_q,- des Innen-
rings und der axialen Luft s,; 4, am Auflenring bei identischer Axialkraft

43



44

THEORETISCHES LAGERVERHALTEN

5.3 KIPPEN UND SCHRANKEN DES WALZKORPERS

Abbildung 33 zeigt die wirkenden Krafte auf einen kombiniert belasteten Wélzkoérper
mit Spiel zu den Laufbahnen von Innen- und Auflenring in unterschiedlichen Positio-
nen auf dem Lagerumfang (a-c) und ohne Axiallast (d). Durch die Bordnormalkrafte
resultiert ein Moment um die Walzkorperachse y,,;. Dies fithrt zu einer Verkippung des
Wilzkorpers um den Winkel ¢, . Hierdurch verschieben sich die sonst gegeniiberlie-
genden Angriffspunkte (d) der Laufbahnnormalkrafte Fiv ;. und Fi 4, so dass diese ein
Riickstellmoment bewirken (a-c). Der Kippwinkel ¢y, 1 liegt im Gleichgewicht, wenn die
Momente betragsméfig identisch sind. Ein gleichsinniges Verkippen (c¢) von Walzkérper
und Innenring fithrt zu einer reduzierten Verkippung des Walzkorpers gegeniiber beiden
Ringen. Umgekehrt fiihrt ein entgegengesetzter Kippwinkel von Walzkorper und Innenring
zur Zunahme der relativen Verkippung des Walzkorpers gegeniiber beiden Ringen (b).
Allgemein entsteht ein hoher Kippwinkel, wenn der Walzkorper hohe Axialkrafte iiber die
Borde sowie niedrige Radialkréfte iiber die Laufbahnkontakte erfahrt. Letzteres liegt bei
einer allgemein niedrigen radialen Belastung sowie iiblicherweise am Anfang und Ende der
Lastzone vor.

Nur durch Schranken des Walzkorpers ist eine axiale Kraftiibertragung auch in Bereichen
abseits des minimalen Bordabstands méglich. Die hierbei entstehende Neigung ¢, s um
die zum Lager radiale Walzkorperachse z,, fithrt zu einer Zunahme der effektiven Wélzkor-
perlinge zwischen den Borden. Letzteres sowie die zum Schranken fithrenden Kréfte sind
in Abbildung 32 schematisch dargestellt. Durch die Axialkraft entstehen entgegengesetzte
Reibkréfte Fgp;r und Fp e, im Bordkontakt. Zudem resultieren durch die gleichzeitig
hervorgerufene Verkippung die auflermittigen Reibkréfte F'g ;- und Fpg 4, in den Laufbahn-
kontakten. Die beiden hierdurch hervorgerufenen Momente um die Walzkorperachse z,,
fithren zum Schrianken des Wélzkorpers. Das hat die Verschiebung der Angriffspunkte der
Bordnormalkrafte Fiy p; und Fly p,, zur Folge, wodurch ein Riickstellmoment entgegen
der Verschrankung entsteht (siehe Abbildung 32 (b)). Der Schrankwinkel ¢, 5 stellt sich
entsprechend dem Gleichgewicht der Momente ein.

FN,bar

Pwk,s
(a) Ohne Schrénken (b) Mit Schrénken

Abb. 32: Zum Schrinken des Wélzkorpers fithrende Kréifte durch kombinierte Belastung
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Eine Bordnormalkraft entsteht ausschliefilich in Bereichen, in welchen eine grofiere effektive
Wiilzkorperlange [ ¢y als Bordabstand zwischen festen Innenring- und gegentiberliegenden
Auflenringbord vorliegt, da ansonsten der Walzkorper aus dem Kontakt kippt. Bei einer
relativen Verkippung zwischen den Ringen liegt das Minimum des Bordabstands in der
Mitte der Lastzone und das Maximum gegeniiberliegend in der Mitte der lastfreien Zone vor.
Durch ein Kippen des Wélzkorpers wird grundsétzlich die effektive Walzkoérperlange I, ¢
zwischen den Borden reduziert (siehe Abbildung 33 (a)). Fiir zunechmende Bordabstande
bedeutet dies, dass es kein durch die Axialkraft induziertes Kippen ohne zusétzliches
Schréanken und umgekehrt geben kann. Die Grofle der axialen Lastzone héangt mafigeblich
von dem tiber den Umfang des Lagers vorliegenden Spiel zwischen Walzkérpern und Ringen
sowie der relativen Verkippung von Innen- zu Aulenring ab.

Die Verkippung des Walzkorpers fithrt unter anderem zu einer Erweiterung der radialen
Lastzone. Hierbei entstehen Laufbahnkontakte in Bereichen, welche bei rein radialer Be-
lastung ein geringes Spiel zwischen Walzkorper und Ringen besitzen. Letzteres liegt meist
kurz vor Anfang und nach Ende der radialen Lastzone vor.

Bei geringem und vor allem negativem radialem Betriebsspiel ist eine starkere Erweiterung
der radialen und auch axialen Lastzone durch Kippen und Schrinken des Walzkérpers mog-
lich. Speziell bei geringen Radialkraften und folglich geringer Verkippung des Innenrings
und Einfederung des Lagers kann dies iiber den gesamten Lagerumfang zu antreibenden
Kontakten fiihren.

Fiir weitere ausfithrliche schematische, mathematische und simulative Betrachtungen des
Kipp- und Schrankverhaltens in kombiniert belasteten Lagern wird auf [31] und [32] ver-
wiesen, welche als Grundlage fiir das in diesem Kapitel diskutierte Bewegungsverhalten der
Walzkorper dienen. In diesen Veroffentlichungen wird das Verhalten bei unterschiedlichen
Innenringkippwinkeln, Axial- zu Radialkraft-Verhéltnissen und Drehzahlen beschrieben
und simuliert. Zusammengefasst zeigen sich die hochsten Kipp- und Schrankwinkel am An-
fang und Ende der Lastzone. Beide besitzen aufgrund der gleichbleibenden Angriffspunkte
der momenterzeugenden Bord- und Laufbahnkréifte stets dieselbe Drehrichtung relativ
zum feststehenden Lagerkoordinatensystem. In Kapitel 2 wird in Abbildung 5 und 6 der
Einfluss unterschiedlicher Innenringkippwinkel auf den Walzkorperkippwinkel sowie die
erhohte Pressung am Innenring durch zunehmende Verkippungen beispielhaft dargestellt.
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(c) Mit verkipptem Innenring, unterhalb der horizontalen Lagermittelebene (entgegen Lastrichtung)
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(d) Mit verkipptem Innenring, ohne Axialkraft, oberhalb der horizontalen Lagermittelebene
(Lastrichtung). Unterhalb der horizontalen Lagermittelebene liegen die Laufbahnnormalkrifte auf der
axial gegeniiberliegenden Seite

Abb. 33: Zum Kippen des Wélzkorpers fithrende Krifte abhéngig seiner Position am Lagerumfang



EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

6.1 BESTIMMUNG VON RADIALER UND AXIALER LAGERLUFT

Die Bestimmung der radialen und axialen Luft vor Einbau fiir Priif- und auch Gleitlager
erfolgt iber Vermessung der Wellensitze, Gehdusebohrung sowie der Lagerelemente. Zuvor
findet eine Reinigung der Bauteile statt. AnschlieBend werden diese zum Angleich der
Temperaturen am Messort gelagert. Die verwendeten Messgeréate werden iiber Endmafle der
Toleranzklasse 1 kalibriert. Der Bordabstand sowie Laufbahndurchmesser des Auflenrings
wird aufgrund der eingeschrankten Zugénglichkeit mittels eines 3D-Koordinatenmessgerats
bestimmt.

Die Einschniirung des Auflenrings durch den Gehéusesitz sowie die Aufweitung des Innen-
rings durch den Wellensitz wird mittels des Programms FVA-Workbench bestimmt, welches
iiblicherweise zur Lagerlebensdauerauslegung verwendet wird. Die Berechnung basiert auf
der Theorie elastischer Ringe [79]. Nachfolgend ist die radiale Luft s,,q als das Mafl nach
Einbau, also unter Berticksichtigung der Spielverminderung durch die Passungssitze, zu
verstehen. Als Betriebsspiel wird diese radiale Luft inklusive der Spielreduzierung durch
thermisches Ungleichgewicht und hieraus folgenden unterschiedlichen Langenénderungen
bezeichnet.

6.2 MESSUNG DER WELLENDURCHBIEGUNG

In den vorliegenden Untersuchungen stellt sich ein signifikanter Einfluss durch die relative
Verkippung des Innen- gegentiber dem Auflenring im Schlupfverhalten des Walzkorpers
heraus. Im Betrieb ist eine Messung des Kippwinkels ohne weiteres aufgrund der stark
beschrankten Zugénglichkeit nicht moglich. Die Messung erfolgt deshalb am priiflager-
und motorseitigen Wellenstumpf (siche Abbildung 10 und 28), an welchem iiblicherweise
die Motor-Kupplung montiert ist. Zwei im Abstand von 30 mm angebrachte Wegsensoren
messen die sich aus der Durchbiegung der Welle einstellende Verkippung des Wellenstumpfs
und folglich des Lagerinnenrings. Die Wellenverkippung nimmt linear mit der Radialkraft
zu und betriagt 12 bei F,.4q = 40 kN und F,; = 0 kN. Eine zusatzliche Axialkraft reduziert
die Verkippung durch das im Lager entstehende riickstellende Moment auf den Innenring
(sieche Abbildung 31). Die Reduzierung verhalt sich ebenfalls linear und betragt 0,7 bei
Froq = 40 kN und F,; = 2,7 kN. Es ist anzunehmen, dass durch die zusatzliche Drehzahl
im Betrieb ein niedriger Kippwinkel entsteht. Verantwortlich hierfiir sind die schrinkenden
Walzkorper, welche durch die Reibkraft ein zunehmendes Riickstellmoment auf den Innen-
ring bewirken. Der relative Kippwinkel von Innen- zu Auflenring ist ebenfalls niedriger, da
der AuBlenring aufgrund der Gehéusesteifigkeit in dieselbe Richtung wie der Innenring kippt.
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6.3 KINEMATIK DES VOLLROLLIGEN NUP 2208

Nachfolgend werden die Einflussfaktoren auf das kinematische Verhalten des vollrolligen
Zylinderrollenlagers NUP 2208 untersucht. Ziel der Versuche ist zundchst die Ermittlung
aller Haupteftekte, welche wesentlichen Einfluss auf das Kinematikverhalten des Walzkor-
pers innerhalb des Lagers nehmen. Hierbei handelt es sich sowohl um die Stellgroflen am
Priifstand als auch die Toleranzlage von Priifautbau und Priiflager. Im ersten Schritt soll
hierdurch ermoéglicht werden, die Mechanismen innerhalb des Lagers besser zu verstehen
sowie die Effektstarke der einzelnen Einflussfaktoren zu ermitteln. Dies kann in Zukunft zur
Vermeidung hoher Schlupfwerte in Zylinderrollenlagern und hierdurch schlupfinduzierter
Schiaden dienen, welche sich nicht nur auf das Anschmieren begrenzen. Zum anderen dient
dies als Grundlage fiir die zu berticksichtigenden Parameter innerhalb der nachfolgenden
Anschmierversuche, da ein verédndertes Kinematikverhalten gleichzeitig auch verdnderte
Bedingungen fiir den Anschmierprozess zur Folge haben.

Die Radialkraft Fi.,4, die Axialkraft F,, die Wellendrehzahl n sowie die Fluidtemperatur
Ty, werden hierbei vollfaktoriell untersucht (siehe Tabelle 5). Als signifikante Faktoren
stellen sich neben dem Betriebspunkt das Gleitlagerspiel, die radiale Luft, die axiale Luft
am Auflenring sowie die relative Walzkorperldnge des mit Magnet und Stift praparierten
Wilzkorpers gegentiber dem Durchschnitt des Walzkorpersatzes heraus.

Die Oltemperatur wird wihrend eines Schlupfversuchs, der sich aus unterschiedlichen
Drehzahl- und Lastkombinationen zusammensetzt, mittels Heiz- und Kihlkreislauf auf
eine konstante Temperatur mit maximal £1°C Abweichung geregelt. Ausnahmen stellen
hierbei Versuche mit Oltemperaturen unter 50°C dar, bei welchen aufgrund der begrenz-
ten Kiihlleistung die starke Eigenerwéarmung des Lagersystems fiir hohe Drehzahlen und
Krafte nicht abgefithrt werden kann. Um ein thermisches Gleichgewicht zu Beginn der
Schlupfmessung zu erreichen, wird der Priifstand zuvor zwei Stunden bei mittlerer Last
und Drehzahl sowie einer konstanten Klimatisierung von 20°C eingefahren.

Die Axialkraft-, Radialkraft- und Drehzahlstufen in Tabelle 5 werden wéahrend eines
Schlupfversuchs mit konstanter Oltemperatur iiber die automatisierte Priifstandsteuerung
und -regelung eingestellt. Zunachst werden die Drehzahlen bei gleichbleibender radia-
ler Lastrichtung angefahren. Die Unterteilung dieser einzelnen Drehzahlstufen in sieben
0,45 kN-Axialkraftstufen, welche sich jeweils wiederum in acht 5 kN-Radialkraftstufen
unterteilen, ist fiir jeden der nachfolgenden Versuche gleich. Insofern die zweite Lastrich-
tung aufgenommen wird, wiederholen sich die Drehzahlstufen nach demselben Prinzip mit
Ausnahme der nun umgekehrten Radialkraft.

Tabelle 5: Variation der Versuchsparameter innerhalb der vollfaktoriellen Schlupfmessung

Parameter Untersuchungsintervall ~Schrittweite Schrittanzahl
Radialkraft F;. .4 40 bis -40 kN 5 kN 16
Axialkraft F, 0 bis 2,7 kN 0,45 kN 7
Wellendrehzahl n 900 bis 2700 min~! 450 min ! 5

Oltemperatur Ty, 30 bis 90°C 20°C 4
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Aufgrund der erforderlichen Abtastrate von 50 kHz wird der Schlupf zur Reduzierung
der Datenmenge diskontinuierlich gemessen. Anhand einer radialen Krafterkennung wird
60 s nach Erreichen eines konstanten Lastpunktes ein Messintervall von 2 s gestartet.
Hierin enthalten sind das Spulensignal und das Impulssignal des Néherungsschalters.
Letzteres dient zur Erkennung des praparierten Magneten und ermoglicht hieriiber die
lokale Auflésung des Schlupfs anhand der Lage des Sensors sowie der Zeit zwischen zwei
Impulsen. Dariiber hinaus werden beide Kréfte, die Drehzahl, die Fluidtemperatur und
die Aulenringtemperatur dauerhaft mit 10 Hz aufgezeichnet.

Die Darstellung der Schlupfmessungen findet in Form von Kennfeldern statt, welche jeweils
bei unterschiedlichen Temperaturen und Wellendrehzahlen das Schlupfverhalten gegen-
iiber Radial- und Axialkraft widerspiegeln. Diese Kennfelder zeigen Isolinien mit einer
Abstufung von 10 %, welche durch Interpolation der 56 Schlupfmesspunkte je radialer
Lastrichtung ermittelt werden. Die Stufe bei 0 kN Radialkraft wird zum Schutz des Lagers
beziiglich Uberlastung durch ausschliefliche Axialkraft nicht angefahren. Der hierdurch
eingeschlossene Bereich in Kennfeldern, welche beide radialen Lastrichtungen enthalten, ist
grau dargestellt. Unabhéngig der Lastpunkte treten weder signifikanter Walzkorperschlupf
in der Lastzone noch Walzkorpersatzschlupf auf. Aus diesem Grund wird nachfolgend
ausschliellich der maximale Walzkorperschlupf betrachtet, welcher sein Maximum kurz
vor Wiedereintritt in die Lastzone besitzt.

6.3.1 FEinschwingdauer

Fiir reproduzierbare und gleichzeitig kurze Schlupfversuche wird zunachst die minimal
erforderliche Zeitdauer ermittelt, nach welcher ein konstant eingestellter Betriebspunkt ein
gleichbleibendes Kinematikverhalten besitzt. Hierzu werden nach Einlauf des Priifstands
mit n = 1800 min~!, F,,; = 30 kN und F,, = 0,45 kN bei konstanten 1800 min~! und
50+ /-1°C Oltemperatur insgesamt 56 Lastpunkte angesteuert. Diese setzen sich zusam-
men aus 5 kN-Radialkraftstufen zwischen F.,; = 5 kN und F,,4; = 40 kN sowie sieben
0,45 kN-Axialkraftstufen zwischen F,, = 0 kN und F,, = 2,7 kN. Die Betriebspunkte
werden hierbei fiinf Minuten konstant gehalten. Anhand einer Krafterkennung sowie im
Messsystem integrierter Zeitschalter wird 10 s, 60 s und 300 s nach Erreichen des Last-
punkts ein Messintervall von 2 s gestartet.

Grundsatzlich zeigen alle drei Kennfelder in Abbildung 34 ein qualitativ vergleichbares
Schlupfverhalten. Abgesehen von thermischen Ausdehnungen liegt eine duflerst schnelle
Anpassung der Kinematik an den entsprechenden Lastpunkt vor. Speziell fir die Ein-
schwingdauer von 10 s (a) liegen vergleichsweise hohe Schlupfwerte im Bereich niedriger
Radialkrafte von F.,q = 5 kN bis F,,q = 10 kN vor. Dies resultiert aus der nicht abge-
schlossenen Abkiihlung des Systems im Anschluss an die zuvor liegenden Laststufen von
Frqq = 40 kN mit erhohter Betriebstemperatur. Derselbe Effekt ist bei hoher Radialkraft
von 40 kN ohne zusétzliche Axialkraft festzustellen.
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Durch die kurze Einschwingdauer ist die Erwdrmung und thermische Lingenédnderung
nicht abgeschlossen. Fiir 60 s (b) und 300 s (c) fithrt die weitere Erhohung der Betriebs-
temperatur zur thermischen Reduzierung des Betriebsspiels. Durch die starke Verkippung
der Welle resultiert in diesem Lastpunkt eine zweite Lastzone (d), welche den Schlupf
deutlich reduziert. Um die Versuchsdauer der nachfolgenden Schlupfmessungen sowie auch
Abweichungen durch nicht abgeschlossenes thermisches Einschwingen gering zu halten,
wird deshalb die Einschwingdauer auf 60 s festgelegt.
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Abb. 34: Ermittlung der erforderlichen Zeitdauer fiir eingeschwungenes Schlupfverhalten bei
n = 1800 min~!, Ty, = 50°C und variierender Einschwingdauer
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6.3.2 Reproduzierbarkeit

Zwischen den beiden Schlupfmessungen in Abbildung 35 findet eine vollstédndige Demon-
tage und Neumontage des Priifstands und Wellen-Lagersystems statt. Beide Versuche
finden fiir zwei Drehzahlstufen bei 1800 min~! und 2700 min~!, 50°C Oltemperatur
sowie ausschliefSlich positiver Radialkraft entgegen der Schwerkraft statt. Da vor allem
hohe Schlupfwerte sehr reproduzierbar gemessen werden, ermoglicht dies nachfolgend
aussagekraftige Parameterstudien hinsichtlich auflerer Stellgroflen sowie Priiflager- und
Prifstandstoleranzen.

In Abbildung 35 (a) und (b) sind jeweils die Schlupfwerte fiir den Versuch vor der vollstan-
digen Demontage dargestellt. Die Kennfelder (c¢) und (d) zeigen die auftretende absolute
Schlupf-Abweichung in Prozent, welche beim zweiten Versuch nach der vollstdndigen
Neumontage auftreten. Fiir eine bessere Ubersicht sind die Isolinien der Abweichungen
von -10 bis +10 % in 5 %-Abstufungen und dartiiber- sowie darunterliegend mit 10 %-
Abstufungen gewéhlt. Im Durchschnitt liegt die Abweichung bei 2,9 % fiir 1800 min~!
und 5,0 % fiir 2700 min~!. Lediglich 13 der 112 Messpunkte weichen um mehr als 10 %
ab. Die hiervon betroffenen Messungen liegen ausschliellich in Bereichen mit weniger als
90 % Schlupf. Aufgrund der dort vorliegenden grofien Schlupf-Gradienten reagiert das
Kinematikverhalten dauflerst sensibel auf minimale Verdnderungen. Diese kénnen aus gering-
fiigigen Anderungen durch die Neumontage, Verdnderungen am Lager sowie thermischen
Schwankungen resultieren. Letztere konnen durch den Schlupf selbst, die Kiihlerregelung
oder die Klimatisierung hervorgerufen werden.

Wiederholversuche zu den nachfolgenden Testreihen, welche hinsichtlich der Toleranzen
am Lager als auch am Prifstand nahezu identische Werte besitzen, liefern eine vergleich-
bare Reproduzierbarkeit wie der Versuch in Abbildung 35. Dies dient als Nachweis, dass
mit Beriicksichtigung des Betriebsspiels, der axialen Luft am Auflenring, der Lange des
praparierten Wélzkorpers relativ zum tibrigen Walzkorpersatz sowie dem Gleitlagerspiel
alle erforderlichen Toleranzgrofen mit Einfluss auf das Kinematikverhalten beriicksichtigt
werden.
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6.3.3 Drehzahl, Oltemperatur, Radialspiel, Axial- und Radialkraft

Zur vollstdndigen Charakterisierung des Schlupfverhaltens werden fir zwei Lager mit
Srad = 28 1m und mit s;.,¢q = 16 pm jeweils 2.240 Schlupfmesspunkte in Form von 20 Schlupf-
Kennfeldern aufgenommen. Tabelle 5 fasst die hierbei untersuchten Parameterstufen
zusammen. Beide Lager besitzen mit 97 pm und 100 pm nahezu identisches axiales Spiel
am Auflenring. Die mit Magnet und Stift praparierten Walzkorper liegen hinsichtlich ihrer
Lange mittig des Toleranzfeldes 1513 EE der jeweils anderen 16 Walzkorper im Lager.
Aufgrund der Laufzeit ist beim Austausch der Lager auch ein Wechsel des Gleitlagers
sowie der Welle erforderlich, welche mit Bauteilen vergleichbarer Toleranz ersetzt werden.
Der maximal auftretende Wélzkorperschlupf ist in Form von Kennfeldern fiir das Lager
Srad = 28 pm in Abbildung 36 und 37 und fir das Lager mit s,.,q = 16 pm in Abbildung 38
zusammengefasst. Die nicht dargestellten Drehzahlen 1350 min~! und 2250 min~! ordnen
sich hinsichtlich der Schlupfwerte zwischen den Drehzahlen 900 min~', 1800 min~! und
2700 min~! ein. Fiir das Lager mit s,,q = 16 pm werden nachfolgend aufgrund des
qualitativ identischen Verhaltens zum Lager mit s,.,q = 28 pm lediglich die Temperaturen
30°C und 70°C abgebildet.

Die ausfiihrliche Betrachtung der Polardiagramme sowie die der beiden Beispiele in Abbil-
dung 40 zeigt, dass der Walzkorperschlupf nicht bis zum Ende der Verzégerungszone steigt.
Ublicherweise liegt der maximale Wilzkoérperschlupf bereits bei 210° bis 240° am Lagerum-
fang vor. Anschlieflend verhélt sich der Schlupf bis zu Erreichen der Beschleunigungszone
konstant. In einigen Féllen ist unter anderem auch ein leicht degressives Schlupfverhalten
noch vor der eigentlichen sprungartigen Reduzierung in der Beschleunigungszone festzustel-
len (siehe Abbildung 39). Das nahezu konstante Schlupfverhalten ab diesem Winkelbereich
ist auf ein Gleichgewicht der bremsenden und antreibenden Kréfte zuriickzufithren. Durch
die Scherkrifte des Ols liegen immer, wenn auch geringe, antreibende Krifte am Walzkor-
per vor. Diese steigen, je ndher die Wélzkorper der Lastzone kommen, da hierdurch auch
die Abstédnde hin zu den Borden und Laufbahnen geringer werden. Durch die gesunkene
Eigenrotation nimmt die hydraulisch bremsende Kraft entgegen der Walzkoérperrotation ab.
Aufgrund der gleichbleibenden Walzkorpersatzdrehzahl sind die hierdurch entstehenden
Planschverluste konstant. Je ndher ein Wélzkorper der Beschleunigungszone kommt, desto
weniger andere Wéalzkorper muss dieser vor sich zuriick in die Lastzone schieben. Hierdurch
sinken die Normal- und auch Reibkréifte im Walzkorper-Walzkorper-Kontakt, je weiter der
Walzkorper in der Verzogerungszone bewegt wird.
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6.3.3.1 Radialkraft, Radialluft, Verkippen des Innenrings und Lastrichtung

Entsprechend der theoretischen Betrachtung in Kapitel 5 fiihrt eine zunehmende Radialkraft
sowie eine abnehmende radiale Luft zu einer grofleren radialen Lastzone. Die Auspragung
von radialer Lastzone und Betriebsspiel beeinflusst wesentlich die axiale Lastzone. Unter
anderem kann eine Axialkraft auf den Walzkorper ausschliefSlich in der Lastzone sowie in
Bereichen mit geringem Spiel zwischen Walzkorpern und Ringen tibertragen werden, da der
Wilzkorper ansonsten aus dem Bordkontakt kippt. Wahrend allerdings die Lastzone durch
steigende Radialkraft zunimmt, erhoht sich gleichzeitig auch die relative Verkippung von
Innen- und Aufenring durch die exzentrisch angreifende Kraft sowie die Einfederung des
Lagers. Hierbei wird vor allem ein grofleres axiales und radiales Spiel auf der Lagerhélfte
entgegen der Lastrichtung hervorgerufen.

Die vorangehenden Thesen bestéatigen sich mit Hilfe der Betrachtung des Schlupfverhaltens
in den Kennfeldern als auch in den Polardiagrammen. Eine steigende Radialkraft fithrt bei
vorhandenem radialen Betriebsspiel aufgrund der Einfederung der Walzkorper und Ringe
zu einer groffer werdenden Lastzone und folglich zu abnehmendem Walzkorperschlupf.
Dies ist durch den Vergleich der beiden Polardiagramme (a) mit F,.,q = 5 kN und (b) mit
F,qq = 40 kN in Abbildung 39 bei F,,,, = 0 kN und 50°C Oltemperatur ersichtlich. In diesem
Fall fithrt die Zunahme der Radialkraft bei dem dargestellten Lager mit s,,q = 28 pm
zu einer Ausbreitung der Lastzone von 130° auf 170° des Umfangs. Bei vorhandenem,
positiven radialen Betriebsspiel erstreckt sich die radiale Lastzone immer auf weniger als
180° des Umfangs, da an den Positionen 90° und 270° im Polardiagramm weiterhin jeweils
die Hélfte des Betriebsspiels vorliegt.

Die erforderliche Radialkraft zum Erreichen der nahezu maximalen Lastzonengrofle, bei
welcher eine weitere Erhohung der Radialkraft nur eine geringfiigige Anderung hervorruft,
ist zusammengefasst abhéngig von der Radialluft vor Einbau sowie der thermischen Be-
triebsspielreduzierung. Dies zeigt sich unter anderem deutlich beim Vergleich der beiden
Lager mit s,.,q = 16 pm in Abbildung 38 und mit s,.,q = 28 pm in Abbildung 36 und 37.
Das um 12 pm geringere Spiel fithrt zu einer um 5 bis 10 kN niedrigeren Radialkraft, bei
welcher die nahezu maximale Lastzone erreicht wird. Fiir beide Lager zeigt sich, dass durch
thermische Betriebsspielreduzierung ein fritheres Erreichen der maximalen Lastzone bei
hohen Drehzahlen, Belastungen und Oltemperaturen erfolgt. Verantwortlich fiir die stark
unterschiedliche Schlupfausbildung bei niedrigen Radialkréften ist die Kopplung der axialen
an die radiale Lastzone. Dementsprechend zeigt sich eine deutliche Schlupfreduzierung
durch zunehmende Axialkraft bei hoher radialer Luft spéter als bei niedriger radialer Luft.
Insofern geringes Betriebsspiel sowie niedrige relative Verkippung von Innen- zu Auflenring
vorliegt, fithrt erst die zunehmende Radialkraft durch Einfederung und Wellendurchbie-
gung zur Entstehung einer lastfreien Zone. Dieser spezielle Fall liegt beispielsweise bei der
Zunahme des Schlupfs bei der Stufe von F,,q = 5 kN auf F,.,4 = 10 kN in Abbildung 38 (c)
VOr.

Durch zunehmende Radialkréafte resultiert aulerdem eine steigende Durchbiegung und
Verkippung des Innenrings. Dies kann bei entsprechend geringem Betriebsspiel bis zur
Ausbildung einer zweiten Lastzone wie in Abbildung 34 (d) oder schematisch in Ab-
bildung 30 (b) fithren. Dieser schlupfmindernde Effekt ist bei hoher Radialkraft ohne
zusitzliche Axialkraft festzustellen, welche ansonsten zu einer reduzierten relativen Ver-
kippung fiihrt. In den Kennfeldern in Abbildung 42 ist der Einfluss der Wellenverkippung
durch unterschiedliche Gleitlagerspiele dargestellt. Aufgrund der Auslenkung der Welle im
Gleitlagersitz bei iiblichem Gleitlagerspiel (a, b) entsteht eine Verkippung von 1,7’
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Durch eine Erhohung des Gleitlagerspiels um 47 pm (c, d) wird eine zusétzliche Verkippung
durch die Wellenauslenkung von 0,9’ aufgebracht. Bezogen auf die maximale Verkippung
von 12/ bei F,,q = 40 kN, F,, = 0 kN und iiblichem Gleitlagerspiel s = 85+5 pm
ist die zusatzliche Verkippung gering. Dennoch ergibt sich ein deutlicher Unterschied im
Schlupfverhalten, welcher sich vor allem in héheren Axialkraften, ab welchen der Schlupf
mafBgeblich reduziert wird, widerspiegelt. Durch die erhohte Verkippung von Innen- zu
AuBenring liegt ein groflerer Abstand der kraftiibertragenden Borde vor. Dies fithrt zu einer
reduzierten axialen Lastzone und folglich zur Schlupfzunahme. Mit hoherer Verkippung
durch grofieres Buchsenspiel (c, d) bildet sich die zweite Lastzone bereits bei Fi..q = 25 kN
aus. Mit dem ansonsten tiblichen Gleitlagerspiel (a, b) tritt diese erst bei F,.q = 35 kN
auf.
Bei positiven Radialkraften, welche einer radialen Lastrichtung entgegen der Schwerkraft
entsprechen, resultieren hohere maximale Schlupfwerte als umgekehrt. Grundsétzlich
konnte dies auch auf einen Versatz zwischen Gleit- und Priiflager hindeuten, welcher zu
einem unterschiedlichen Kippverhalten entsprechend der Lastrichtung fithrt. Durch die
Variation des Gleitlagerspiels in Abbildung 42 wird der Unterschied durch verdndertes
Kippen des Innenrings deutlich. Durch zunehmende Verkippung werden erst bei hoheren
Axialkraften Betriebspunkte ohne Schlupf erreicht. Dahingegen sind die Grenzen fir die
Axialkraft, ab welcher kein Schlupf mehr entsteht, nahezu unabhéngig der Lastrichtung.
Dies lasst den Ausschluss eines signifikant, unterschiedlichen Kippverhaltens aufgrund
geanderter Lastrichtung zu.
Deshalb dient als Erklarung fiir das stark von der Lastrichtung abhédngige Schlupfverhalten
die Tatsache, dass sich die Zentrifugalkraft und Schwerkraft bei Lastrichtung entgegen
der Schwerkraftrichtung innerhalb der Verzogerungszone addieren. Dies fithrt zu hoheren
Normalkréaften am Auflenringkontakt. Die hieraus entstehenden Reibkréifte wirken ent-
gegen der Bewegung des Walzkorpersatzes und fiihren zwischen den Rollen zu erhéhten
Normal- und Reibkréaften. Hierbei wirkt zuséitzlich forderlich, dass die Walzkorper bei
einer entgegen der Schwerkraft gerichteten Radialkraft am Ende der Lastzone entgegen
der Schwerkraft zurtick in die Lastzone geschoben werden miissen. Fiir hohe Drehzahlen
nimmt der Unterschied im Schlupfverhalten ab, da hierbei der Einfluss der Zentrifugalkraft
iiberwiegt, da diese quadratisch mit der Drehzahl zunimmt.
Die Zentrifugalkraft F.,; der Wéalzkorper berechnet sich mit Hilfe der Wélzkorpersatzdreh-
zahl nach Gleichung 1, dem Teilkreisdurchmesser des Walzkorpersatzes dy,s = 54,5 mm
und der Masse my,;. = 11,2 g des Walzkorpers zu:
F . 2 dws

zent = (Q'W'nws) mwk7 (11)
Fiir die Innenringdrehzahl von 900 min—! liegt die Zentrifugalkraft bei F,e,; = 0,42 N. Unter
Beriicksichtigung der Gravitationskraft hat dies bei einer Radialkraft entgegen der Schwer-
kraftrichtung in der lastfreien Zone die Normalkraft Fy o = 0,53 N zwischen Walzkérper
und Auflenring zur Folge. Eine entgegengesetzte Lastrichtung fithrt zu Fi 4 = 0,31 N.
Dies entspricht einem Unterschied von 41 %. Bei 2700 min~! des Innenrings liegt die
Zentrifugalkraft bereits bei Fleny = 3,77 N, so dass sich die Normalkraft am Auflenring
abhéngig der Lastrichtung nur um 6 % unterscheidet. Die Kennfelder zeigen, dass trotz
der absolut betrachtet geringen Werte der Normalkraft ein erheblicher Einfluss auf das
Schlupfverhalten besteht. Diesen Zusammenhang bestétigen auch die zur vorliegenden
Anwendung durchgefiihrten Mehrkorpersimulationen in [4].
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Entgegen der Erwartung zeigt sich fiir sehr niedriges Betriebsspiel fiir einige Betriebs-
punkte ein schlupfforderndes Verhalten. Betroffen hiervon sind Parameterkombinationen
aus hoher Drehzahl, Oltemperatur und Radialkraft, welche zur starken thermischen
Betriebsspielreduzierung fiihren, gemeinsam mit einer niedrigen radialen Luft vor Einbau.
Das nachfolgend erléduterte Verhalten zeigt sich deutlich im Vergleich des Lagers mit
niedriger Radialluft s,,q = 16 pm in Abbildung 38 zu dem Lager mit hoher Radialluft
Srad = 28 pm in Abbildung 36 und 37.

Als Beispiel zur Erklarung soll der Vergleich der beiden Lager anhand der Abbildung 38 (f)
zu Abbildung 37 (e) bei Tg, = 70°C und n = 2700 min~! dienen. Fiir Radialkrifte unter
20 kN stellt sich das Schlupfverhalten erwartungsgemaf ein, so dass das Lager mit hoherer
radialer Luft aufgrund der kleineren Lastzone einen deutlich hoheren Schlupf aufweist. Fiir
hohere Radialkréfte ergibt sich allerdings ein nicht erwartetes, genau entgegengesetztes
Verhalten mit niedrigerem Schlupf bei hoher radialer Luft.

Fir die niedrige Radialluft vor Einbau ist eindeutig die Ausbildung einer sekundéren
radialen Lastzone zu erkennen, welche zunéchst zu einer deutlichen Schlupfreduzierung bei
Frqqa = 25 kN bis F,.,q = 40 kN fiir F,,, = 0 kN auf unter 40 % fihrt. Durch Erhohung der
Axialkraft sinkt die relative Verkippung des Innenrings. Dies fiihrt zu einer Verhinderung
der zweiten Lastzone und folglich zu einer Schlupfzunahme auf bis zu tber 80 %. Im
Vergleich dazu ist eine stetige Schlupfreduzierung fiir das Lager mit hoher radialer Luft vor
Einbau ausgehend von 60 bis 70 % Schlupf bei F,, = 0 kN fiir zunehmende Axialkrafte
bei F,qq = 20 kN bis F,.,q = 40 kN festzustellen. Dies fiihrt in einigen Betriebspunkten zu
einem 30 bis 40 % niedrigerem Schlupf fiir das Lager mit hoherer radialer Luft vor Einbau.
Ein Vergleich der Polardiagramme zeigt, dass beide Lager vergleichbare Gréflen von Last
und Verzogerungszone besitzen. Ein verandertes Kippverhalten durch unterschiedlich wir-
kende Kréfte und Momente im Lager abhéngig der Radialluft ist hierdurch auszuschlielen.
Dies bestétigt sich unter anderem auch durch die nahezu selbe Axialkraftgrenze, ab welcher
sich ein Schlupf unter 10 % einstellt.

Aufgrund der identischen Last-, Temperatur- und Drehzahlbedingungen, kann das unter-
schiedliche Schlupfverhalten lediglich auf verdnderte Kréfte zwischen den Wélzkorpern
zuriickgefiihrt werden. In dieser Hypothese fiihrt das geringe Betriebsspiel zu einem stér-
keren gegenseitigen Anlaufen und Bremsen der Wélzkorper innerhalb der lastfreien Zone.
Mogliche Ursache hierfiir ist der geringere verfiighbare Platz, wodurch sich die Walzkorper
nach Verlassen der Lastzone nicht frei ausrichten kénnen. Folglich kénnen vorliegende
Schiefstellungen nur langsamer abgebaut werden. Dies hat stérker verkippte Kontakte
der Wiélzkorper zueinander zur Folge. Aufgrund der Verkippung entstehen kleinere Kon-
taktzonen bei hoherer Pressung und hoheren Reibfaktoren, welche den zunehmenden
Schlupf erkldren konnen. Das Vorhandensein einer sekundéren Lastzone zeigt, dass nur
geringes Spiel in der Mitte der lastfreien Zone vorliegt, auch wenn die zweite Lastzone
bei zunehmender Axialkraft ausbleibt. Durch den geringen Abstand zu den Ringen wird
den Wilzkorpern durch Reibkrifte zu diesen, wie auch Scherkrifte zum Ol, ein stirkeres
Schranken aufgepragt, welches unter Umstédnden ebenfalls zu starkeren Kontaktkriften im
Walzkorper-Walzkorper-Kontakt fithrt.
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Abb. 39: Ausprigung der radialen Lastzone fiir das Kennfeld in Abbildung 36 bei n = 1800 min—!,
For = 0 kN, Ty, = 50°C, 8pqq = 28 1m, Sqz.qr = 100 pm und sg = 91 pm (Rollensatz
rotiert entgegen Uhrzeigersinn)
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(a) n = 2700 min~*!, Tg; = 50°C (b) n = 1800 min~!, Ty, = 90°C

Abb. 40: Einfluss der Drehzahl (a) und Oltemperatur (b) auf Last- und Verzdgerungszone
fiir das Kennfeld in Abbildung 36 bei F,.,q = 40 kN, F,; = 0 kN, $,4¢ = 28 pum,
Sqz,ar = 100 pm und sg = 91 pm (vergleiche zu Abbildung 39 (b), Rollensatz rotiert
entgegen Uhrzeigersinn)
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6.3.3.2 Auxialkraft, axiale Luft und relative Walzkorperlinge

Auch der Einfluss der Axialkraft auf das Lagerverhalten ist in Kapitel 5 schematisch
dargestellt. Die Axialkraft wird iiber den festen Innenringbord zum Walzkorper und von
diesem tiber den Auflenringbord ins Gehéduse geleitet. Die von der Radialkraft abhingige
Wellendurchbiegung fithrt zum Kippen von Innen- gegeniiber Auflenring. Dies hat einen
minimalen Abstand zwischen Innenring- und tragendem Auflenringbord mittig der radialen
Lastzone zur Folge. Der Abstand nimmt von dort aus bis zur gegentiberliegenden Seite, der
Mitte der radial lastfreien Zone, zu (siche Abbildung 31). Die Axialkraft wirkt vorwiegend
innerhalb der radialen Lastzone. Zum einen, da dort die Bordabstande gering sind, zum
anderen, weil zur Ubertragung der Axialkraft Laufbahnkontakte erforderlich sind. Ansons-
ten kippt der Walzkorper aus dem Bordkontakt und es kann keine Axialkraft iibertragen
werden. Die exzentrische Ubertragung der Axialkraft fithrt zu einem aufzunehmenden
Lagermoment. Dieses wirkt am Innenring entgegen der durch die Radialkraft hervorgeru-
fenen Verkippung. Am Auflenring fiihrt dies zu einem Moment in dieselbe Richtung wie
durch die exzentrische Radialkraft. In Summe fithrt dies bei zunehmenden Axialkréften zu
einer Reduzierung des relativen Kippwinkels zwischen Innen- und Auflenring und folglich
einer grofleren axialen Lastzone.

Durch die entgegengesetzten Reibkréfte an Innenring- und Auflenringbord wird den Walz-
korpern ein Schrankwinkel aufgepragt. Ohne dieses Schréanken des Walzkorpers, welches zu
einer Verlangerung dessen effektiven axialen Lange zwischen den Borden fithrt, wiirde die
Axialkraft nur am Punkt des minimalen Abstands iibertragen. Bei steigenden Axialkraften
nimmt dieser Schrankwinkel zu, so dass die Walzkorper auf einem grofleren Bereich des
Umfangs Kontakte zu den Borden besitzen. Diese Vergrofierung der axialen Lastzone fiihrt
zu einer kleineren Verzogerungszone und folglich zur Reduzierung des maximalen Wélzkor-
perschlupfs. Durch die Normalkrafte wird dem Walzkorper entsprechend Abbildung 33
aulerdem ein Kippen gegeniiber Auflen- und Innenring aufgepragt. Hierdurch wird der
Bereich, in welchem die Walzkoérper radial die Laufbahnen der Ringe bertihren, vergrofiert
und der maximale Walzkorperschlupf reduziert.

90° 90°

(b) Froe = 1,8 kN

Abb. 41: Einfluss der Axialkraft auf Last- und Verzogerungszone fiir das Kennfeld in Abbildung 36
bei n = 1800 min~!, F,,q = 40 kN, Ty, = 50°C, Spqq = 28 pm, Sz qr = 100 pm und
sq = 91 nm (Rollensatz rotiert entgegen Uhrzeigersinn)
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Die vorangestellten Thesen hinsichtlich einer zunehmenden Axialkraft spiegeln sich auch
in Betrachtung der Polardiagramme wider. In Abbildung 41 ist beispielhaft fiir das Lager
mit dem Kennfeld in 36 der schlupfmindernde Einfluss durch zunehmende Axialkraft
von Fy, = 1,4 kN zu F,, = 1,8 kN dargestellt. Deutlich wird hierbei die symmetrisch
zur Lastrichtungsachse schrumpfende Verzogerungszone sowohl an Anfang und Ende der
eigentlichen radialen Lastzone. Dies sowie die hieraus folgende Schlupfreduzierung resul-
tiert zusammengefasst durch das Kippen und Schranken der Walzkorper sowie durch die
abnehmende relative Verkippung von Innen- zu Auflenring.

Deutlich wird der Einfluss der Axialkraft unter anderem auch bei den Versuchen mit kiir-
zeren und langeren Walzkorpern relativ zum iibrigen Walzkorpersatz in den Kennfeldern
in Abbildung 45. Die Betrachtung der zugehorigen Polardiagramme in Abbildung 44 zeigt,
dass trotz identischer Betriebsbedingungen fiir die gepriiften Walzkorper unterschiedlich
grofle Verzogerungszonen vorliegen. Der kiirzere Walzkorper verliert hierbei bereits frither
den Kontakt zu den Borden, wodurch eine groflere Verzogerungszone und folglich héherer
Schlupf resultiert.

6.3.3.3  Oltemperatur

Hohere Oltemperaturen fithren zu niedrigeren Planschverlusten, einer stirkeren, ther-
mischen Betriebsspielreduzierung sowie veranderten Reibungsregimen und -faktoren sowohl
in den bremsenden als auch antreibenden Kontakten des Wélzkorpers (siche Abbildung 36
bis 38). Durch eine Erhéhung von 30°C auf 90°C erfolgt abhéngig des Betriebspunkts eine
Reduzierung des maximalen Wélzkorperschlupfs um bis zu 50 %. Dies ist vor allem bei
niedrigen Axialkraften und hohen Radialkréiften zu beobachten.

Die Betrachtung der Polardiagramme zeigt aufgrund der thermischen Betriebsspielreduzie-
rung ein fritheres Erreichen der maximalen Lastzonengrofie, wodurch der deutliche Abfall
des maximalen Wélzkorperschlupfs bereits bei niedrigeren Radialkraften resultiert. Trotz
vergleichbarer GroBe der Verzogerungszone zeigt sich im Gegensatz zu niedrigen Oltempera-
turen bei weiter steigenden Radialkraften eine zusatzliche signifikante Schlupfreduzierung
bereits bei niedrigen Axialkraften. Dies ist vor allem auf das langsamere Abbremsen des
Walzkorpers zu Beginn der lastfreien Zone zuriickzuftihren (vergleiche Abbildung 40 (b)
zu 39 (b)). Hierfir muss folglich eine Abnahme der bremsenden Kréafte verantwortlich
sein, welche aus dem geringeren hydraulischen Widerstand des niedrigviskoseren Ols
resultiert. Folglich erfahren die Walzkorper eine geringere Kraft entgegen ihrer rotato-
rischen und translatorischen Bewegung. Auflerdem sinken auch die Scherkrifte des Ols
und dementsprechend die Reibkrifte im AuBenringkontakt, welche aufgrund der nach
aufen gerichteten Zentrifugalkraft entstehen. Beides fiithrt zu sinkenden Normalkréften im
Walzkorper-Walzkorper-Kontakt. Somit resultieren trotz abnehmender Viskositéit geringere
Reibkrafte zwischen den Rollen.

Die verédnderten Reibungsregime werden auch bei Betrachtung der Beschleunigungszone
ersichtlich. Durch das diinnere Ol erfolgt eine deutlich schnellere Beschleunigung des
Walzkorpers. Hierfiir sind zunehmende Reibkrafte in den antreibenden Kontakten erfor-
derlich, welche bei abnehmender Viskositét lediglich durch Ubergang von Fliissigkeits- zu
Mischreibung oder einer starkeren Mischreibung entstehen konnen.
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6.3.3.4 Drehzahl

Steigende Drehzahlen fithren zu einer signifikanten Schlupfreduzierung (siehe Abbildung 36
bis 38). Dies zeigt sich vor allem in einer niedrigeren Axialkraft, ab welcher eine deutliche
Schlupfreduzierung zu beobachten ist. Ursprung hierfiir ist vor allem die geringere Ver-
weilzeit innerhalb der lastfreien Zone, welche es dem Walzkorper nicht ermoglicht, weiter
abzubremsen. Zusatzlich entsteht durch die erh6hte Betriebstemperatur mit zunehmenden
Drehzahlen (siche Abbildung 46) eine starkere thermische Betriebsspielreduzierung. Dies
ist auf die niedrigere Temperatur des Auflenrings zuriickzufithren, welcher im Gegensatz
zum Innenring die Wérme iiber das Gehéduse ableiten kann. Insgesamt resultiert das
niedrigere Betriebsspiel wie auch bei den zunehmenden Oltemperaturen in einem fritheren
Erreichen der maximalen Lastzonengrofie und einer hieraus resultierenden signifikanten
Schlupfabnahme bei niedrigeren Radialkraften. Zuséatzlich entstehen bei zunehmender
Drehzahl allerdings auch erhohte schlupffordernde Krafte, welche in diesem Fall aber nicht
dominieren. Hierbei handelt es sich zum einen um erhohte Planschverluste aufgrund der
hoheren Geschwindigkeitsgradienten zwischen Ol und Wilzkérper. Zum anderen hat die
steigende Zentrifugalkraft eine hohere Normalkraft zum Auflenring zur Folge, wodurch die
Reibkraft entgegen der Walzkorperbewegung und folglich die Normalkraft zwischen den
Rollen zunimmt.

Die Polardiagramme zeigen, dass die Walzkorper aufgrund der geringeren Verweilzeit erst
nach einer weiter zuriickgelegten Strecke in der lastfreien Zone den maximalen Schlupfwert
erreichen (vergleiche Abbildung 40 (a) zu 39 (b)). Vor allem bei kleinen Verzégerungszonen
fithrt dies aufgrund der fehlenden Zeitdauer zu einer deutlichen Schlupfreduzierung. Durch
die hohere, zu erreichende Solldrehzahl erstreckt sich die Beschleunigungszone tiber einen
groferen Bereich.

Der festgestellte Zusammenhang in [26], welcher eine gleichbleibende absolute Drehzahl-
abnahme auch fiir unterschiedliche Drehzahlen besagt, bestétigt sich nicht. Die dort
aufgestellte These lautet, dass die Verweilzeit innerhalb der lastfreien Zone indirekt propor-
tional und die Planschverluste direkt proportional zur Wellendrehzahl sind. Folglich heben
sich beide Einfliisse auf. Der Schlupf sinkt hierbei lediglich aufgrund seiner Definition als
bezogene Groe auf die Solldrehzahl. Grund fiir die auftretenden Abweichungen zu dieser
These sind die in den vorliegenden Untersuchungen erheblichen Einfliisse einer zusétzlichen
Betriebsspielreduzierung, welche unter anderem Grofle der Lastzonen und Neigungsver-
halten der Walzkorper beeinflusst, sowie auch veranderte Reibungsregime. Dies fiihrt zu
einer geringeren absoluten Drehzahlabnahme bei zunehmenden Drehzahlen. Hierdurch
sowie durch die Definition des Schlupfs als bezogene Grofle resultiert eine signifikante
Reduzierung des maximalen Wélzkorperschlupfs.

6.3.4  Wellenverkippung durch Variation des Gleitlagerspiels

Hinsichtlich der exzentrischen Radialkraft resultiert ein Verkippen des Innen- gegeniiber
dem Auflenring, welches abgesehen von der Durchbiegung der Welle auch vom Spiel im ge-
gentiberliegenden Gleitlager abhéngt. Der diesbeziigliche Einfluss auf das Schlupfverhalten
wird fiir die beiden Drehzahlen 1800 min~! und 2700 min~! bei ausschlieBlich positiver
Radialkraft untersucht und ist in Abbildung 42 dargestellt. Das verwendete Zylinderrollen-
lager besitzt eine radiale Luft von s,,q = 27 pm und axiale Luft am Auflenring von
Sqz,ar = 105 pm. Der mit Magnet und Stift préparierte Walzkorper liegt hinsichtlich der
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Lange mittig des Toleranzfeldes 1512 ﬂz der jeweils anderen 16 Walzkorper im Lager. In

Abbildung 42 (a) und (b) liegt das radiale Gleitlagerspiel s = 93 pm vor. Dies entspricht
mit + 5 pm dem eingestellten Spiel in den vorangehenden und nachfolgenden Schlupf-
betrachtungen. Das Gleitlagerspiel fithrt zu einer Schiefstellung der Welle und folglich
des Innenrings. Berechnet anhand des Lagerabstands und unter Vernachlassigung des
Priiflager-Betriebsspiels hat dies bei s = 93 pm eine Verkippung des Innenrings um 1,7’
zur Folge. Durch Austausch von Welle und Gleitlager wird in (¢) und (d) ein radiales
Gleitlagerspiel von s = 140 pm realisiert. Hierdurch wird eine initiale Verkippung von
2,6' hervorgerufen.

Bezogen auf die im nicht drehenden Zustand gemessene maximale Verkippung des Innen-
rings von 12 bei F,,; = 40 kN, Fj,; = 0 kN und tiblichem Gleitlagerspiel s = 93 pum ist
die zusétzlich hervorgerufene Verkippung von 0,9" bei s = 140 pm gering. Dennoch zeigt
sich ein deutlich verandertes Schlupfverhalten. Dies spiegelt sich vor allem in der erhéhten
Axialkraft wider, ab welcher eine signifikante Schlupfreduzierung stattfindet.
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Abb. 42: Einfluss von Kippen der Welle durch Variation des radialen Gleitlagerspiels sg auf
maximalen Wélzkérperschlupf bei Ty, = 50°C, sp4q = 19 pm und 5444 = 89 pm
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Durch das zunehmende Gleitlagerspiel resultiert ein hoherer relativer Kippwinkel zwischen
Innen- und Auflenring. Wie bereits in Kapitel 5 schematisch anhand von Abbildung 31
erklart, fiihrt dies zu einer Reduzierung der axialen Lastzone und folglich zu einer Ver-
grofferung der Verzogerungszone. Erst bei zunehmenden Axialkréften sinkt die relative
Verkippung der Ringe, durch das von der Axialkraft hervorgerufene Lagerreaktionsmo-
ment und der Schlupf sinkt. Erwartungsgemaf zeigt sich auflerdem eine Auspriagung einer
sekundéren Lastzone bei niedrigeren Radialkraften. Durch die starke Durchbiegung und
zusétzliche Auslenkung der Welle im Gleitlager, kippt der Innenring derart weit gegeniiber
dem Auflenring, so dass eine Last gegeniiberliegend der eigentlichen Lastzone tibertragen
wird. Dies ist schematisch in Abbildung 30 (b) und als Polardiagramm in Abbildung 34 (d)
dargestellt.

6.3.5 Auxiale Luft

Neben dem radialen Betriebsspiel wird auch die axiale Luft vor Einbau untersucht. Die
Bordkontakte wirken treibend auf den Walzkorper. Allerdings bewirkt das Kippen des
Innenrings eine Vergroflerung des axialen Spiels auf der radialen lastfreien Seite. Ob in
diesem Bereich antreibende Kontakte zwischen Wélzkorper und Borden auftreten, hiangt
unter anderem mafigeblich von dem hier vorliegenden axialen Spiel ab. In den Kennfeldern
in Abbildung 43 (a) und (b) betrégt das mittlere axiale Spiel zwischen Wélzkérper und
den beiden Borden des Auflenrings 95 pm. Durch Austausch des Auflenrings in (¢) und
(d) wird dieses um 19 pm auf 76 pm reduziert. Beide Auflenringe besitzen denselben
Laufbahndurchmesser, so dass das radiale Spiel nicht beeinflusst wird. Die radiale Luft
liegt bei 24 pm.

Ublicherweise liegt die Vermutung nahe, dass die axiale Luft am Auflenring keinen Einfluss
auf ein axial belastetes Lager nehmen kann, da der Innenring iiber dieses Spiel hinweg
geschoben wird. Allerdings zeigen die Kennfelder in Abbildung 43 eine wesentliche Re-
duzierung des Schlupfs bei einer Abnahme der axialen Luft am Auflenring. Die Ursache
hierfiir ist schematisch in Abbildung 31 dargestellt. Durch die relative Verkippung der
Ringe héngt der Bereich, in welchem der Innenringbord die Walzkorper bertihren kann,
vom axialen Spiel am Auflenring ab. Eine geringe Luft am Auflenring fithrt durch die
Verkippung des Innenrings dazu, dass nicht der feste Bord des Innenrings, sondern der auf
derselben Seite liegende Bord des Auflenrings die Fiihrung der Wélzkorper tibernimmt.
Dies fiihrt zu einer zunéichst kleineren axialen Lastzone, welche hierdurch aber auch einen
groBleren Hebel fiir das axial hervorgerufene Lagermoment besitzt. Hierdurch entsteht
eine stiarkere Reduzierung des relativen Kippwinkels zwischen Innen- und Auflenring. Dies
fithrt zu einer wachsenden axialen Lastzone und einer Reduzierung des Schlupfs. Zudem
missen die Walzkorper weniger stark schréanken, da der Bordabstand bei sinkender relativer
Innenringkippung sinkt. Da die Walzkérper beim Ubergang von belasteter zu lastfreier
Zone nicht sprunghaft ihre Ausrichtung dndern kénnen, bedeuten hohe Schrankwinkel
auch ein stérkeres gegenseitiges Anlaufen der Walzkorper im lastfreien Bereich.

Mit identischer Methodik durchgefiihrte Versuche zum axialen Spiel zwischen Walzkorper,
festem Innenringbord und loser Bordscheibe zeigen, dass hierdurch kein Einfluss auf das
Schlupfverhalten entsteht. Dies unterstreicht auch die Begutachtung der losen Bordscheibe,
welche in keinem der Versuche Laufspuren zur Rollenstirnseite hin aufweist. Verantwortlich
hierfiir ist das deutlich grofiere axiale Spiel am Innenring von 150 bis 250 pm, welches
sich aus Abstand des Sicherungsrings zur Wellenschulter sowie Bord- und Innenringbreite
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ergibt. Um das minimal am Innenring auftretende axiale Spiel von 150 pm zu iiberwinden,
ist geometrisch bedingt eine Verkippung von 9,5" erforderlich. Die maximale Wellenver-
kippung, gemessen im nicht drehenden Zustand am Wellenstumpf auf Priflager- und
E-Motorseite, liegt vor bei F,,q = 40 kN, Fj,;, = 0 kN und betragt 12" . Durch die gleichsin-
nige Verkippung des Auflen- zum Innenring wird die relative Verkippung zwischen beiden
reduziert. Insgesamt ist hierdurch in den vorliegenden Versuchen kein Kontakt zur losen
Bordscheibe und folglich auch keine Beeinflussung des Schlupfverhaltens moglich. Zudem
ist anzunehmen, dass durch die auftretenden Kréfte im Lager im rotierenden Zustand eine
geringere relative Verkippung zwischen Innen- und Auflenring aufgrund der schriankenden
Walzkorper innerhalb der Lastzone entsteht. Eine Messung hierzu ist durch die beschrankte
Zugénglichkeit nicht moglich.
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Abb. 43: Einfluss der axialen Luft am AuBlenring s, - auf maximalen Wélzkérperschlupf bei
Ty = 50°C, spgq = 24 pm und sg = 85 pm



6.3 KINEMATIK DES VOLLROLLIGEN NUP 2208

6.3.6  Wilzkorperlinge

Wahrend die Walzkorper in den untersuchten Lagern im Durchmesser lediglich um 4 0,5 pm
schwanken, liegt die Toleranzbreite der Lange innerhalb eines Lagers bei 6 pm. In den
vorangehenden Untersuchungen werden deshalb Walzkorper mit einer Lange mittig des
Toleranzbereichs verwendet. Nachfolgende Abbildung 45 (a) und (b) zeigt das Schlupf-
verhalten fiir ein Lager mit 28 pm radialer Luft und 95 pm axialer Luft am Auflenring.
Der mit Stift und Magnet préaparierte Wélzkorper ist hierbei aus einem anderen Lager
entnommen und ist 18 pm kiirzer als der Durchschnitt der restlichen Walzkérper. In (c)
und (d) wird dieser durch einen Walzkorper ausgetauscht, welcher 4 pm lénger ist als die
restlichen Rollen. In (e) und (f) wird derselbe préparierte Walzkorper und Walzkérpersatz
verwendet. AusschliefSlich die Ringe werden ausgetauscht, um bei gleichbleibendem axialem
Spiel unter anderem auch den schlupfreduzierenden Effekt der hohen Wilzkorperlange bei
niedrigem Radialspiel von 16 pm nachzuweisen.

90° 90°

180° 180°
(a) lwk,rel = +4 pm (b) lwk,rel = -18 pm
Abb. 44: Einfluss der relativen Walzkorperlange [ re; auf Last- und Verzogerungszone fiir die
Kennfelder in Abbildung 45 (a) und (c) bei n = 1800 min~!, F}..y = 40 kN, F,, = 1,8 kN,
Tey; = 50°C, Spaqg = 28 1, Sgpqr = 97 pm und sg = 90 pm (Rollensatz rotiert entgegen
Uhrzeigersinn)
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In Kapitel 5 ist der Einfluss der Walzkorperlange schematisch beschrieben. Durch die
relative Verkippung von Innen- zu Auflenring liegt der minimale Abstand von tragendem
Innen- zu Auflenringbord mittig der radialen Lastzone vor. Von dort aus nimmt der
Abstand bis zum Maximum mittig der lastfreien Zone zu. Der minimale Abstand stellt sich
abhangig der Walzkorperlange des zu diesem Zeitpunkt dort liegenden Walzkorpers ein.
Durch schwankende Walzkorperlangen dndert sich unter anderem auch der Bordabstand
iiber den gesamten Bordumfang. Unter Vernachlassigung verschiedener Wélzkorperldngen
ist eine Axialkraftiibertragung auflerhalb der Mitte der Lastzone nur durch Schréanken
des Walzkorpers moglich, welches eine Verlangerung der effektiven Walzkérperlange [
zwischen den Borden zur Folge hat (vergleiche Abbildung 32). Ein gegentiber dem restli-
chen Walzkorpersatz langerer Walzkorper kann bei identischen Schrankwinkeln iiber einen
groferen Bereich des Umfangs den Bordkontakt aufrechterhalten. Gleichzeitig fiithrt die
Bordnormalkraft zu einem Kippmoment, welches durch Normalkrafte in den Laufbahn-
kontakten aufgenommen werden muss. Durch die sowohl an den Borden als auch den
Laufbahnen entstehenden antreibenden Kréfte tiber einen gréfleren Bereich des Lagers
resultiert ein geringerer maximaler Walzkorperschlupf. Umgekehrt stellt sich ein hoherer
Wilzkorperschlupf fiir kiirzere Walzkorper ein.

Die Kennfelder in Abbildung 45 zeigen zu dem theoretischen Verhalten iibereinstimmende
Ergebnisse. Der lingere Walzkorper besitzt trotz identischem Aufbau eine grofiere axiale
Lastzone und folglich einen geringeren maximalen Wélzkorperschlupf. Dies zeigt sich auch
im Vergleich der Polardiagramme (a) mit langem und (b) mit kurzem Wélzkorper in
Abbildung 44 fiir identische Betriebspunkte. Schlussfolgernd bedeutet dies, dass jeder
Wailzkorper abhéngig seiner Lange relativ zum tibrigen Walzkorpersatz und auch dem
axialen Spiel am Auflenring ein unterschiedliches Schlupfverhalten besitzt. Wie stark die
Walzkorper sich hinsichtlich ihrer Kinematik unterscheiden, hangt von der Toleranzbreite
der Walzkorperlangen im Lager ab.
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Abb. 45: Einfluss der relativen Lénge [, i des mit Magnet und Stift priaparierten Wélzkorpers
gegeniiber dem Durchschnitt des Walzkorpersatzes auf den maximalen Walzkorper-
schlupf bei Ty, = 50°C, s4z,0r = 97 pm und sg = 90 pm
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6.3.7 Temperaturverhalten

Mittels acht Pt100-Sensoren wird das Temperaturverhalten des Lagers wéihrend der
Versuche aufgezeichnet. Diese sind radial im Gehéausesitz biindig zum Lagerauflenring
vergossen. Lastpunktunabhangig entsteht die grofite Temperatur mittig der Lastzone,
dem Bereich der grofiten Pressung. Die geringste Erwarmung findet mittig der lastfreien
Zone statt. Zwischen den Lagern ist kein signifikanter Unterschied im Temperaturverhal-
ten hinsichtlich der radialen oder axialen Luft vor Einbau messbar. Abbildung 46 zeigt
beispielhaft die iiber alle acht Sensoren gemittelte Temperaturzunahme bezogen auf die
Fluidtemperatur fiir die Variation von Drehzahl, Fluidtemperatur, Axial- und Radialkraft
fir das Lager mit dem in Abbildung 36 und 37 dargestellten Schlupfverhalten. Erwar-
tungsgeméafl nimmt die Lagertemperatur fiir zunehmende Lasten und Drehzahlen aufgrund
der steigenden Reibleistung zu. Fiir steigende Oltemperaturen nimmt die Erwirmung des
Lagers relativ zur Oltemperatur ab. Gleichzeitig steigt das Temperaturgefille ausgehend
von der Gehiuseoberfliche hin zum Olvolumen. Das Gehéuse besitzt im Durchschnitt
eine 9°C, 15°C, 19°C und 23°C niedrigere Temperatur als das Ol fiir 30°C, 50°C, 70°C
und 90°C Oltemperatur. Folglich ist die geringere zu messende Erwérmung am Auflenring
zum einen auf geringere Planschverluste und dementsprechend niedrigere Reibleistung
zuriickzufiihren. Zum anderen wird allerdings auch eine grofiere Warmemenge abgeleitet
aufgrund des mit hoherer Oltemperatur zunehmenden Temperaturgefilles zwischen Lager
und Gehauseoberflache. Durch das zunehmende Temperaturgefille bei hohen Lasten,
Drehzahlen und Oltemperaturen zwischen Lager und Gehéuse resultiert eine thermische
Betriebsspielreduzierung. Durch die fehlende Warmeleitung zum Gehéuse erwédrmen sich
der Innenring sowie auch die Walzkérper grundséatzlich stérker als der Aulenring. Dartiber
hinaus wird die Ausdehnung des Lagerauflenrings auch durch das massive und kéltere
Prifgehduse behindert.
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Abb. 46: Maximale iiber den Umfang gemittelte Erwirmung des Auflenrings relativ zur Oltempe-
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das Lager in Abbildung 36 und 37 bei s;4¢ = 28 pm, 45,4, = 100 pm und sg = 91 pm



72

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

6.4 ANSCHMIERVERSUCHE

In den nachfolgenden Kapiteln findet eine Untersuchung des Anschmierverhaltens des
vollrolligen Zylinderrollenlagers NUP 2208 in Abbildung 11 mit Hilfe des Prifstands in
Abbildung 10 statt. Zudem wird in Kapitel 6.4.6 im Rahmen der Inbetriebnahme nach-
gewiesen, mit dem in Abbildung 24 neu entwickelten Modellprifstand Anschmierungen
herstellen und zukiinftig Wélzkorper-Ring-Anschmierungen detaillierter untersuchen zu
konnen. Fiir die nachfolgenden Versuche wird die nahezu additivfreie Version des Ols
in Tabelle 6 verwendet, um schiitzende Effekte durch Reaktionsschichten oder ein ver-
andertes Olverhalten durch abbauende Additivierungen zu verhindern. Hierdurch soll es
erméglicht werden, unabhéangig der Oladditivierung kritische Parameterkombinationen un-
tersuchen zu konnen. Aulerdem wird hierdurch das Anschmierrisiko ohne die schiitzenden
Reaktionsschichten erhoht, so dass durch hohere Ausfallzahlen eine bessere statistische
Auswertung kritischer Last- und Toleranzkombinationen moglich ist. Der Vergleich der
Additivzusammensetzung des standardméfig additivierten und dem in den Versuchen
verwendeten Ols ist in Tabelle 15 zusammengefasst. Zusétzlich wird in Kapitel 6.4.4.4
durch Versuche mit dem hochadditivierten Ol gezeigt, dass hierdurch Anschmierungen
nahezu vollstéindig vermieden werden kénnen und folglich das Ziel der Verwendung des
niedrig additivierten Ols erreicht wird. Olanalysen vor Beginn sowie zwischen und nach
den Versuchen zeigen keine signifikanten Anderungen hinsichtlich Olzusammensetzung
oder beinhalteter Verschleifipartikel.

Tabelle 6: Oldaten

Schmierstoff Hydraulikol
I[SO-VG-Klasse 32

bei 40°C: 32,1 mm/s?
bei 100°C: 5,34 mm /s>

Kinematische Viskositat

Dichte bei 15°C: 874 kg/m3

Zunachst werden Anschmierungen, die bei bekannten dynamischen Lastpunkten generiert
werden, in Kapitel 6.4.1 hinsichtlich ihres Schadens und dem zugrundeliegenden Mecha-
nismus analysiert. AnschlieBend wird hieraus in Kapitel 6.4.2 ein Versuch mit statischen
Lastbedingungen abgeleitet, welcher zum einen nachweist, dass Anschmierungen auch bei
statischen Bedingungen moglich sind und zum anderen ein erhéhtes Anschmierrisiko durch
verkippte Kontakte aufgrund hoher Radial- und Axialkraft vorliegt. Dieser Lastpunkt
wird exemplarisch herangezogen, um den Anschmierzeitpunkt mit Hilfe der Messung
des transienten Schlupfs zu Beginn des Priiflaufs sowie einer frithen Unterbrechung auf
den direkten Versuchsstart einzugrenzen. Da der Lastpunkt vollstandig reproduzierbare
Anschmierungen fiir sechs Versuche generiert, wird dieser als Referenzpunkt fiir eine
Einzelparametervariation in Kapitel 6.4.3 herangezogen. Hierbei werden die beiden Kréfte,
die Drehzahl, die Oltemperatur sowie der Einlauf des Lagers variiert. Die bis hierhin erliu-
terten Anschmieruntersuchungen stellen eine Zusammenfassung der bereits veroffentlichten
Ergebnisse in [3] dar.
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Anschlieend werden mit Hilfe eines halben, zentral zusammengesetzten Versuchsplans
die Haupteffekte und Zwei-Faktor-Wechselwirkungen auf das Anschmierverhalten in Ka-
pitel 6.4.4 untersucht. Im Anschluss wird in Kapitel 6.4.4.4 stichprobenartig untersucht,
inwiefern sich das Anschmierrisiko durch einen Einlauf und Verdnderung der axialen Luft
am Auflenring verringern lésst.

Die vollfaktoriellen Schlupfmessungen in Kapitel 6.3 zeigen geringe Anschmierungen fiir
das mit s,.,g = 28 pm untersuchte Lager trotz vorherigem Einlauf. Aus diesem Grund wird
die vollfaktorielle Betriebspunktansteuerung analog der Schlupfmessungen als zusammenge-
fasster Anschmierversuch zur stichprobenartigen Untersuchung des Lager-Toleranzeinflusses
herangezogen.

6.4.1 Schadensanalyse zu Ausgangspunkt: Dynamische Lastbedingungen

Fir den verwendeten Priifaufbau sind Betriebsbedingungen mit unterschiedlich dyna-
mischen Kréften bekannt, welche zu Anschmierungen fithren. Die Versuchsparameter
mit der groBiten Reproduzierbarkeit von Anschmierungen liegen bei 20 bis 35°C Start-
Oltemperatur, n = 1800 min~!, dynamischer Axialkraft von 0 bis 2,7 kN und dynamischer
Radialkraft von + 30 kN. Die hierzu erfolgte Schadensanalyse in Abbildung 48 und 49
zeigt axial einseitig beginnende Anschmierungen auf Rollen und Ringen. Diese entstehen
durch ungleichmafiige Kontaktbedingungen durch zueinander verkippte Walzpartner. Fiir
den Innenring und folglich auch die Wélzkorper resultieren diese durch die zunehmende
Wellendurchbiegung bei steigenden Radialkréften. Durch die Axialkraft wird den Walzkor-
pern eine Normalkraft sowie entgegengesetzte Reibkréfte an Innenring- und Auflenringbord
aufgepragt. Hierdurch kénnen die Walzkorper sowohl zueinander schranken als auch zu
Innen- und AuBenring verkippen. Die hierbei wirkenden Kréfte sind detailliert in Kapitel 5
beschrieben.

In der nachfolgenden Schadensbefundung befinden sich die makroskopischen und mikro-
skopischen Ansichten links und die zugehorigen Schliffbilder mit anschliefender Atzung
mithilfe von 3 % alkoholischer HNO3-Losung auf der rechten Seite. Die Schliffebene
ist in den makroskopischen Abbildungen mit einer schwarzen Linie gekennzeichnet. Alle
untersuchten Lager zeigen einen iiblichen Einlauf des hoch belasteten Wélzkorper-Bord-
Kontakts, weshalb keine weiteren Untersuchungen an dieser Stelle durchgefithrt werden.
Abbildung 48 und 49 zeigen deutlich den Schadensfortschritt von 2 h zu 36 h Laufzeit
bei einer Belastung mit der statischen Radialkraft Fj.,; = 30 kN, der dynamischen, si-
nusformigen Axialkraft F, = 2,3 & 0,9 kN bei n = 1800 min~! und einer Oltemperatur
von 25°C zu Beginn und 90°C am Ende des Versuchs. Auf den Ringen und Walzkorpern
bilden sich umlaufende, braunliche Spuren aus. Diese deuten auf Mischreibung und hohe
VerschleiBraten hin [80], welche zuriickzufithren sind auf die aufgerauten Oberflachen sowie
die verkippten Rollen und Ringe. Mit zunehmender Laufzeit zeigen diese Bereiche einen
starken Materialverlust, welcher sich ebenfalls in den Profilmessungen in Abbildung 47
widerspiegelt. Die Verfarbung kann unter anderem durch Reaktionen mit dem Schmier-
stoff und auch darin gelostem Sauerstoff durch die Erhitzung aufgrund der Mischreibung
entstehen [80].
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Mikroskopisch ist die Oberfliche nach 2 h Laufzeit plastisch verformt und topographisch
durch Materialtransfer verandert. Die aufgetragenen, wenige Mikrometer grolen Erhoh-
ungen auf den Rollen fithren zu hohen Werkstoffspannungen, welche zu friithzeitig feststell-
baren Materialausbriichen mit wenigen Mikrometern Tiefe in Abbildung 48 (g) fithren.
Der metallographische Schliff dieser Rolle legt die zusétzlich entstehenden Neuhartungen
offen, welche den Prozess der Oberflachenermiidung beschleunigen. Diese sind haufig als
Nebeneffekt von Anschmierungen zu beobachten [16, 17, 26]. Es handelt sich um feinkris-
tallinen Martensit mit grofler Harte und geringer Duktilitat. Aufgrund der Sprodigkeit
entstehen Risse, die bis hin zum Ausbruch des Materials fithren. Diese - auch als Reibmar-
tensit bezeichneten - Neuhartungen entstehen durch die starke Warmeentwicklung wéhrend
des Anschmierprozesses und dem schnellen Abschrecken durch das umgebende Ol, nachdem
die Oberflache den Kontakt verlasst. Zusétzlich werden auch hohe Kontaktpressungen als
unterstiitzend bei der Entstehung von Neuhértungen angesehen [26].
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Abb. 47: Laufbahnprofile fiir 2 h und 36 h Laufzeit mit F,,; = 30 kN, F,, = 2,3 &+ 0,9 kN,
n = 1800 min™! und Tey; 400 = 25°C [1]
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Beide Ringe zeigen geringfiigige Gefiigednderungen durch die von der Mischreibung her-
vorgerufene Warmeentwicklung. Diese sind deutlich schwécher ausgepriagt als an den
Walzkorpern. Da die vorwiegenden Gefiigedinderungen als auch Materialiibertragungen an
den Rollen stattfinden, muss innerhalb der ersten zwei Stunden der dominante Anschmier-
prozess zwischen den Rollen stattfinden. Dies bestatigt sich auch in den Schlupfmessungen
in Abbildung 50, welche abgesehen von den ersten 60 s der Versuchszeit bei einer vergleich-
baren, aber statischen Belastung nahezu konstant 0 % maximalen Rollenschlupf vorweist.
Die Profilmessungen in Abbildung 47 fassen den Schadensfortschritt von 2 h auf der linken
Seite zu 36 h auf der rechten Seite zusammen. Wahrend Ringe und Rollen nach 2 h lediglich
geringe topographische Anderung aufzeigen, sind nach 36 h bereits eine signifikante Verdn-
derung des Rollenprofils, Micropittings sowie deutliche Anschmiermarken zu erkennen. Die
Entstehung von Anschmierungen auch auf den Ringen ist auf den zunehmenden Schlupf
zuriickzufithren, welcher nachweislich im nachfolgenden Kapitel fiir ein stark beschédigtes
Lager aufgrund der hoheren Walzkorper-Walzkorper-Reibung entsteht.

Die auf Walzkorpern entstehenden Neuhartungen wirken aufgrund ihrer Harte und Er-
hohung wie Feilen auf benachbarte Rollen und beide Ringe [67]. Zusétzlich fithren die
Materialiibertragungen, die Neuhartungen sowie die Micropittings zu Materialverlust und
hieraus folgender beschleunigter Oberflachenermiidung.

Die Walzkorper des Lagers in Abbildung 49 mit 36 h Laufzeit zeigen vergleichbare Schaden
und GefiigeAnderungen wie diejenigen mit 2 h Laufzeit. Allerdings wéchst die Schadigung
axial an und erstreckt sich zu diesem Zeitpunkt bereits tiber die Hélfte der in Kontakt
stehenden Rollenlange.

Am Auflenring ist eine eindeutige Unterteilung in Last- und Kinematikzonen ersichtlich.
In der Mitte der Lastzone, dem Bereich der hochsten Pressungen, entstehen starke Risse
in Laufrichtung mit einer Tiefe von bis zu 300 nm (d). Makroskopisch (c) spiegelt sich dies
in Form von startenden Materialausbriichen und Oberflichenermiidung wider. Zu Beginn
der Lastzone ist die Beschleunigungszone der Wéalzkorper (e) erkennbar. Makroskopisch
zeigt sich dies in einer starken Aufrauung sowie der stiarksten Oberflichenverfarbung.
Das Schliftbild (f) zeigt Micropittings tiber die vollstandige Breite, welche ebenfalls zum
Materialverlust beitragen. Durch den anhaltenden Verschleifl kann angenommen werden,
dass die Entstehung und der Abtrag von Micropittings als auch Anschmierungen zu diesem
Zeitpunkt parallele Prozesse sind. Dies untermauert unter anderem Abbildung 47 (b):
Auf der Walzkorperseite der initialen Schéadigung treten signifikanter Materialverlust und
Micropittings auf. Am Ubergang zwischen beschidigter und unbeschidigter Oberfliche
sind im Profil als auch mikroskopisch eindeutige Anschmierungen zu erkennen. Nicht
dargestellt ist die lastfreie Zone des Aulenrings, welche lediglich eine Mattierung durch
eingedriickte Partikel und die aufgerauten Rollen erfahrt.

Zusatzlich zu der plastischen Deformation und topographischen Verdanderungen nach 2 h
Laufzeit besitzt der Innenring einzelne, kleine Materialausbriiche nach 36 h Laufzeit (a).
Das dazu angefertigte Schliffbild (b) zeigt eine Rissbildung von 170 ym Tiefe in Laufrich-
tung, die im weiteren Betrieb zu deutlich grofleren Materialausbriichen fiihren wiirde.
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Abb. 48: Anschmierschdden nach 2 h Laufzeit mit F,,q = 30 kN, F,, = 2,3 £ 0,9 kN,
n = 1800 min~! und T¢y; 440, = 25°C [1]
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(a) Innenring: umfénglicher Verschleifl und (b) Innenring: einzelner Riss durch startende
Anschmierungen (schwarz) mit beginnenden Oberflachenermiidung
Materialausbriichen (gelb)

(¢) Auflenring - Lastzone: hoher Verschleif (d) Auflenring - Lastzone: Ausgebreitetes
(schwarz) und fortgeschrittener Rissnetzwerk durch fortgeschrittene
Materialausbruch (gelb) Oberflachenermiidung
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und Verschleif§ (schwarz)

) ‘ Oberflache
\ \/

| § bis zu 5 pm-

I 5 RN 7 T 1

(g) Wilzkorper: Anschmierungen mit Verschleify (h) Walzkorper: bis zu 5 pm tiefe, weiff dtzende
und Materialausbruch Neuhértungen (gelb) und 15 pm tiefe, dunkel
atzende Wérmeeinflusszone (weif)

Abb. 49: Anschmierschdden und startende Oberflichenermiidung nach 36 h Laufzeit mit
Fraa = 30 kN, Fyp = 2,3 £ 0,9 kN, n = 1800 min~! und Tpy sy, = 25°C [1]
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6.4.2  Anschmierzeitpunkt fiir hochbelasteten, statischen Lastpunkt

Grundsétzlich ist anzunehmen, dass dynamische Betriebsbedingungen [19, 20, 22| wie
steile Drehzahl- oder Lastrampen zu einem hoheren Anschmierrisiko fithren. Nachfolgend
werden dennoch statische Versuchsbedingungen verwendet, um zum einen die Anzahl
der Versuchsparameter zu reduzieren und zum anderen die Schadensentstehung zu einem
eindeutigen Lastpunkt zuordnen zu konnen. Dariiber hinaus ist im Anschluss an die vor-
liegende Arbeit eine Weiterverwendung der experimentellen Ergebnisse fiir Simulationen
mit statischen Versuchsbedingungen geplant.

Sechs Versuche mit identischen Bedingungen und Laufzeiten zwischen 16 min und 90 h
zeigen vollstandig reproduzierbare Anschmierungen mit T start = 20°C, n = 1800 min~",
Fur = 2,7 kN und F,,q = 30 kN. Dies entspricht den maximalen Kraften in den bekannten
dynamischen Versuchsbedingungen des vorausgehenden Kapitels, die zu Anschmierungen
fithren, aber im Gegensatz zu den hier statischen Belastungen keine vollstdndige Reprodu-
zierbarkeit vorweisen. Folglich kann hierdurch bereits die in Kapitel 5 aufgestellte These
bekraftigt werden, welche ein hoheres Anschmierrisiko durch verkippte Kontakte vorsieht.
Diese liegen vorwiegend bei hoher axialer und radialer Belastung vor. Die auftretende
Schadigung durch statische Versuchsbedingungen ist vergleichbar mit denen der dyna-
mischen Belastung (siche Abbildung 48 und 49) und breitet sich mit zunehmender Laufzeit
ebenfalls axial iiber die Laufbahnbreite aus.

Einer dieser Referenztests wird mit einer zusatzlichen Schlupfmessung durchgefithrt. Auf-
grund der hohen Abtastrate und folglich grofien Datenmenge wird der Schlupf diskontinu-
ierlich gemessen. Ein Fenster von 2 s mit gemittelt 24 Walzkorpersatzumdrehungen wird
alle 8 s fiir die ersten 16 min aufgenommen. Die anschlieBende Langzeitmessung erfolgt
mit einem Zeitabstand von 300 s. Der Rollensatz- und der minimale Walzkoérperschlupf
innerhalb der Lastzone liegen konstant bei nahezu 0 %. Zu Beginn liegt der maximale
Wilzkorperschlupf fir 60 s bei 95 % und im Anschluss fiir 15 min bei nahezu 0 % (sie-
he Abbildung 50 (a)). Nach 16 min wird dieser Versuch fiur die Schadensbefundung in
Abbildung 52 unterbrochen.

— — — Oltemperatur - = Temperaturen Auflenring

—— max. Walzkorperschlupf

(a) Laufzeit: 0 - 16 min

& 120 T T T O 120 T T T

i= k=

= 100 [- | o 100+

=2 = ;

g &0 g 80/ |

: -l

& 60 & 60 |- |

X 40 X 40

g g

“g 20 | ‘*g 20

= = |

. e 5 10 15 20
Zeit in min Zeit in h

(b) Laufzeit: 16 min - 20 h

Abb. 50: Maximaler Wilzkorperschlupf, Oltemperatur und AuBenringtemperaturen mit An-
schmierungen bei F,.q = 30 kN, F,, = 2,7 kN, n = 1800 min~! und Topstare = 20°C
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Die Wilzkérper besitzen stellenweise eine mattierte Oberfliche (a) am Ubergang der
Profilierung. Der Auflenring besitzt den makroskopisch selben Schaden an der axial
identischen Position (a). Am Auflenring ist der Bereich, in welchem hoher Schlupf auftritt
und dort vor allem die Beschleunigungszone von der Anschmierschadigung betroffen
(siche Abbildung 51 (a)). Wéhrend der thermischen Betriebsspiel- und Schlupfreduzierung,
welche sich auch in der schnellen Erwarmung der acht Auflenringmessstellen widerspiegelt,
schrumpft die lastfreie Zone. Hierbei verschiebt sich die Beschleunigungszone von 280° zu
210° und der Schlupf sinkt nach 90 s auf nahezu 0 % (siche Abbildung 50). Mikroskopisch
zeigen die Oberflachen Schlupfschdden und Aufrauungen (b-f). Topographisch zeigen die
Walzkorper (d) und der AuBlenring kleine Materialiibertragungen von bis zu 0,4 pm Héhe
und Tiefe.

Zusammengefasst lasst sich hierdurch schlussfolgern, dass der initiale Anschmierschaden
durch den hohen Walzkorperschlupf zwischen Rollen und Auflenring hervorgerufen wird.
Die anschliefende Langzeitmessung ist in Abbildung 50 (b) ab der 16. Minute dargestellt.
Die Walzkorper besitzen keinen signifikanten Schlupf fiir 13 h. Dies bestatigt die in der
Schadensanalyse im vorangehenden Kapitel aufgestellte These, welche bei vergleichbaren
Bedingungen nach 2 h vorwiegend Anschmierungen zwischen den Rollen postuliert. Ur-
sache hierfiir ist der ausbleibende Schlupf, wodurch keine Anschmierungen zu den Ringen
stattfinden konnen. Nach 13 h ohne signifikanten Schlupf steigt dieser auf bis zu 40 %.
Verantwortlich hierfiir ist der zunehmende Verschleif3, welcher zu einer erhohten Reibung
zwischen den Rollen und zunehmendem Betriebsspiel fithrt. Eine kontinuierliche Messung
fiir 90 h Laufzeit ist aufgrund der freien Verschleiflpartikel nicht moglich, da diese am
Magnet haften und das Magnetfeld storen. Aus diesem Grund wird ein Lager nach
90 h Laufzeit bei denselben Lastbedingungen und einer zu Abbildung 49 vergleichbaren
Schiadigung nachtréiglich mit der Schlupfmesstechnik ausgestattet. AusschlieBlich zwischen
Minute 10 und 25 sinkt der Schlupf kurzzeitig auf 10 % durch die starke thermische
Betriebsspielreduzierung, welche zu Beginn aufgrund des langsam erwdrmenden Gehéuses
am starksten ist. Den Rest der 90 min Laufzeit liegt der maximale Walzkorperschlupf
nahezu konstant bei 95 %.

(a) TOl,start = 20°C (b) TOl,start = 30°C

Abb. 51: Maximaler Wilzkoérperschlupf zu Versuchsstart bei n = 1800 min™!, F,,q = 30 kN,
F,» = 2,7 kN (Rollensatz rotiert entgegen Uhrzeigersinn)
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pm

(a) Beschadigter Walzkorper und Auflenring (b) Topografie: Beschidigter Walzkérper (d)

-
L

(e) Unbeschiddigte AuBlenringoberfliche

(f) Beschadigte Auflenringoberflédche

Abb. 52: Initiale Anschmierung mit Mattierung, Aufrauung und geringem Materialtransfer von
bis zu 0,4 pm zwischen Walzkoérper und Auflenring innerhalb der Schlupf- und Be-
schleunigungszone (siehe Abbildung 51 (a)) nach 16 min Laufzeit mit F,,q = 30 kN,

Fy = 2,7kN, n = 1800 min~! und Ty 40y = 20°C. Bildausschnitte (b) bis (f) mit
300x300 jum
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6.4.3 FEinzelparametervariation zu hochbelastetem, statischen Lastpunkt

Die vollstandige Reproduzierbarkeit der sechs Versuche mit F},; = 30 kN, Fi, = 2,7 kN,
n = 1800 min~! und T, Olstart = 20°C im vorangegangen Kapitel ermdéglicht es, diese
als Referenztest fiir eine Einzelparametervariation zu verwenden. Hierdurch kénnen die
mafigeblich verantwortlichen Faktoren fiir die Anschmierungen bei diesem Betriebspunkt
identifiziert werden [81]. Der Versuchsplan sowie dessen Ergebnisse sind in Tabelle 7
zusammengefasst. Fiir die verwendeten Lager liegt die radiale Lagerluft vor Einbau bei
29 bis 32 pym und die axiale Lagerluft am Auflenring bei 94 bis 100 pm. Die folgenden
Faktoren werden unter ansonsten konstanten Bedingungen variiert:

o Axialkraft o Drehzahl
o Radialkraft o Startoltemperatur
« Radiale Lastrichtung o vorheriger Einlauf

Innerhalb der Einzelparametervariation sind die maximale Axialkraft von 2,7 kN sowie die
niedrigste Oltemperatur von 20°C beim Start ausschlaggebend. Keine Anschmierungen
konnen generiert werden fiir eine Anderung der beiden Parameter. Bereits eine Erhohung
der Oltemperatur beim Start um 11°C verhindert die Entstehung von Anschmierungen.
Die Axialkraft fithrt, wie in Kapitel 5 detailliert beschrieben, zum Kippen und Schréanken
der Walzkorper. Dies ist besonders stark im Bereich der Beschleunigungszone ausgepragt,
da hierbei ausreichend radiales Spiel vorliegt, um die Verkippung des Walzkorpers zu
ermoglichen. Durch die Neigung entstehen ungleichméflige und erhohte Kontaktpressungen,
welche zu einem erhohten Energieeintrag in einer kleineren Fléche wihrend des Beschleu-
nigungsvorgangs fiithren.

Tabelle 7: Versuchsdaten der Einzelparametervariation

Versuchsbedingungen Wert Einheit Anschmierung
Sechs Referenzversuche mit: X
Drehzahl: Mittel 1800 min~!
Radialkraft: Mittel 30 kN
Axialkraft: Hoch 2,7 kN
Start-Oltemperatur: Niedrig 20 °C
Drehzahl: Hoch 2700 min~! X
Drehzahl: Niedrig 900 min~!
Axialkraft: Niedrig 0,5 kN
Axialkraft: Mittel 1,8 kN
Radialkraft: Niedrig 5 kN
Radialkraft: Hoch 50 kN X
Start-Oltemperatur: Mittel* 31 °C
Start-Oltemperatur: Hoch 80 °C
Radialkraft: Negativ -30 kN X

Nach Einlauf: Einlauf bei * -
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Anschmierungen entstehen ausschliellich fiir mittlere bis sehr hohe Radialkrifte. Zum
einen liegt hierbei eine schérfer abgetrennte Lastzone vor. Dies fithrt zu hoheren Laufbahn-
kréften noch innerhalb der Beschleunigungszone und verkiirzt diese. Zum anderen entsteht
eine starkere Wellendurchbiegung und eine starkere relative Verkippung von Innenring
zu Auflenring und den Wilzkorpern. Durch beide Effekte folgt analog zur Axialkraft ein
starkerer Energieeintrag in eine kleinere Kontaktfliche zwischen Walzkorpern und Ringen,
wodurch das Anschmierrisiko erhéht wird. Die schnellere Beschleunigung bei hoheren
Radialkraften spiegelt sich beispielsweise auch im Vergleich der beiden Polardiagramme 39
bei Frqq = 5 kN (a) und F,oq = 40 kN (b) wider.

Die Drehzahl fithrt ebenfalls nur fiir mittlere bis hohe Werte zu Anschmierungen. Das
Kriterium hierfiir ist die erforderliche Gleitgeschwindigkeit, um Anschmieren und Fressen
zu generieren [13, 14, 16, 17, 21]. Versuche mit hoher Laufzeit bei hoher Radialkraft
und Drehzahl zeigen ein deutlich schnelleren Ermiidungsschaden des Lagers. Zum einen
fithren beide zu grofleren Anschmierungen und hierdurch zu einer starker wirkenden Vor-
schadigung. Zum anderen kommt die hohere auftretende Pressung sowie die zunehmende
Zyklenzahl in derselben Zeit hinzu.

Die Einzelparametervariation der Startoltemperatur mit 31°C unterscheidet sich ledig-
lich kurz zu Beginn mit der erhéhten Temperatur von dem urspriinglichen Referenztest.
AnschlieBend werden dieselben Temperaturen durchlaufen. Die ausbleibenden Anschmie-
rungen bestatigen die zuvor getroffene Annahme, dass die initialen Anschmierungen im
Referenztest zu Beginn bei niedrigster Oltemperatur entstehen. Der zeitliche Verlauf des
maximalen Walzkorperschlupfs ist identisch zu dem in Abbildung 50 fiir das beschadigte
Lager mit vollstandigen Referenzbedingungen in Abbildung 52. Lediglich der auf den
Lagerumfang bezogene Verlauf des maximalen Rollenschlupfs unterscheidet sich. Fir
Tty stare = 20°C zeigt das direkt zu Beginn des Priflaufs aufgezeichnete Polardiagramm (a)
in Abbildung 51 eine deutlich steilere Schlupfzunahme und auch schnellere Beschleunigung
als bei Tty g4, = 31°C in Polardiagramm (b).

Bei Ty start = 20°C sinkt der maximale Walzkorperschlupf kurz vor der Beschleunigungs-
zone bereits von 96 % auf 87 % ab. Fir T¢y, g4 = 31°C liegt der maximale Walzkor-
perschlupf dahingegen nur noch bei 78 % direkt vor Eintritt in die eigentliche Beschleu-
nigungszone. Dieser Unterschied ist voraussichtlich die Ursache, dass trotz diinnerem
Schmierfilm und vergleichbarem maximalen Walzkorperschlupf ausschliefSlich Anschmie-
rungen bei Ty, 4y = 20°C entstehen. Dies bestdtigen unter anderem auch Versuche an
3-Scheiben-Priifstdnden [16, 20], bei welchen unabhéngig von der Hohe der Gleitgeschwin-
digkeit keine Anschmierungen bei Schlupf unter 80 % entstehen. Verantwortlich hierfiir
ist die verbesserte Ausbildung des Schmierfilms. Dies resultiert zum einen aus der hohe-
ren hydrodynamisch wirkenden Rollgeschwindigkeit. Zum anderen fiithrt die vorhandene
Eigenrotation des Walzkorpers zu einer geringeren Erwarmung und folglich niedrigeren
Viskositatsreduzierung im Walzkontakt-Eingang im Vergleich zu einem nicht rotierenden
Wialzkorper.

Im Anschluss an diesen Versuch mit T¢y; o4, = 31°C wird das hierbel nicht angeschmierte
Lager fur den urspringlichen Referenzversuch mit Ty, o,y = 20°C verwendet. Aufgrund
des stattgefundenen Einlaufs kénnen die hierbei fiir ein sonst neuwertiges Lager entstehen-
den Anschmierungen verhindert werden. Um die topographischen Einlauferscheinungen
erfassen zu konnen, werden zehn Neulager sowie das verwendete Lager nach dem Einlauf
an jeweils drei Rollen und drei Messstellen an Innen- und Auflenring vermessen. Die
AuBenringmessung in Laufrichtung ist aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit nicht
moglich. Die eingelaufenen Rauigkeiten in axialer Richtung in Tabelle 8 und in Laufrichtung
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in Tabelle 9 zeigen sowohl Glattungen als auch Aufrauungen von Rollen und Ringen. Diese
Verdnderungen miissen zu einer verbesserten Schmierfilmbildung und einer Reduzierung
der Kontakte der Rauheitsspitze fithren, was eine Verhinderung der Anschmierungen zur
Folge hat. Vor allem der Auflenring, welcher im vorliegenden Lastpunkt verantwortlich fir
die initiale Entstehung der Anschmierungen in Abbildung 52 ist, zeigt eine deutliche Glét-
tung der Oberflache. Zuséatzlich fithren beim Einlauf auch eine Abnahme der Kriimmung
und Steigung der Rauigkeiten, welche innerhalb der klassischen 2D-Rauigkeitsmessung
nicht zwangsliufig zu Anderungen fithren, zu verbesserten Schmierungsbedingungen [82].
Zudem konnen schiitzende Reaktionsschichten auch bei Verwendung von additivfreiem Ol
entstehen [83]. Eine weitere mogliche Ursache fiir eine Reduzierung des Anschmierrisikos
durch Einlauf ist die Bildung einer kohlenstofffreien Oberflachenschicht, welche zu einer
Verringerung des Adhésions- und folglich des Reibfaktors fithrt [17].

Tabelle 8: Rauheit in pm in axialer Richtung von 10 Neulagern und einem eingelaufenen Lager

R, Rq R, Rinaz Rk Rpk Rvk
| Neu 0,06 0,09 0,81 1,40 0,15 0,07 0,14
nnen-
ring Einlauf 0,09 0,14 0,85 1,78 0,22 0,13 0,27
Delta in % 59 95 4 27 46 91 92
Neu 0,12 0,15 1,19 1,43 0,35 0,18 0,19
Auflen- )
vng  Einlauf 0,07 0,09 057 0,76 0,22 0,05 0,13
Delta in % -40 -42 -52 -47 -38 -70 -31
Wil Neu 0,05 0,09 0,56 1,05 0,15 0,07 0,15
alz-
Ko Einlauf 0,08 0,10 0,57 0,80 0,24 0,10 0,14
orper
Delta in % 43 16 1 -24 66 47 -4

Tabelle 9: Rauheit in pm in Laufrichtung von 10 Neulagern und einem eingelaufenen Lager

R, Rq R, Rinaz Rk Rpk Rvk

| Neu 0,03 0,04 0,19 0,31 0,09 0,05 0,07
nnen-

ring Einlauf 0,02 0,03 0,16 0,20 0,07 0,03 0,04

Delta in % -25 -28 -19 -36 -19 -37 -35

Wil Neu 0,05 0,06 0,29 0,40 0,16 0,05 0,11
alz-

Ko Einlauf 0,05 0,07 0,30 0,48 0,15 0,04 0,12
orper

Delta in % 9 12 6 22 -7 -11 11
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6.4.4 Zentral zusammengesetzter Versuchsplan

6.4.4.1 Versuchsplan

Ziel der nachfolgend beschriebenen systematischen Untersuchung ist die Ermittlung der
Haupteffekte sowie der Zwei-Faktor-Wechselwirkungen auf das Anschmierverhalten ohne
vorherigen Einlauf. Hierbei steht neben den iiblichen Stellgréen vor allem der zeitliche
Schlupfverlauf im Fokus, anhand dessen untersucht werden soll, ob eine Abgrenzung
kritischer Schlupfwerte unter gleichzeitiger Betrachtung des Betriebspunkts méglich ist.
Als Ausblick soll mit Hilfe der vorliegenden Arbeit aulerdem eine umfangreiche Datengrund-
lage geschaffen werden, um aufbauend hierauf aussagekraftige Mehrkorpersimulationen
durchzufithren. Hierbei dienen vor allem die ermittelten Schlupfkurven als Abgleich der
Simulationsgiite. Als Ergebnis sollen geeignete Anschmierkriterien und deren Grenzwerte
der in Tabelle 1 vorgestellten tribologischen Fress- und Anschmierkennwerte resultieren.
Um sowohl eine realisierbare Versuchsanzahl, die Ermittlung von Haupteffekten und
Zwei-Faktor-Wechselwirkungen sowie die Beriicksichtigung der zahlreichen nicht linearen
Einflussfaktoren zu ermoglichen, wird ein halber, zentral zusammengesetzter Versuchsplan
gewahlt. Dieser ist fir die Reduzierung auf 27 Versuche teilfaktoriell mit 1/2-Fraktion
aufgebaut. Abbildung 53 zeigt beispielhaft einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan
basierend auf einer vollfaktoriellen Auslegung mit drei Faktoren. Zusétzlich ist dieser um
Zentral- und Sternpunkte erweitert. Hierdurch konnen nicht lineare Zusammenhénge zwi-
schen Stellgrofle und bindrer Schadensantwort in einem quadratischen Regressionsmodell
berticksichtigt werden [84].

Empfohlen ist die Stufenweite ag der Sternpunkte so zu wéahlen, dass alle Terme des
Versuchsplans orthogonal zueinander sind. Hierdurch sind die Schatzwerte voneinan-
der unabhédngig und besitzen einen schmalen Vertrauensbereich [84, 85]. Aufgrund der
Literaturrecherche in Kapitel 2 sowie der als Screening-Versuche einzuordnenden Einzel-
parametervariation in 6.4.3 ist allerdings anzunehmen, dass speziell die Kombination der
Extremwerte der Faktoren zu Anschmierungen fithren. Wird der Versuchsraum durch die
Sternpunkte abgegrenzt, sind diese Kombinationen von Maxima und Minima nicht moglich.
Zudem ist auch eine Unterteilung der Radialluft in fiinf Stufen aufgrund der geringen
Spreizung nicht sinnvoll. Da Radialkraft und Axialkraft vor allem auch bei niedriger
Auspragung untersucht werden sollen, wiirde eine Verwendung von Sternpunkten zur
Anderung der Lastrichtung und folglich einem zusétzlich zu beriicksichtigenden Faktor
fithren. Aus diesen Griinden wird der Versuchsplan flichenzentriert durchgefiihrt. Das
heilt, die Sternpunkte besitzen die Extrema von vier der untersuchten Faktoren und
den Mittelwert des fiinften Faktors. Auch hierdurch ist eine bessere Berticksichtigung
der nicht linearen Einflussfaktoren moglich als in einem standardméfBigen faktoriellen
Versuchsplan [84]. Fir jeden der untersuchten Faktoren ergeben sich drei Stufen, welche in
Tabelle 10 dargestellt sind. Zur Faktorreduzierung werden Gleitlagerspiel, axiale Luft am
Auflenring sowie die Toleranzbreite der Wélzkorperldngen konstant gehalten.

Die Erstellung inklusive der Randomisierung, welche eine systematische Verfalschung
durch unbekannte oder nicht kontrollierbare Einfliisse verhindert, sowie die statistische
Auswertung erfolgen mittels der Statistik-Software ®Minitab 18 Statistical Software.
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Tabelle 10: Untersuchte Einflussfaktoren und deren Stufenwerte im zentral zusammengesetzten

Versuchsplan

normierte Stufenwerte -1 0 1
Radialkraft in kN 10 | 225 | 35

Variable Axialkraft in kN 0,9 1,6 2,3

Einflussfaktoren Drehzahl in min~" 1350 | 1800 | 2250
Oltemperatur in °C 30 50 70
Radiale Luft in pm 16 22 28
Gleitlagerspiel in pm 95 +5

Konstante - — - -

Einflussfaktoren Toleranzbreite Walzkorperlédnge in pm +3
Axiale Luft am Auflenring in pm 90 +3

@ Wirfelpunkte
® Sternpunkte

@ Zentralpunkt
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Abb. 53: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan mit drei Faktoren A, B, C und normierter
Stufenweite der Faktorstufen [86]
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6.4.4.2 Messdaten- und Schadensanalyse

Der im vorangehenden Kapitel vorgestellte zentral zusammengesetzte Versuchsplan sowie
dessen Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Neben der Erfassung des Schadens
sind darin das zeitliche Maximum und Minimum des maximalen Wélzkorperschlupfs
sowie dessen Wert zu Beginn und Ende dokumentiert. Im Gegensatz zu den Kennfeldern
in Kapitel 6.3, welche eine Mittelung der Maximalwerte mehrerer Satzumdrehungen
vornehmen, handelt es sich hierbei um den maximal auftretenden Schlupf innerhalb des 2 s
Messfensters. Die zeitliche Betrachtung der Schlupf- und Temperaturkurven unterstreicht
fiir die Mehrzahl der Versuche erneut das duflerst sensibel auf thermische Anderungen
reagierende Schlupfverhalten. Dies stellt eine weitere Erklarung fiir das als sporadisch und
rein zuféllig wahrzunehmende Auftreten von Anschmierungen in realen Produkten aber
auch an Prifstdnden dar. Die zeitlichen Schlupfkurven lassen sich in vier wiederkehrende
Merkmale unterteilen:

e Sehr hoher Schlupf zu Beginn, der analog zu Abbildung 50 und 54 bereits nach
den ersten Minuten durch die thermische Betriebsspielreduzierung auf nahezu 0 %
einbricht und

— anschlielend aufgrund des geringen Betriebsspiels keinen signifikanten Schlupf
besitzt

— oder sich anschlieend aufgrund des wieder zunehmenden Betriebsspiels bei
Angleich der Bauteiltemperaturen bei mittleren Schlupfwerten stabilisiert

o Nahezu konstanter Schlupf unabhéngig dessen Absolutwert

o Zyklisches Schwanken des maximalen Wélzkoérperschlupfs abhéngig der Priifstands-
thermik durch abwechselndes Heizen und Kiihlen, um Zieltemperatur einzuhalten
oder schwankende Eigenerwérmung des Lagers (sieche Abbildung 54: Schwanken der
Oltemperatur um 2°C verursacht um bis zu 40 % schwankenden Schlupf)

—— max. Walzkorperschlupf — — — Oltemperatur - = = - Temperaturen Auflenring
100
80
&
= i =
£ 60 [E 8
S . £
&S‘\ 40 13 g,
@ s
=
20
0 | | | | 60
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Zeit in h

Abb. 54: Maximaler Wélzkorperschlupf, Oltemperatur und Auflenringtemperaturen mit An-
schmierungen fiir Versuch Nr. 15 bei Fyqq = 10 kN, F,, = 0,9 kN, n = 1350 min—!,
Ty, = 70°C und spqq = 16 pm



6.4 ANSCHMIERVERSUCHE

Tabelle 11: Ergebnisse des zentral zusammengesetzten Versuchsplans

Nt Schadens- n in Fua F,. Tey Srad Swk,maz(t) in %
klasse min™' inkN inkN in°C inpm t=0h t=1,25h max.(t) min.(t)
1 1 1800 35 1,6 50 22 100 96 100 3
2 1 2250 10 2,3 30 26 100 11 100 3
3 2 2250 35 2,3 30 17 100 34 100 3
4 1 2250 10 0,9 70 27 Magnet abgerissen
5 1 1800 22,5 1,6 50 28 100 94 100 45
6 1 1350 10 0,9 30 28 100 65 100 2
7 1 2250 10 2,3 70 16 3 3 6 2
8 1 2250 10 0,9 30 15 100 95 100 2
9 3 1350 35 2,3 30 27 100 100 100 63
10 2 2250 35 2,3 70 27 15 49 100 3
11 1 2250 225 16 50 22 80 3 80 3
12 1 1800 22.5 1,6 50 16 74 24 74 13
13 3 1350 10 2,3 70 27 3 14 17 2
14 3 2250 35 0,9 30 27 100 45 100 25
15 3 1350 10 0,9 70 16 100 81 100 4
16 2 1800 10 1,6 50 23 100 6 100 3
17 1 2250 35 0,9 70 16 85 49 85 32
18 3 1350 35 2,3 70 18 95 8 95 4
19 1 1350 35 0,9 70 27 100 100 100 95
20 1 1800 22,5 1,6 30 23 100 100 100 35
21 3 1350 10 2,3 30 17 100 4 100 3
22 1 1350 35 0,9 30 17 100 95 100 89
23 1 1800 22,5 1,6 50 23 95 60 95 3
24 1 1800 22,5 2,3 50 22 93 59 66 4
25 1 1350 22,5 1,6 50 22 100 95 100 70
26 1 1800 22,5 0,9 50 22 100 90 100 76
27 1 1800 22,5 1,6 70 22 96 51 100 4
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Die Betrachtung der Schlupfmessung zeigt fiir nahezu alle Versuche 100 % Schlupf zu
Beginn. Ebenfalls fiir nahezu alle Versuche bricht der Schlupf bereits nach weniger als
60 s deutlich ein. Eine Differenzierung oder Korrelation der Anschmierungen zur Kine-
matik sind nicht moglich, da sowohl Versuche mit als auch ohne Anschmierungen hohe
als auch niedrige Schlupfwerte wahrend des Versuchs besitzen und zudem erheblichen
Schwankungen im Kinematikverhalten unterliegen. Der maximal auftretende Schlupf zum
Ende der Versuche, welcher nahezu den thermisch eingeschwungen Zustand widerspiegelt,
zeigt dieselben Zusammenhénge, die bereits in Kapitel 6.3 erlautert werden.

Die Analyse der Temperaturverldufe zeigt keine Zusammenhénge zwischen Versuchen mit
und ohne Anschmierungen. Haufig ist kurz nach Beginn die maximale Temperatur zu
beobachten, wenn aufgrund der kurzzeitig extremen Betriebsspielreduzierung eine erhohte
Belastung der Walzkorper im Lager vorliegt. Die maximale und minimale Temperatur
liegen erwartungsgeméafl mittig der Lastzone und der lastfreien Zone. Temperaturspitzen,
welche auf Anschmierungen zwischen Wélzkérpern und Auflenring hindeuten, sind nicht
festzustellen. Betrachtet wurde hierbei vor allem die Beschleunigungszone, in welcher
die initialen Anschmierungen vermutet werden. Das Ausbleiben einer dort signifikanten
Temperaturerh6hung ist vor allem darauf zuriickzufithren, dass die Beschleunigungszone
aufgrund der thermischen Schwankung und der damit verbundenen Betriebsspielanderung
wandert.

Analog der vorangegangenen Einzelparametervariation in Kapitel 6.4.3 gehen die An-
schmierungen von den Profilenden der Rollen aus (sieche Abbildung 55 und 56). Diese
liegen fiir hohe Radialkrifte, wie es auch in der Einzelparametervariation der Fall ist,
auf der Seite der losen Bordscheibe und fiir niedrige radiale Last auf der Seite des festen
Innenringbords. Lediglich Versuch 9 zeigt an beiden Profilenden Anschmierungen.

Durch die Axialkraft wird den Walzkoérpern ein Kippwinkel zu den Ringen sowie ein
Schrénkwinkel in die stets selbe Richtung aufgeprégt [31]. Die zur Erzeugung von initialen
Anschmierungen erforderliche Kraft zwischen den Wélzkorpern ist vor allem zum Ende
der Lastzone zwischen letztem belasteten und erstem unbelasteten Walzkorper zu suchen.
Hierbei muss der letzte Walzkorper alle in der lastfreien Zone befindlichen Walzkorper
vor sich zurtick in die Lastzone schieben. Der Schrankwinkel besitzt am Ende der Last-
zone sein Maximum [31]. Durch die antreibende Wirkung zieht der Innenringbord den
letzten Wélzkorper der Lastzone in Drehrichtung, so dass eine Kontaktierung zwischen
den Wiélzkorpern seitens des festen Innenringbords erfolgt (siche Abbildung 32). Initiale
Anschmierungen, hervorgerufen zwischen den Wélzkorpern, sind deshalb auf Seiten des
festen Innenringbords zu suchen, wie diese fiir niedrige Radialkrafte auftreten.

Aufgrund der Axialkraft kontaktiert der Innenring den verkippten Walzkorper ebenfalls
auf Seite des festen Innenringbords. Folglich miissen mindestens die Anschmierungen auf
der anderen axialen Seite fiir hohe Radialkrafte analog der Beobachtung in der Einzelpa-
rametervariation in Kapitel 6.4.3 zwischen Wélzkoérpern und dem Auflenring entstehen.
Diese resultieren nachweislich lediglich fiir hohen Schlupf [16, 20]. Dieser liegt fiir den
GroBiteil der Versuche ausschliellich innerhalb der ersten 60 s vor. Lediglich fiir Versuch 9
liegt iiber den gesamten Zeitraum und fiir Versuch 10 zur Mitte der Laufzeit der erfor-
derliche Schlupf vor, um zu einem anderen Zeitpunkt die initialen Anschmierungen zu
den Ringen hervorrufen zu konnen. In Kapitel 6.4.3 besitzen die Walzkorper ebenfalls nur
zu Beginn 100 % Schlupf. Diese kurze Zeitdauer reicht allerdings nachweislich aus, um
Anschmierungen im Auflenring-Kontakt im Bereich der Beschleunigungszone zu erzeugen.
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Trotz niedriger Schlupfwerte bei nahezu 0 % fithrt diese Vorschddigung der Walzkorper-
oberfliche anschliefend aufgrund der Beeintréchtigung der Schmierfilmbildung zu weiteren
Anschmierungen zwischen den Rollen.

Die theoretische Betrachtung des Lagerverhaltens in Kapitel 5 stellt unter anderem
schematisch das Walzkorper-Kippverhalten dar (siehe Abbildung 33). Unabhéngig der
Wellendurchbiegung oder der Lastzonengrofe fithrt das Kippen des Walzkorpers bei vorhan-
dener Axialkraft stets zu einem exzentrischen Laufbahnkontakt am Innenring auf Seite des
festen Bords und am AuBenring auf der axial gegeniiberliegenden Seite. Ubereinstimmend
hierzu liegen in der Einzelparametervariation in Kapitel 6.4.3 die Anschmierungen zwischen
Auflenring und Rolle auf der axial gegeniiberliegenden Seite des festen Innenringbords.
Die Anschmierungen bei niedriger Radialkraft, welche auf Seite des festen Innenringbords
auftreten, entstehen also entweder am Kontakt zum Innenring oder zwischen den Wélzkor-
pern.

Fur Letzteres spricht, dass Versuch Nummer 13 zu keinem Zeitpunkt mehr als 27 %
Schlupf besitzt. Folglich kénnen mit Ausnahme der nicht aufgezeichneten Anfahrrampe
keine Anschmierungen in den Laufbahnkontakten zum Innenring entstehen. Hervorzuheben
ist auflerdem Versuch Nummer 9, welcher als einziger Materialiibertragungen an beiden
Rollenenden besitzt. Ebenfalls besitzt dieser unter den angeschmierten Versuchen als
einziger nahezu dauerhaft 100 % Schlupf. Hierdurch liegen tiber den zeitlichen Verlauf
betrachtet deutlich unterschiedliche Lastzonengrofien und folglich veranderte Winkellagen
der Beschleunigungszone vor. Fiir hohe Radialkréfte liegt die schlupfbehaftete Zone direkt
zu Versuchsbeginn knapp grofler als die untere Lagerhalfte analog zu Abbildung 51 vor.
Durch die thermische Betriebsspielreduzierung beschréankt sich diese fiir Versuch 9 aller-
dings zu einem spateren Zeitpunkt auf nur noch knapp die Halfte der unteren Lagerhélfte.
Der Schlupfverlauf ist vergleichbar mit dem Polardiagramm (b) in Abbildung 41. Dies
entspricht zu Versuchsbeginn, wahrend noch keine thermische Betriebsspielreduzierung
vorliegt, der Aufteilung der Kinematikzonen fiir niedrige Radialkrafte. Entweder fiihrt
die Verschiebung der Beschleunigungszone zum Wechsel des kritischen Anschmierorts hin
zum Innenring oder die Schadigung entstehen dann zwischen den Walzkorpern. Beide
Moglichkeiten fithren auf Basis des theoretischen Lagerverhaltens zu den beobachteten
Anschmierungen auf der Seite des festen Innenringbords.

Ein hoheres Risiko fiir ein Generieren von Anschmierungen zwischen den Wélzkorpern in
der unteren Lagerhalfte ist erklarbar durch das dort hohere radiale Spiel zu den Ringen und
folglich dem grofleren Freiheitsgrad der Rollen, welcher ein starkeres Schranken ermoglicht.
Ohne Simulationen ist allerdings nicht validierbar, dass innere Lagerzwange nicht auch
an einem anderen Ort aufgrund der Schiefstellungen zu kritischen Kontakten zwischen
den Walzkorpern fithren konnen. Denkbar ist zum Beispiel, dass durch negatives oder sehr
geringes Betriebsspiel aufgrund der antreibenden Kontakte zu den Ringen zwar wenig
Schlupf vorliegt, gleichzeitig der geringe Platz die Schiefstellung der Walzkorper hemmt
und diese starker miteinander kontaktieren und aneinander reiben.

Unabhéangig des kritischen Kontakts ist anzunehmen, dass das héchste Anschmierrisiko
zeitlich zu Beginn vorliegt, wenn fiir nahezu jeden Versuch 100 % Schlupf herrschen. Das
hochste Risiko fiir die Laufbahnkontakte zu beiden Ringen liegt hier in der Beschleuni-
gungszone, da dort die erforderliche Beschleunigungsenergie iibertragen wird. Zwischen
den Walzkorpern liegt zu diesem Zeitpunkt das hochste Risiko am Ende der Lastzone vor,
da hier das gegenseitige Anlaufen der Walzkorper am stiarksten ausgepragt ist.

89



90

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Kurz nach Beginn liegt die hochste Lagertemperatur vor. Durch die damit verbundene
starke thermische Reduzierung des Betriebsspiels sind innere Lagerzwéange moglich, welche
gleichzeitig antreibende Kontakte zu den Ringen, aber auch bremsende Kontakte zwischen
den Wilzkorpern fordern. Letzteres erhoht das dortige Risiko von Anschmierungen. Es ist
anzunehmen, dass sowohl der hohe Schlupf als auch ein mogliches, zu kleines Lagerspiel
durch ein langsameres Anfahren des Betriebspunkts verhindert werden kann. Hierdurch
wird zum einen der thermischen Betriebsspielreduzierung Zeit gegeben, um die Lastzone
aufzuweiten. Zum anderen wird dem Gehéuse Zeit gegeben, der Erwarmung des Innenrings
zu folgen, so dass ein Temperaturgleichgewicht erreicht und eine zu starke Betriebsspielre-
duzierung ausgeschlossen wird.

Fir die im anschliefenden Kapitel durchgefiihrte statistische Auswertung werden die
Anschmierungen zunéchst in drei Schadensklassen unterteilt. Hierdurch ist eine bessere
Regressionsanalyse als mit der bindren Antwort “Schaden” und “kein Schaden” maéglich [84].
Die Lagerringe besitzen vor allem an den Profilenden Materialabtrag aufgrund von Misch-
reibung. Auf Anschmierungen hindeutende Materialiibertragungen sind nur in deutlich
geringerem Ausmaf} als an den Rollen vorzufinden. Deshalb erfolgt die Unterteilung anhand
der Wilzkorper. Hierzu werden makroskopische, mikroskopische sowie topographische
Analysen mittels tastender Profilmessungen und Konfokalmikroskopie angewendet:

o Klasse 3 in Abbildung 55: Materialiibertragungen tiber 3 pm auf allen Rollen iiber
den gesamten Rollenumfang

o Klasse 2 in Abbildung 56: Vorwiegend plastische Materialdeformation sowie Mate-
rialiibertragungen unter 2 pm, von welchen nicht alle Rollen sowie nicht der gesamte
Rollenumfang betroffen sind

o Klasse 1: Eingelaufenes Lager

Die topographische Vermessung zeigt auf Walzkorpern der Schadensklasse 3 Materialauf-
und Materialabtrag von bis zu 15 pm. Optisch ist bereits ohne Mikroskop ein deutli-
cher Unterschied zwischen den Schadensklassen zu erkennen. Klasse 2 besitzt eine matte
Oberfliche ohne erkennbare Ubertrige. Zudem sind nicht alle Rollen und auch nicht der
vollstdndige Rollenumfang von den Anschmierungen betroffen. Dahingegen besitzt die
hohere Schadensklasse eine Mischung aus glanzender und matter Oberflache sowie eine
erkennbar durch Materialiibertragung aufgerissene Topographie an allen Rollen iiber die
gesamte Mantelfliche. Die Gefiigeuntersuchungen mittels Querschnitt und anschlieSender
Atzung zeigen vergleichbare Ergebnisse zu denen in Abbildung 48 und 64. Entsprechend
der Einteilung in die Schadensklassen zeigen auch die gedtzten Querschnitte geringere
Verdnderungen fiir die niedrigere Schadensklasse. Die starksten Gefiigednderungen besitzen
erneut die Walzkorper, welche sowohl nicht dtzende, weifle Neuhdrtungen als auch schwarz
atzende Warmeeinflusszonen zeigen. Die Warmeeinflusszonen an den Lagerringen sind
allgemein niedriger und speziell fiir Schadensklasse 2 nur gering ausgepréagt. Innerhalb
der Schadensklasse 3 sind sowohl Neuhéartungen als auch tiefe Warmeeinflusszonen an
den Ringen auffindbar. Aus den Beschadigungen kann der initiale Kontakt, der zu den
Anschmierungen fithrt, nicht lokalisiert werden. Speziell an den Ringen ist aufgrund der
Mischreibung erhohter Verschleif§ festzustellen, welcher es erschwert, mogliche Materialiiber-
tragungen festzustellen. Dahingegen liegen an den Walzkorpern aller Versuche eindeutige
Materialauf- und abtrage vor. Dies deutet bezogen auf die Versuchsdauer auf einen domi-
nanten Anschmiermechanismus zwischen den Wélzkorpern hin, welcher allerdings nicht
fir das initiale Anschmierereignis verantwortlich sein muss.
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(a) Gesamtansicht (b) Detailbild
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(¢) Topographie

Abb. 55: Ausprigung der Anschmierschiden bei Schadensklasse 3 am Beispiel von Versuch Nr. 9
aus Tabelle 11
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(a) Gesamtansicht (b) Detailbild

nm

N

-2

1
0

(c) Topographie

Abb. 56: Auspriagung der Anschmierschiden bei Schadensklasse 2 am Beispiel von Versuch Nr. 10
aus Tabelle 11
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6.4.4.3 Statistische Auswertung

Die nachfolgend beschriebenen Berechnungen und Auswertungen werden nach Eingabe der
Versuchsdaten mit Hilfe des statistischen Programms ®Minitab und der dort integrierten
Berechnungsfunktionen durchgefiihrt. Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Schadensklasse und untersuchten Faktoren verwendet ®Minitab das nachfolgende qua-
dratische Regressionsmodell. Die Schadensklasse als Regressand y wird hierbei durch
die Regressoren x; angenédhert, welche sich aus den linearen und quadratischen Termen
der einzelnen Faktoren sowie der Zwei-Faktor-Wechselwirkungen zusammensetzen. Der
iiblicherweise auftretende Fehler innerhalb dieser quadratischen Modellbildung wird mit
dem Residuum ¢ berticksichtigt. [84]

k k—1 k k—1
y = bg+ Z bix; + Z Z bijxil‘j —+ Z bn:L'ZQZ + e (12)
i=1 i=175>1 i=1

Der t-Wert beschreibt den standardisierten, absoluten Effekt der im Modell betrachteten
Terme. Dieser wird anhand des Koeffizienten b und der zugeordneten Standardabweichung
o berechnet [87, 88]:

1ol
a(b)
Statistisch signifikante t-Werte sind grofler als der kritische t-Wert. Letzterer wird an-
hand der t-Verteilung, der im Regressionsmodell vorliegenden Freiheitsgrade sowie des
gewiinschten Signifikanzniveaus bestimmt. Die Freiheitsgrade F'r berechnen sich anhand
der Anzahl der Versuche n, sowie der im Modell beriicksichtigten Terme p, [87, 88]:

t, = (13)

Fr=n,—p,—1 (14)

Fiir Versuchsreihen mit mehr als 30 Versuchen kann die t-Verteilung als Normalvertei-
lung angenommen werden. Darunter kann der kritische t-Wert vorhandenen Tabellen
entnommen werden. Der Wert lasst sich entsprechend der vorliegenden Freiheitsgrade
sowie des Vertrauensintervalls P bestimmen, welches sich anhand des gewiinschten Signifi-
kanzniveaus zu P = 1 — § berechnet. Im vorliegenden Regressionsmodell werden die im
Pareto-Diagramm in Abbildung 57 (a) dargestellten neun Terme beriicksichtigt. Folglich
liegen bei 27 durchgefiihrten Versuchen 17 Freiheitsgrade vor. Ein Ausschnitt der kritischen

t-Werte fiir unterschiedliche Vertrauensintervalle ist in Tabelle 12 dargestellt. [87, 8§]

Tabelle 12: t-Verteilung abhéngig der Freiheitsgrade F'r und der Vertrauensintervalle P =1 — &
P

. 0,6 0,8 09 095 0975 099 0,995 0,999 0,9995
-

16 0.2576 0.8647 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208 3.6862 4.0150

17 0.2573 0.8633 1.3334 1.739 2.1098 2.5669 2.8982 3.6458 3.9651

18 0.2571 0.8620 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784 3.6105 3.9216
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Das Bestimmtheitsmafl B, welches sich anhand der quadratischen Summe der Residuen &
berechnet, entspricht dem Prozentteil der Varianz der Schadensklasse, welcher durch das
Modell beschrieben wird und liegt folglich stets zwischen 0 und 1. Hohere Werte weisen auf
eine bessere Modellgiite hin. Allerdings nimmt B durch die Hinzunahme von Prédikatoren
stetig zu, ohne dass dies zwangslaufig eine Verbesserung des Modells bedeutet. [89]
Inwiefern dieser Fall, der eine Uberanpassung beschreibt, auf das Modell zutrifft, kann
mit dem korrigierten Bestimmtheitsmafl By,,, iiberpriift werden. Dieses gibt ebenfalls
den Prozentsatz der erklarbaren Streuung an, beriicksichtigt hierbei aber die Anzahl der
Préadikatoren relativ der Anzahl der Beobachtungen. [85, 89, 90]

Zur Verhinderung einer Uberanpassung sowie nach dem Prinzip, dass das einfachste Modell
zur Beschreibung der Datenlage das beste Modell ist (Ockhams Rasiermesser [91]), wird
eine schrittweise Riickwértselimination innerhalb der Regressionsanalyse durchgefiihrt.
Hierbei wird zunéchst eine quadratische Regression durchgefiihrt, welche alle moglichen
Haupteffekte, quadratischen Effekte und Wechselwirkungen beinhaltet. Anschliefend wer-
den alle nicht signifikanten Terme ausgehend vom niedrigsten t-Wert schrittweise aus dem
Modell entfernt. [85, 86, 92]

Das Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte in Abbildung 57 fasst die im qua-
dratischen Regressionsmodell berticksichtigten Terme geordnet nach deren Effektstér-
ke zusammen. Die Strichlinien zeigen das Signifikanzniveau der einzelnen Effekte. Das
Pareto-Diagramm zeigt lediglich die Absolutwerte der Effekte an, aber nicht, ob diese
Anschmierungen begiinstigen oder vermeiden. Hierzu dienen die Multi-Vari-Diagramme
in Abbildung 58 bis 62. Diese spiegeln den Mittelwert der Schadensklassen beziiglich der
Stufenkombination der betrachteten Faktoren wider. Im Fall einer Wechselwirkung stellt
das Diagramm den Mittelwert der jeweiligen Stufe des ersten Faktors fiir alle Stufen des
zweiten Faktors als rote Linie dar. Die Mittelwerte des zweiten Faktors werden mit einer
blauen Linie und den entsprechenden Symbolen der Legende fiir die einzelnen Stufen des
ersten Faktors widergespiegelt. Der Mittelwert bei der Schadensklasse 1 bedeutet, dass
keine Anschmierungen fiir Stufenkombinationen dieser Faktoren in den durchgefithrten
Versuchen entstehen. Im Gegenzug bedeutet der Mittelwert bei Schadensklasse 3, dass alle
Versuche bei dieser Stufenkombination Anschmierungen zur Folge haben.

a = 0,01
Term i a= 0,001
BB A Drehzahl
rehza,
AB B Radialkraft
AC C  Axialkraft
A D  Oltemperatur
C E  Betriebsspiel
AE |
AD i B =89%
BD i Bhorr = 84%
BE : Byrog = T1%
|

0 1 2 3 4 5 6
Standardisierter Effekt

Abb. 57: Pareto-Diagramm und Bestimmtheitsmafle fiir quadratisches Regressionsmodell



6.4 ANSCHMIERVERSUCHE

Das hohe Bestimmtheitsmafl von 89 % zeigt, dass der mafigebliche Anteil der Streuung
der Schadensklasse abgebildet wird. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf ist mit 84 % nur
geringfiigig kleiner. Hierdurch kann eine Uberanpassung des Modells ausgeschlossen werden.
Die hohe Modellgiite unterstreicht, dass die mafigeblichen, das Anschmieren beeinflus-
senden, Faktoren innerhalb der Versuchsreihe berticksichtigt oder konstant gehalten sind.
Hierdurch sind die nachfolgenden, aussagekraftigen Schlussfolgerungen moglich. Dabei ist
anzumerken, dass diese als noch zu beweisende Thesen zu interpretieren sind, welche auf
Basis der Literaturrecherche, der Zusammenhénge der Kinematikbetrachtung und dem
theoretischen Lagerverhalten basieren. Ein Nachweis dieser Thesen soll durch Anwendung
der Mehrkorpersimulation inklusive der Berechnung tiblicher Anschmierkennwerte im
Anschluss an die vorliegende Arbeit erfolgen.

Die Radialkraft besitzt den stirksten Einfluss auf das Auftreten von Anschmierungen.
Die diesbeziigliche Multi-Vari-Darstellung in Abbildung 58 (b) spiegelt den quadratischen
Effekt aus dem Pareto-Diagramm wider. Niedrige sowie hohe Radialkréafte férdern An-
schmierungen. Eine Parameterkombination mit mittlerer Radialkraft hat in den Versuchen
keinen Schaden zur Folge. An die Hohe der Radialkraft ist zudem auch die axiale Lage der
Anschmierungen gekoppelt. Der hierfiir zugrundeliegende Mechanismus basierend auf der
Wellenverkippung und Ausbildung der Lastzone ist im vorangehenden Kapitel erlédutert.

Die ausbleibenden Anschmierungen bei mittlerer Radialkraft sind gegeniiber niedriger
Radialkraft mit der starkeren Verkippung des Innenrings zu erklaren. Hierdurch schrumpft
die axiale und folglich die radiale Lastzone, so dass eine lastfreie Zone grofler als die untere
Lagerhalfte entsteht. Die Beschleunigungszone besitzt hierbei weniger radiales Spiel, als
wenn diese auf der unteren Lagerhélfte vorliegt. Dies fiihrt zu geringeren Verkippungen
der Walzkorper und einer Reduzierung des Anschmierrisikos. Ein weiteres Ansteigen der
Radialkraft hat zwar keine wesentliche Verdanderung der Lage der Beschleunigungszone zur
Folge, fithrt allerdings nachweislich zur schnelleren Beschleunigung der Rolle aufgrund des
hoheren Lastgradienten. Stichprobenartige Versuche mit dem neu entwickelten Walzkor-
perprifstand in Kapitel 6.4.6 zeigen, dass der Lastgradient wihrend der Beschleunigung
mafgeblichen Einfluss auf das Anschmierrisiko besitzt. Eine mittlere Radialkraft scheint
eine optimale Grofle der Lastzone bei gleichzeitig noch geringer Verkippung zwischen
Innen- und Auflenring zu liefern und hierdurch Anschmierungen zu verhindern.
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225 2 25
= =
= =
£ 20 g 20
=] e}
! E
<15 S 15

1,0 1,0

10,0 22.5 35,0 0,9 1,6 2,3
Radialkraft in kN Axialkraft in kN
(a) Radialkraft (b) Axialkraft

Abb. 58: Multi-Vari fur die Haupteffekte Radial- und Axialkraft
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Die Betrachtung der Axialkraft in Abbildung 58 (b) spiegelt die bereits beobachtete
Tatsache wider, dass hohe Axialkréifte Anschmierungen begiinstigen. Hierzu fithrt die
durch die Bordkontakte hervorgerufene Verschrankung als auch Verkippung der Wélzkorper
untereinander sowie zu den Lagerringen. Die verkippten Kontakte fiihren zu einer geringeren
Kontaktflache und folglich zu einer erhohten Reibenergiedichte innerhalb dieser.
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Abb. 59: Multi-Vari fir den Haupteffekt Drehzahl

Als Haupteffekt wird die Drehzahl nach dem Pareto-Diagramm als linearer Effekt ausge-
wertet. Das Multi-Vari-Bild der Drehzahl in Abbildung 59 zeigt eine geringe quadratische
Wirk