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Kurzfassung
Hatem Baly
Reibung fettgeschmierter Wilzlager

Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen mit fett-
sowie Ol-luftgeschmierten Schrigkugellagern und fettgeschmierten Rillenkugellagern
konnte ein Berechnungsmodell zur Ermittlung des Reibmomentenanteils aus den
eigentlichen Wilzkontakten erstellt werden. Damit steht Schmierstoff-, Wélzlagerher-
stellern und -Anwendern nun ein praktisch anwendbares Berechungsprogramm zur
Verfiigung, mit dem die Reibung in einem fettgeschmierten Wélzlager berechnet
werden kann. Ferner wurden die Kenntnisse tiber die eingesetzten Fette hinsichtlich der
Dielektrizitdtswerte und der rheologischen Eigenschaften erweitert.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Schmierstoffangebot das Reibungsverhalten
fettgeschmierter Lager wesentlich beeinflusst. Es liegt meistens eine so genannte
Minimalmengenschmierung vor. Bei den Versuchen mit Ol-Luft-Schmierung und
Messungen an Lagern unterschiedlicher Baugrofe zeigte sich, dass dabei Schmierfilme
entstehen, die wesentlich diinner sind, als nach der EHD-Schmierungstheorie fiir
Vollschmierung zu erwarten wire. Ein wesentlicher Vorteil liegt in den sehr geringen
Reibmomenten, die daraus resultieren, dass auf diese Weise Verluste durch Scherung im
Schmierstoff minimiert werden. Aus dem Vergleich von Versuchen mit Schriagkugella-
gern und Rillenkugellagern mit unterschiedlichem Verhéltnis von Axial- und
Radialbelastung ergab sich, dass dabei dem Bohrschlupf eine groe Bedeutung
zukommt, da er Schmierstoff in den Kontakt fordert.

Ein im Rahmen dieser Arbeit systematisch durchgefiihrter Vergleich zwischen
physikalischen ~Schmierfettkennwerten und den gemessenen bzw. berechneten
Reibmomenten zeigt, dass sich die statische Olabscheidung eines Fettes und die
maximal erreichte Drehzahl wihrend des Einlaufens das Reibungsverhalten besonders
stark beeinflussen.



Abstract

Hatem Baly

Friction of Grease Lubricated Ball Bearings

Based on experimental measurements with grease lubricated and air-oil-lubricated
angular contact ball bearings as well as with grease lubricated deep groove ball bearings
it was possible to develop a computational model for the determination of friction in the
bearings.

The results show that the impact of the lubricant on the friction in ball bearings is
significant. In most cases, a starved lubrication was encountered. A comparison between
air-oil lubrication and the measurements with ball bearings of various dimensions
showed that the formed lubricant film was thinner than the one according to the EHD
lubrication theory. A major advantage is the very low amount of friction because the
shear losses in the lubricant are minimized. A comparison between angular contact ball
bearings and deep groove ball bearings with different ratios of axial and radial forces
showed the high impact of spin since it carries the lubricant into the contacts.

A systematic comparison between the physical lubricant characteristics and the results
of the measured and calculated friction shows that the static oil separation of a grease
and the maximum rotational speed during run-in are important parameters that influence
the frictional behaviour.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der tiberwiegende Teil (etwa 90 %) der Wilzlager im allgemeinen Maschinenbau wird heute
bereits mit Fett geschmiert, da im Vergleich zur Olschmierung ein wesentlich geringerer
Aufwand erforderlich ist und lange wartungsfreie Laufzeiten erzielt werden konnen. Im
Getriebebau bot sich bisher die gleichzeitige Versorgung der Verzahnungen und der
Wilzlager mit demselben Schmierstoff an, aber auch hier gewinnt die Fettschmierung der
Wailzlager an Bedeutung.

Ein Weg zur Verbesserung des Wirkungsgrades von Getrieben fiihrt liber die Verminderung
der Planschverluste durch Absenkung des Olstandes. Verschiedene Vorhaben beschéftigen
sich mit diesen Fragen und der Idee des ,trockenen* Getriebes auch im Hinblick auf eine
verringerte  Umweltbelastung. Das Olvolumen und damit Wirkungsgradverluste und
umweltschidigende Emissionen lassen sich am weitesten verringern, wenn man von der
Tauchschmierung zur Fettschmierung der Wailzlager libergeht; Voraussetzung ist die Wahl
eines geeigneten, reibungsarmen Schmierfettes mit ausreichender Gebrauchsdauer.

Ein weiterer Vorteil ist die Mdoglichkeit, die Wilzlager durch einfache Dichtungen gegen den
Zutritt von Verschleilpartikeln und anderen Verunreinigungen zu schiitzen und das
Schmierfett auf die Bediirfnisse des Wélzlagers abzustimmen. Schmierdle, die in Hinblick auf
die Anforderungen im tbrigen Getriebe ausgewéhlt werden, konnen hiufig keine optimale
Schmierung der Wilzlager gewéhrleisten.

Es ist notwendig, zu untersuchen, welches Potenzial in dieser Losung liegt und wie es
ausgeschopft werden kann. Die Kenntnis der in einem fettgeschmierten Wélzlager erzeugten
Reibleistung ist dabei — wie auch bei Anwendungen aulerhalb von Getrieben — erforderlich,
um in der Auslegungsphase bei einer gegebenen Lagereinbauumgebung die stationire
Lagertemperatur bestimmen zu konnen. Diese stationdre Lagertemperatur iibt in einem weiten
Temperaturbereich einen entscheidenden Einfluss auf die Fettgebrauchsdauer und die
zuldssigen Drehzahlen aus.

Zur Berechnung der Reibung werden in der Literatur lediglich Beiwerte f, fiir 6lbadge-
schmierte Wilzlager genannt, mit denen das lastunabhingige Reibmoment M, fiir das gesamte
Lager ermittelt werden kann. Es wird hiaufig empfohlen, diese Beiwerte bei Fettschmierung zu
halbieren. Aufgrund von Messergebnissen, die in der FVA-Literaturstudie Nr. T 742
»Reibmomentmessung und Berechnung an Wilzlagern® [1] zusammengestellt sind, miissten
in Wirklichkeit je nach Schmierfettzusammensetzung und Betriebsbedingungen sogar
Korrekturfaktoren zwischen 0,25 und 4 verwendet werden. Dies ist verstidndlich, da die fy-
Werte vor mehreren Jahrzehnten an Lagern damaliger Ausfiihrung unter Standardbedingungen
mit den wenigen seinerzeit liblichen Fetten ermittelt wurden. Damit konnen die Reibmomente
und Referenzdrehzahlen fiir Fettschmierung gegenwiértig nur mit unzureichender Genauigkeit
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berechnet werden. Das Leistungspotenzial von Lagerungen wird daher nicht voll ausge-
schopft.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit war es, ein Hilfsmittel fiir die Vorhersage der Reibmomente
in fettgeschmierten Wilzlagern zu entwickeln. Dazu wurden vor und wihrend der Bestim-
mung von geeigneten theoretischen Modellen experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen bildeten die Grundlage fiir ein hinreichend genaues Berechnungsver-
fahren.

Auf dieser Grundlage wurde auch ein benutzerfreundliches Programm entwickelt.
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2 Stand der Forschung

2.1 Bisherige Arbeiten

Wailzlager stellen ein komplexes tribologisches System dar, dessen Eigenschaften maB3geblich
durch den verwendeten Schmierstoff beeinflusst werden (Bild 2 und Bild 4). Als Schmier-
stoffe werden vorwiegend Schmierfette, Ole und Festschmierstoffe eingesetzt. Die Auslegung
und Berechnung von Wailzlagern wird nach der klassischen Theorie nach Palmgren
vorgenommen. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass die ermittelten Betriebsreibmomente
an fettgeschmierten Wilzlagern nur sehr ungenau zu berechnen sind (Bild 1).

1,50
T Nm
Berechnung nach Palmgren
s 1,00
& 075
£
£ 0,50
o) / Messung
n(]:J 0,25 e —
T
0,00
0 500 1000 1500 min" 2000

Drehzahl n —»

Bild 1: Gemessene und berechnete Reibmomente eines fettgeschmierten
Zylinderrollenlagers NJ 220 [2]

Die gemessenen Werte streuen in Abhdngigkeit von der Schmierfettzusammensetzung, dem
Schmierungszustand, den Wilzlagerbauarten und den Betriebsbedingungen. Die in neuerer
Zeit entwickelten Modelle von Zhu [31], Liang [50], Steinert [44] beziehen sich lediglich auf
Olschmierung und sind fiir spezielle Lagerungen erstellt und verifiziert worden. Fiir die
fettgeschmierten Wilzlagerungen liegen nur fiir einige spezielle Fettzusammensetzungen
unter speziellen Betriebsbedingungen wie z.B. tiefen Temperaturen und hohen Drehzahlen
gesicherte Erkenntnisse vor. Diese Erkenntnisse sind nicht hinreichend, um eine umfassende
Aussage iiber das komplexe Verhalten von fettgeschmierten Wilzlagern zu erméglichen. Sie
konnen aber als Basis fiir die Erstellung von Modellen zur Reibmomentenberechnung in
solchen Lagerungen dienen.
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2.1.1 Fettschmierung von Wilzlagerungen

Schmierfette finden in weiten Gebieten der Technik Anwendung. Im Bereich der Wilzlager-
schmierung sind Schmierfette beispielsweise mit einem Anteil von 90 % die mit Abstand
meistverwendeten Schmierstoffe. Das iiblicherweise eingesetzte Fett besteht in der Regel aus
den drei Komponenten Grundol, Verdicker sowie Additivpaket und erfiillt die Anforderungen
fiir die meisten praktischen Anwendungsfille [3], [4], [5].

Struktur des
Tribosystems

1 Grundkdrper Reibungs- und

Beanspruchung 2 Gegenkdrper Verschleifverhalten

* Bewegungsform 3 Schmierstoff Reibanteile:

* Beanspruchungs- 4 Umgebungsmedium : Festk('jrperarjteil
parameter ! hydrodynamischer

%) Anteil
@
(D

Schmierstoffeigenschaften Formeigenschaften
H H N : E; F
\
/ }-\i /C/ \
H C/C"c\
\c/ ' \ 4
7\ H H

Bild 2: Struktur eines Tribosystems

Schmierfette werden eingeteilt nach Fettarten (Grundol, Verdickerart und -seife) und deren
Eigenschaften (Temperatureinsatzbereich, Tropfpunkt, Walkpenetration, Korrosionsschutz-
wirkung, Wasserbestindigkeit usw.). Eine Ubersicht iiber die Einteilung und die Anforderun-
gen an die konsistenten Schmierfette K gibt DIN 51 825.

Die Gebrauchsdauer von Schmierfetten wird durch mechanische Beanspruchung, die
Umgebungsbedingungen und die Fettzusammensetzung begrenzt. Sie ist damit im Wesentli-
chen von dem Drehzahlkennwert # - d;,,, dem Fett (Grunddlviskositit und -art, Verdickerart
und -anteil, Additivierung etc.), der Konstruktion (Fettzufiihrung und -austritt, Wellenanord-
nung, Wirmeabfuhr, Abdichtung etc.) sowie den Betriebsbedingungen (Schwingungen,
Umgebungstemperatur, verunreinigende Medien etc.) abhédngig [6], [7].

In vielen Einsatzbereichen besitzen Schmierfette durch ihre Konsistenz erhebliche Vorteile
gegeniiber der Olschmierung. Fette haben die Eigenschaft, in der Schmierstelle zu verharren
und miissen in der Regel nur einmal in die Schmierstelle eingebracht (Lebensdauerschmie-

rung) oder in entsprechenden Intervallen ergénzt bzw. erneuert werden.

Als allgemeine Vorteile der Fettschmierung [11], [12], [13] gilt Folgendes:
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es ist ein vergleichsweise geringer konstruktiver und wartungstechnischer Aufwand fiir
Schmierung und Lagerung erforderlich;

eine Abdichtung gegen Schmierfettverlust ist mit relativ einfachen Mitteln moglich;

mit Fett ist unter geringem Aufwand eine Minimalmengenschmierung mit sehr niedriger
Reibung realisierbar.

Spezielle Vorteile fettgeschmierter Getriebelagerungen sind:

die Lager konnen gegen (Verschlei3-) Partikel im Getriebedl geschiitzt werden, die
Ermiidungslebensdauer wird damit verlangert;

die Eigenschaften der Schmierfette konnen ohne Riicksicht auf die Anforderungen der
Verzahnungen so gewihlt werden, dass sie optimal auf die Lagerbauart, die Lagerwerk-
stoffe und die Betriebsbedingungen der Lager, insbesondere deren Drehzahl, abgestimmt
sind;

eine Uberschmierung der Lager durch einen zu hohen Olstand mit erhohten Reibungs-
verlusten unterbleibt bei geeigneter Abdichtung;

die Lager werden unabhiingig von einer ausreichenden Olversorgung aus dem Getriebe.

Diese Vorteile sind die Grundlage fiir Uberlegungen, ob eine Trennung der Schmierstoffver-

sorgung von Lagerungen und Getriebekomponenten sinnvoll ist.

Im Vergleich mit Olschmierung stellen sich bei Fettschmierung eine Reihe von Fragen, die

nur bei Kenntnis des Reibungsverhaltens zu beantworten sind:

Kann die im Lager entstehende Warme bei akzeptablen Temperaturen abgefiihrt werden,
gegebenenfalls unter Beriicksichtigung schleifender Dichtungen?

Wie dndert sich die Verlustleistung im gesamten Aggregat?
Welche Drehzahlen sind erreichbar?

Welche Gebrauchsdauer ist fiir die Lagerung zu erwarten?
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Bild 3: Getriebe mit abgedichteter Lagerung

Die Beantwortung dieser Fragen ermdglicht u. a. eine Optimierung von Getrieben und

Werkzeugmaschinenlagerungen.

Mechanische Beanspruchung

Drehzahl
Belastung

Fettzusammensetzung
Grundal
Verdicker
Additive

!

Tribologisches Verhalten
der Walz- und Gleitkontakte
(Lager & Dichtung)
Gebrauchsdauer

i

Fettkennwerte
Olabscheidung
NLGKKlasse

Penetration
Walkstabilitat
Tropfpunkt

Umgebungsbedingungen
Temperatur
Schwingungen
Verunreinigungen

Bild 4: Einflussfaktoren auf das Reibungsverhalten und die

Gebrauchsdauer fettgeschmierter Lagerungen
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Fir die Gewihrleistung der Gebrauchseigenschaften und der Betriebssicherheit {iber die
Schmierfettgebrauchsdauer hinaus ist eine rechtzeitige Nachschmierung oder ein Wechsel des
Fettes erforderlich. Ist die Lebens- oder auch Schmierfettgebrauchsdauer gleich oder grofer
als die Wilzlagerlebensdauer, so liegt Dauerschmierung vor. Der erforderliche Zeitraum fiir
die Ergdnzung des Fettes wird als Nachschmierfrist und der fiir die Erneuerung als
Schmierfrist (oder auch als Fettwechselfrist) bezeichnet. Als Schmierfrist wird {iblicherweise
der Wert fiir eine 10 %ige Ausfallwahrscheinlichkeit der Schmierwirkung des Fettes gewahlt,
als Nachschmierfrist rund 50 % der Schmierfrist. Die Bestimmung der Nachschmier- und
Wechselfristen kann ndherungsweise mit empirisch ermittelten Formeln oder Diagrammen
erfolgen, die in der einschldgigen Literatur und in den Produktkatalogen der Hersteller zu
finden sind. In der Praxis ist eine Nachschmierung jedoch weniger verbreitet, nach Erreichen
der Schmierfrist wird ein Fettwechsel durchgefiihrt [1], [14]. Untersuchungen zu dieser
Thematik erfolgten in den DGMK-Vorhaben 379 [38] und 379-1 [40].
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Die Ausbildung des Schmierfilmes und des Schmierungszustandes in den verschiedenen

Kontaktzonen in einem Wilzlager und damit die Reibung ist von den folgenden Parametern

abhingig:

e der Lagerbauart (Kontaktgeometrie der Wélzpartner),

e der Lagerdrehzahl,

e der Belastung,

e der Temperatur,

e der geometrischen Gestaltung der Lagerumgebung, insbesondere der Gréf3e und Form der
Fettraume,

e dem Schmierstoff (Grundol, Verdicker, Additivierung),

e der zur Verfiigung stehenden Schmierstoffmenge und

e der Dichtungsbauart.

Grundsitzlich kénnen sich in einem Wailzlager die Schmierungszustinde Vollschmierung,
Teilschmierung oder Grenzschmierung einstellen, siehe Bild 5. Sind die Oberflichen der
Wilzkontakte ganz oder nahezu vollstindig durch einen tragenden Schmierfilm getrennt, liegt
Vollschmierung vor. Es herrscht fast reine Fliissigkeitsreibung. Dieser Schmierungszustand,
den man auch als Fliissigkeitsschmierung bezeichnet, sollte fiir den Dauerbetrieb stets
angestrebt werden.

Z__
M.

Vollschmierung

: Py . Teilschmierung Grenzschmierung
Die Oberflaph'en w§rqen durch einen Sowobhl der tragende Olfilm als auch Das Verhalten hangt in erster Linie von
tragenden Olfilm véllig getrennt der Grenzfilm sind von Bedeutung den Eigenschaften des Grenzfilms ab

Bild 5: Unterschiedliche Schmierungszustdnde im Wailzkontakt

Zu Teilschmierung kommt es, wenn sich aufgrund der Betriebsbedingungen ein nur sehr
diinner Schmierfilm ausbildet. Je nach GroBe der Oberflichenrauheiten der Kontaktflichen
stellen sich mehr oder weniger starke oOrtliche Durchbriiche des elastohydrodynamischen
(EHD) Schmierfilms mit unmittelbarem Kontakt der Oberfldchen ein. Bei Mangelschmierung
liegt eine Unterversorgung mit Schmierstoff im Wiélzkontakt vor. Die sich einstellende
Schmierfilmhohe liegt unterhalb der Filmhohe, welche sich bei Vollschmierung aus den
hydrodynamischen Bedingungen ergeben wiirde. Es konnen, wie bei der Teilschmierung auch,
ortliche Durchbriiche des elastohydrodynamischen Schmierfilms auftreten. Ist immer noch
eine Trennung der Oberflichen gegeben, wird im Folgenden von einer ,,Minimalmengen-
schmierung® gesprochen.

Eine Grenzschmierung liegt vor, wenn es zu unmittelbarem Kontakt der Oberflachen kommt,
wobei diese von einer Grenzschicht bedeckt sind. Solche Grenzschichten entstehen, wenn der
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Schmierstoff geeignete Zusitze (Additive) enthélt und, beglinstigt durch hohe Temperaturen
und Driicke, in den Festkorperkontakten chemische Reaktionen, Physisorption oder

Chemisorption ablaufen, Bild 6.

Umgebung

1
Diffusion,
chemische Reaktion

Schmierstoff

H I-! /H
\ C
H /G
¢ yuH
/N H
/ H H \
Physisorption, Chemisorption, I Physisorption, Chemisorption,
chemische Reaktion Schmierung chemische Reaktion

v/ * N

M Reibungsmechanismen o

Grundkdrper Verschleilimechanismen Gegenkdrper

Bild 6: Tribologische Prozesse

Diese diinnen Schichten bestehen aus schmierfihigen Reaktionsprodukten, die auf den
metallischen Oberflachen haften, siehe Bild 7.

Thermische Aktivierung Mechanische Aktivierung
> mittlere Kdrpertemperatur > Versetzungen

> Blitztemperatur > Gitterfehler

» Oltemperatur

L~ — o

auflere = . Verunreinigungen

Grenzschicht I Il TiR Adsorptionsschicht
 — Reaktionsschicht

innere

Grenzschicht verformte Schicht

Grundwerkstoff
7

Schmierstoff Festkorperoberflache
» Zusammensetzung > Polaritat

> Konzentration der Bestandteile > Reaktionsbereitschaft
> Polaritat

> Reaktionsbereitschaft

Bild 7: Grenzschichtaufbau und Einflussgréf3en
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Vollschmierung, Teilschmierung und Grenzschmierung treten sowohl bei Olschmierung als
auch bei Fettschmierung auf. Der Schmierungszustand bei Fettschmierung wird hauptsichlich
von der Grundolsorte und ihrer Viskositit bestimmt. Aber auch der Verdicker des Fettes, der
Verdickergehalt und die Additivierung iiben einen Einfluss auf die sich im Betrieb
einstellende Schmierfilmhohe aus [15], [16].

Eine ausreichende und wirksame Schmierstoffversorgung in den Kontaktbereichen der
Wilzkorper im Lager, insbesondere in den hochbeanspruchten Wilzkontakten, ist damit eine
wichtige Voraussetzung fiir eine betriebssichere und verschleiBarme Wailzlagerung. Die
Schmierstoffversorgung erfolgt durch die in den Kontaktbereichen vorhandene Schmierstoft-
menge. Diese muss aber stindig zum Ersatz der verbrauchten oder aus den Kontaktflachen
verdrangten Schmierstoffmenge erginzt werden, was u. a. durch eine Grunddlabgabe des
Schmierfettes erfolgt, welches sich seitlich an den Laufbereichen der Wélzkorper und an den
Kéfigstegen abgesetzt hat [17], [18], [19], [20], [23].

Schmierfette weisen ein nicht-Newtonsches, thixotropes FlieBverhalten auf (Bild 8), welches
durch die scheinbare Viskositét 775 beschrieben werden kann. Bei FlieB3- und Schmierungsvor-
gingen im Wailzkontakt ist das Seifenfasergeriist Zerscherungs-, Orientierungs- und
Neuordnungsvorgingen unterworfen, so dass die scheinbare Viskositit eines Schmierfettes
nicht nur vom Druck und der Temperatur, sondern auch von dem Schergefille, der Scherzeit
und der Vorgeschichte abhidngig ist. Da die Seifenfasern der Verdicker in Formationen
vorliegen und die gleiche GroBenordnung wie die Schmierfilmhdhe in Wélzkontakten (im
um-Bereich) erreichen konnen, haben sie einen bedeutenden Einfluss auf die Schmierfilmaus-
bildung. Grundsitzlich konnen Seifenverdickerfette nicht als homogene Suspensionen
angesehen werden. Thre Seifenfaserformationen gelangen in den Wélzkontakt und verursachen
ortliche, zeitabhiangige Storungen im Schmierfilmautbau. Diese lokalen Verringerungen der
Schmierfilmhdhen sind im Vergleich zur Olschmierung auch begleitet von Druckabweichun-
gen, Spannungszunahmen in den Kontaktpartnern sowie Schwingungs- und Laufgerduscher-
hohungen. Aufgrund der besonderen Struktur, des Schmierfilmautbaus und des FlieBverhal-
tens der Fette spielen die genannten zeitabhingigen Vorginge bei fettgeschmierten
Wailzkontakten in der Praxis eine grof3e Rolle [24] - [29].
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Bild 8: Rheologisches Verhalten von Schmierstoffen (FlieBkurven) [30]

Zur Erfassung des FlieBverhaltens von Schmierfetten wurden eine Reihe von Modellen und
Gleichungen erstellt, welche die Viskositét als Funktion des Schergefilles iiber einem gro3en
Schergefillebereich beschreiben. Zur Bestimmung der Schubspannung kann die Bingham-
Gleichung herangezogen werden.

r=1,+a-D (D)

Hierbei sind:

. Schubspannung

. FlieBgrenze des Schmierstoffs

a:  Konstante zur Beriicksichtigung der Grundolviskositét

D:  Schergefille

Bei vielen Schmierfettversuchen zeigt sich, dass anfangs bei Frischbefettung Vollschmierung
vorliegt und die Schmierfilmhohe des Fettes ungefdhr das 1,1 ... 1,3-fache der Filmhohe des
Grundoles erreicht, Bild 9. Mit zunehmender Laufzeit verringert sich die Fettschmierfilmhohe
durch Teilschmierungseinfliisse und pendelt sich bei Gleichgewichtsfilmhéhen vom 0,7 ... 0,3-
fachen der Filmhohe bei Vollschmierung mit Grundél ein.
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Bild 9: Abhéngigkeit der Schmierfilmhohe eines Lithiumfettes von der Laufzeit [31]

2.1.2 Reibung im Wiilzlager

Der Bewegungswiderstand in einem Wailzlager setzt sich aus unterschiedlichen Anteilen
zusammen. Diese Anteile sind die Rollreibung im Wiélzkontakt, Gleitreibung im Kontakt
Wilzkorper-Kéfig und Kéfig-Bord (nur bei bordgefiihrten Kéfigen), Verluste im Schmierstoff
aullerhalb des Wilzkontaktes und — falls vorhanden — Gleitreibung durch schleifende
Dichtungen.

Gleitreibung

Roll- und
Bohrreibung
Schmierstoffreibung

Gleitreibung

Bild 10: Reibung in Wilzlagerungen

Zur Bestimmung der Wilzlagerreibmomente liegen eine Vielzahl von empirischen und
theoretischen ermittelten Berechnungsgleichungen vor. Hier sind besonders die ,,klassischen*
Formeln nach Stribeck [15], Palmgren [32] und Kunert [33] zu nennen, die bis heute in den
meisten Féllen zur Berechnung der Reibmomente herangezogen werden.

Im Zuge der technologischen Entwicklung sind seit der Herleitung dieser ,klassischen®
Gleichungen vor mehreren Jahrzehnten Lagerkonstruktionen gedndert sowie neue Lagerbau-
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arten und —anordnungen eingefiihrt worden. Auch die Fette wurden weiterentwickelt. Zudem
konnten viele zusitzliche Einsatzgebiete erschlossen werden, oftmals verbunden mit immer
extremeren Betriebsbedingungen, z.B. hinsichtlich der Drehzahlen, Temperaturen und
Belastungen. Hierflir mussten génzlich neue Fette geschaffen werden. Bedingt durch diese
Entwicklung zeigen die ,klassischen” Berechnungsgleichungen fiir viele Einsatzfille
Schwéchen hinsichtlich ihrer Genauigkeit.

Die Urspriinge der Reibmomentenberechnung gehen auf Stribeck [15] zuriick, der 1901 eine
erste Gleichung fiir das Reibmoment eines Wiélzlagers herleitete. Diese findet bis heute zur
iiberschldgigen Reibmomentenberechnung Verwendung. Palmgren [32] verdffentlichte 1957
eine Gleichung zur Berechnung des Gesamtreibmomentes, welche lastabhingige und
lastunabhéngige Reibungsverluste beriicksichtigt. Diese Gleichung ist fiir die Reibmomenten-
berechung bis heute von fundamentaler Bedeutung. Die von Palmgren [32] aufgestellte
Gleichung fiir das Gesamtreibmoment lautet:

M=M,+M, (2)
wobei der lastunabhéngige Anteil M, zu bestimmen ist mit:

M, = f,107-d -(v-n)" 3)
und lastabhédngige Anteil M| mit

M =f-P-d, 4)
definiert ist.

f,: Beiwert, der die Lagerbauart und die Schmierungsart beriicksichtigt, fiir Fett-

Schmierung wird der Wert halbiert
f,+ Beiwert fiir Lasthohe

v: Betriebsviskositdt des Fettgrundoles
n: Drehzahl des Lagers
B: fir M, maBgebende Belastung

d,: (D+d)/2 mittlerer Lagerdurchmesser

Eine Modifizierung der Formel fiir das lastabhdngige Reibmoment nach Palmgren leitete
Kunert im Jahre 1964 [33] durch seine Untersuchungen ein. Ergebnis war eine Erweiterung
der Formel mit einem Beiwert, welcher die Lastrichtung berticksichtigt. SchlieBlich ergédnzte
Kispert im Jahre 1981 das Gesamtreibmoment nach Palmgren durch ein axiallastabhéngiges
Moment, welches bei axial belasteten Radial-Zylinderrollenlagern zu berticksichtigen ist.

In neueren wissenschaftlichen Untersuchungen fithrten Gafitanu, Cretu, Hantelmann,
Bejenaru und Asmarandei [19]. Versuche durch, um bei Olbadschmierung die Abhiingigkeit
des Reibmomentes von der Olmenge niher zu untersuchen. Weiterhin wurde von Hollatz [34]
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das Tieftemperaturverhalten von Olgeschmierten Wilzlagern beschrieben. Die Ergebnisse
zeigten starke Abweichungen der gemessenen Reibmomente von den nach Palmgren
berechneten Werten. Durch Anderung des Viskositit-Drehzahl-Exponenten der von Palmgren
gefundenen Gleichung von 0,67 auf 0,51 konnte eine bessere Ubereinstimmung mit den
Messwerten erreicht werden. Zusétzlich wurde von Orlow der Einfluss der inneren Krifte und
die Auswirkung der Lautbahngeometrie [35] auf das Gesamtreibmoment untersucht.

Die bisher genannten Untersuchungen und die zugehdrigen Berechnungsgleichungen sind fiir
Olgeschmierte Lagerungen durchgefiihrt und erstellt worden. Fiir diese Schmierungsart
existieren damit in der Literatur Untersuchungen tiber den Einfluss der folgenden Parameter
auf das Lagerreibmoment:

e Olmenge,
e Temperaturen,
o Krifte.

Dartiber hinaus wurde das Reibungsverhalten von Axialwilzlagern analysiert.

In neueren wissenschaftlichen Untersuchungen wurden auch fettgeschmierte Wilzlager
berticksichtigt. Dazu wurde der Einfluss folgender Parameter auf das Lagerreibmoment
untersucht:

e Temperaturen,

e die Fettzusammensetzung in Verbindung mit hohen Drehzahlen,
e die Lagerbelastung,

e der Schmierungszustand.

Des Weiteren wurde der lastunabhéngige Beiwert £, untersucht.

In ersten Untersuchungen auf diesem Gebiet wurde von Armstrong, Lindemann und Wayne
[14] ein Priifstand zur Messung von Reibmomenten von fettgeschmierten Kegelrollenlagern
bei tiefen Temperaturen entwickelt. Bei den Versuchen stellte sich heraus, dass das
Reibmoment von fettgeschmierten Wilzlagern bei tiefen Temperaturen deutlich anstieg und
bei Wiederholungsmessungen erheblichen Streuungen unterlag.

Von Lindekamp [36] wurde 1981 eine Modellgleichung fiir die Bestimmung des Startreib-
momentes bei tiefen Temperaturen aufgestellt. Bei der Uberpriifung der Gleichung anhand
von Versuchen stellte sich heraus, dass die berechneten Momente geringer waren als die
gemessenen. Er begriindete dies mit zusdtzlicher Verdringungs- und Walkarbeit, die
Wilzkorper und Kéfig leisten miissen. Diese waren in seiner Betrachtung nicht berticksichtigt.

Dauerversuche, die durch Plank und Lechner [37], Barz [38], [39] und Franke [40]
durchgefithrt wurden, behandeln das Reibmomentenverhalten in Abhéngigkeit von der
Fettzusammensetzung bei hohen Drehzahlen. Barz und Franke fiihrten Dauerversuche mit 13
verschiedenen Schmierfetten an Spindellagerpriifstinden durch. Diese werden in einem
nachfolgenden Abschnitt erkldrt. Dabei stellte sich heraus, dass sich ein Reibmoment
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einstellte, das um etwa den Faktor 5 bis 8 niedriger lag als die theoretisch nach Palmgren
errechneten Werte. Die Ursache dafiir kann nach den Autoren in den Betriebsbedingungen
(hohe Drehzahl) liegen, wodurch das Grunddl keine Moglichkeit besitzt in den Schmierspalt
zu gelangen. Damit ergibt sich gegeniiber einer Vollschmierung mit Ol eine verminderte
Schmiermittelversorgung im Wailzkontakt, welche geringere Reibungsverluste durch
Walkarbeit und Schmiermittelscherung zur Folge hat.
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Bild 11: Gemessene und berechnete Reibmomente nach Karbacher [41]

Karbacher fiihrte 1997 ebenfalls Untersuchungen zum Reibungsverhalten verschiedener
Schmierfette unter Verwendung von Rillenkugellagern durch. Dabei stellte er dhnliche
Abweichungen zwischen Theorie und Messung fest.

Hillmann [42] beschiftigte sich 1984 mit der Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung
von Bezugsdrehzahlen fiir Wilzlager, die auf einer zuldssigen Erwdrmung beruhen. Um diese
Bezugsdrehzahlen voraussagen zu konnen, mussten die Lagerreibmomente mit hoher
Genauigkeit theoretisch bestimmt werden. Dafiir wurde ein Vergleich der von den Wélzlager-
herstellern bereitgestellten f;-Werte durchgefiihrt; es wurden zum Teil erhebliche Abweichun-
gen festgestellt. Die fo-Werte wurden fiir weitere Berechnungen abgeschétzt. In experimentel-
len Versuchsreihen bestétigte sich die gefundene Berechnungsgleichung im Beharrungszu-
stand fiir einige Stunden, dann wichen die Werte von den berechneten ab.

Mit der gleichen Thematik, dem Ermitteln von Bezugsdrehzahlen fiir fettgeschmierte
Wilzlager, beschiftigte sich auch Klihspies [43]. Er wies auf die Schwierigkeit bei der
Bestimmung einer genauen Bezugsdrehzahl hin, da sich die fy-Koeffizienten bei Fettschmie-
rung tiber der Laufzeit dandern. Damit ist generell eine zu grole Ungenauigkeit der in der
gangigen Literatur existierenden fo-Koeffizienten bekannt. In Teilen der Laufzeit verhélt sich
das Reibmoment wie in den Berechnungsgleichungen fiir Oltauchschmierung. In den
Anlaufbereichen und im Beharrungszustand hingegen sind gednderte Koeffizienten zu
beriicksichtigen. Weitere hier nicht genannte Untersuchungen wurden von Miinnich,
Kleinlein, Shawki und Mokhtar sowie von Washo durchgefiihrt.
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Im Laufe der letzten Jahrzehnte ergaben sich tief greifende Verdnderungen hinsichtlich der
Konstruktion und Technologie der Wilzlager sowie auf dem Gebiet der Schmierungstechnik.
Auch die gingigen Berechnungsmodelle fiir die Lagerungen zeigen Schwéchen hinsichtlich
ihrer Genauigkeit. Aus diesem Grund beschiftigten sich einige Forschungsvorhaben mit der
Entwicklung neuer Berechnungsmdglichkeiten zur Bestimmung des Wélzlagerreibmomentes.
Die veroffentlichten Versuchsergebnisse zeigen, dass das Reibmoment sehr stark von der
Schmierungsart und der im Lager befindlichen Olmenge abhiingt. Mit den existierenden
Gleichungen lésst sich dieser Einfluss nur sehr grob wiedergeben.

Die neuen Berechnungsansitze, die zur Bestimmung des Reibmomentes und der Bezugsdreh-
zahl vorliegen, gelten vorwiegend fiir 6lgeschmierte Lagerungen.

Im Bereich der Fettschmierung konzentrieren sich hingegen die Untersuchungen auf den
Einfluss der Schmierfettbestandteile bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse wurden bisher nur in Sonderfillen zur Herleitung von Berech-

nungsmodellen verwendet.

Weitere Einzelheiten sind in der FVA-Literaturstudie Nr. T 742 ,,Reibmomentenmessung und
Berechnung an Wilzlagern* zu finden.
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3 Zielsetzung der Arbeit

3.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Ziel der Forschungsarbeit ist die Verbesserung des Kenntnisstandes iiber das Reibungsverhal-
ten fettgeschmierter Wélzlager fiir den Einsatz im allgemeinen Maschinenbau, elektrischen
Maschinen, Werkzeugmaschinen, Radlagerungen und Getrieben.

In der bestehenden Praxis unterscheiden sich die berechneten Reibmomente fettgeschmierter
Wilzlager gravierend von den gemessenen (Bild 1). Genauere Aussagen iliber das Reibmo-
ment unterschiedlicher Lagerbauarten und -grofen in Abhdngigkeit der Schmierfettzusam-
mensetzung und der Betriebsparameter sollen die Bestimmung der Verlustleistung und der
Betriebstemperatur von Lagerungen verbessern und so unter anderem den Einsatz fettge-
schmierter Wailzlager in wirkungsgradoptimierten und umweltschonenden Maschinen
unterstiitzen. Weitere Untersuchungen sollen Aufschluss iiber den Einfluss der Dichtungsele-
mente und der durch sie geschaffenen Fettrdume geben.

Um dies zu ermdglichen soll ein Verfahren zur Berechnung des Betriebsreibmomentes von
fettgeschmierten Wilzlagern in Abhadngigkeit von

e der Lagerbauart,

e der Lagergrofie,

e der Schmierfettzusammensetzung (Grundol, Verdicker, Additiv),

e den Schmierfetteigenschaften (Grundélviskositit, Fliesswiderstand, Olabgabe),
e den Betriebsparametern (Temperatur, Drehzahl, Last) und

e den Schmierungsbedingungen (Fettschmierung, Ol-Luft-Schmierung)

entwickelt werden.

3.2 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

In Bild 12 wird der Losungsweg der Arbeit in einem Flussdiagramm dargestellt. In
theoretischen Untersuchungen werden die bestehenden Modelle und Theorien hinsichtlich der
Eignung fiir fettgeschmierte Walzlager analysiert.

Zusitzlich werden die strukturviskosen Eigenschaften der zum FEinsatz kommenden
Schmierfette anhand von rheologischen Untersuchungen bestimmt und durch Modelle
dargestellt. Die vorgesehene Vorgehensweise basiert letztlich darauf, die Beitrdge des
Seifengeriistes und des Grundoles getrennt zu betrachten. Es wird gemeinhin davon
ausgegangen, dass die FlieB- bzw. Schereigenschaften des Seifengeriistes der Fette, welche
entscheidend zu den nicht-Newfonschen Eigenschaften beitragt, nicht wesentlich von dem
wiahrend der Rheometrie herrschenden Druck abhédngen. Allerdings ist eine Vorbeanspru-
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chung unter Druck und Scherung bedeutsam, so dass die Fette grundsétzlich zunéchst in
einem speziellen Apparat mehrfach durch ein rotierendes Zylinderrollenlager hindurch-
gepresst werden, bevor Messungen der Eigenschaften stattfinden. Bei den anschlieBenden
rheometrischen Messungen werden Schergefille und Temperatur in einem Bereich variiert,
der den Betriebsbedingungen im Wiélzlager entspricht.

Bei den Grunddlen ist zu beriicksichtigen, dass die Viskositét druck- und temperaturabhéngig
ist. Hierzu werden auch Messungen mit einem Hochdruckviskosimeter durchgefiihrt.

Die Theorie, die gemessenen physikalischen Fetteigenschaften und die Messergebnisse an
Lagern aus Vorversuchen dienten zu einer ersten teilempirischen Berechnung des Reibmo-
mentes fettgeschmierter Wilzlager. Dabei wurden teilweise gemessene Daten aus Lager-
versuchen, z.B. Temperatur und Schmierfilmhohe, verwendet. In einem weiteren Schritt
wurde ein Vergleich der gemessenen Reibmomente aus den Vorversuchen und der rechnerisch
ermittelten Reibmomente durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Modelle wurden wiederum mit den Ergebnissen der Vorversuche
verglichen. Dabei wurden die Parameter Fettzusammensetzung, Lagerart, Belastung und
Drehzahl variiert. Gleichzeitig wurden fiir die zu untersuchenden Betriebsbedingungen die
Berechnungen mit Hilfe des mathematischen Modells durchgefiihrt.

Im folgenden Modell soll das Gesamtreibmoment nach dem Entstehungsort bzw. der
Reibungsart unterteilt werden.

Folgende Reibungsanteile sind dabei zu beriicksichtigen:
e Reibmoment infolge der irreversiblen Verformungsarbeit der Wilzkdrper,
e Hydrodynamische Rollreibung infolge Schmierstoffscherung im Wélzkontakt, sowie

e Bohrreibung infolge Schmierstoffscherung im Wélzkontakt.

e Gleitreibung zwischen Lagerringen und Kifig bei bordgefiihrten Kifigen und Gleitreibung
zwischen den Wilzkdrpern und dem Kifig wurden in dem Berechnungsmodell vernach-
lassigt.
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Fiir diesen Ansatz kann das Modell nach Steinert [44] und Tiillmann [45] fir die Momenten-
bestimmung in olgeschmierten Wélzlagern als Grundlage dienen. Der Ansatz von Steinert
beruht auf Versuchen mit einer Ol-Luft-Minimalmengenschmierung. Daher beriicksichtigt er
Verluste im Schmierstoff auBerhalb der Wélz- und Kéfigkontakte nicht. Gleichzeitig wurde
die Gleitreibung der Dichtungselemente nicht bestimmt, da es sich um dlgeschmierte Lager
ohne Abdichtung handelte.

Fiir eine fettgeschmierte Lagerung wurde folgender Ansatz verwendet:

M =M,y + Mgy + My (%)

Gesamt, Lagereinheit

Hierbei sind:
MGesame: Gesamtreibmoment der Lagereinheit

Mys:  Reibmomente durch irreversible Verformungsarbeit an den Walzkérpern und den
Laufbahnen

Mgs:  hydrodynamische Rollreibung im Wélzkontakt
Mcs:  hydrodynamische Bohrreibung im Wailzkontakt

Die Komponenten der Gesamtreibung werden durch die Eigenschaften der zu untersuchenden
Fette und den Scherungszustand beeinflusst. Um eine Aussage iiber das Scherungsverhalten
der Fette in den Reibkontakten treffen zu konnen, ist die Ermittlung der strukturviskosen
Eigenschaften der Schmierfette iiber einen weiten Temperaturbereich erforderlich. Am ITR
der Technischen Universitdt Clausthal sowie bei der Firma Bosch bestand die Moglichkeit
diese Untersuchungen durchzufiihren.
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Bild 13: Stromungsverhalten des Fettes
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Im Wilzkontakt konnen drei Bereiche unterteilt werden Bild 13. Im Einlaufbereich bildet sich
der Schmierstoffmeniskus. In diesem Meniskus wird der Schmierstoff an den Oberflédchen der
Wilzkorper und der Lagerringe dem Wailzkontakt zugefiihrt. Durch die Druckerh6hung und
das Uberangebot an Schmierstoff kommt es im Meniskus zu einer Riickstrdmung, die bei
einem reichlichen Angebot an Schmierstoff den Reibungswiderstand erhdht. Im Hertzschen
Kontaktbereich und im Auslaufbereich befindet sich eine Schmierstoffmenge, die der
Schmierfilmhdhe entspricht. Die Schmierfettmenge, die in den Wélzkontakt eingebracht wird,
ist von grofler Bedeutung in Bezug auf das Reibmoment und die Schmierfilmhohe (Bild 14).
Diese Effekte sollen in der Modellerstellung sowie den Versuchen beriicksichtigt werden.

mrkg
2000

frisch gefetiet

mfli_efaw 385 oSt
/ -~ 5ach 500 Umdrehun en

1000 /,g# e 18 9en;

2 |
snach 2000 Umdrehungen

Mg 1500

4] - B0 100 50 200
n min™’

Bild 14: Reibmomente in Abhéngigkeit der Laufzeit

3.3 Versuche

Die Versuche sind bei dieser Forschungsarbeit in drei Kategorien eingeteilt:

1. Vorversuche mit Fett A
2. Hauptversuche mit allen restlichen Fetten
3. Zusatzversuche

Die Vorversuche wurden dazu verwendet, die Datenbasis der bestehenden Messungen so zu
erweitern, dass eine reprasentative Datenmenge zur Erstellung eines ersten Berechnungsmo-
dells zur Verfiigung steht. Dabei wurden Spindellager der Bauart B7008C verwendet. Diese
Lagerbauart wurde bereits in den DGMK-Vorhaben 379 und 379-1 untersucht. Ein weiterer
Vorteil besteht in den definierten Druckwinkeln, die einen Vergleich der Theorie mit den
Messungen erlauben. Die Messergebnisse dieser Arbeit bildeten die Grundlage des ersten
Berechnungsmodells.

Die Hauptversuche wurden zundchst mit den bereits genannten Schrigkugellagern der
Baureihe B7008C und zusétzlich mit Rillenkugellagern 6008 durchgefiihrt.
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Die Zusatzversuche haben u.a. den Unterschied zwischen Olschmierung und Fettschmierung
aufgezeigt. Dabei wurde die Frage untersucht, inwieweit die rheologischen Eigenschaften des
Fettes insgesamt im Vergleich zur Viskositit des Grundols zum Tragen kommen.

Weiter wurden gezielte Versuche mit unterschiedlichen Maximalgeschwindigkeiten bei den
Versuchen mit fettgeschmierten Spindellagern durchgefiihrt; diese zeigten den Einfluss der
maximal erreichten Drehzahl beim Einlaufen der Lager auf das gemessene Reibmoment und
die gemessene Schmierfilmhdhe auf.

Versuche mit reduzierter Kugelanzahl des Priiflagers 7008C wurden im Rahmen der
Zusatzversuche durchgefiihrt. Dabei wurde die Axiallast so angepasst, dass die einzelnen
Kugeln genauso belastet wurden wie bei den Versuchen mit voller Kugelanzahl.

Bei den Zusatzversuchen wurde ebenfalls das Reibungsverhalten rein axial belasteter
Schrigkugellager verschiedener Baugro3en untersucht.
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4 Experimentelle Ausstattung

Fiir die Mehrzahl der Versuche, die wegen der definierten Kontaktverhdltnisse unter reiner
Axialbelastung abliefen, wurde ein spezieller Priifstand entwickelt und eingesetzt. Fiir die
Hauptversuche mit Rillenkugellagern bei rein radialer Belastung bzw. die Zusatzversuche mit
kombinierter Belastung wurde ein kombiniert belastbarer Priifkopf fiir vier Lager gebaut.

Fiir die Priifung des Reibmomentenverhaltens bei groBBeren Lagern (7012, 7017 und 7312)
wurde ein FE8-Priifstand eingesetzt.

4.1 Priifstandsaufbau

Die genannten Spindellagerpriifstinde (Bild 15 und Bild 16) kdnnen bis zu einer Drehzahl n =
24000 U/min (Drehzahlkennwert n.dy = 1,3.10° U mm/min) im Dauerversuch betricben
werden. Neben der Messung von Reibmoment, Lagertemperatur, und Drehzahl kann der
Schmierungszustand durch eine Messung der elektrischen Lagergesamtkapazitit [39] und
[40] bestimmt werden.

Temperaturiiberwachung

Antriebseinheit

Prifkopf

Potentialabgriff

Reibmoment/Drehzahl

Bild 15: Priifstand zur Reibmomenten- und Schmierfilmdickenmessung bei rein axialer
Belastung

Der Antrieb der Priifspindel erfolgt durch einen stufenlos regelbaren Drehstromasynchronmo-
tor. Die Leistungsiibertragung und die Ubersetzung fiir einen Priifdrehzahlbereich von

n = 0...24000 U/min iibernimmt ein Flachriementrieb, der die vor die eigentliche Priifspindel
geschaltete Vorgelegespindel antreibt. Die Vorgelegespindel nimmt die vom Antrieb
hervorgerufenen Krifte auf und iibertragt das Antriebsdrehmoment tliber die zwei Lamellen-
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kupplungen und die Drehmomentmesswelle querkraft- und dehnungsfrei auf die Priifspindel,
welche somit von den Antriebseinfliissen entkoppelt ist. Uber die Drehmomentmesswelle
werden Drehzahl und Reibmoment erfasst.

Fiir die im Folgenden wiedergegebenen Messungen wurde die Drehzahl je nach Fett in Stufen
in einem Bereich von 0-22000 U/min variiert. Jede Drehzahl-Stufe wurde mehrmals
angefahren bis sich ein konstantes Reibmomenten- und Temperaturverhalten einstellte. Fiir
die Auswertung jeder Drehzahlstufe wurden die Messwerte iiber einen Zeitraum von
mindestens 10 Minuten erfasst und gemittelt, nachdem zunichst abgewartet wurde, bis sich
das Reibmoment stabilisierte. Die Messzeit wurde verldngert, wenn es bei den hochviskosen
Versuchsfetten wihrend der Messung zu grofleren Reibmomentenschwankungen kam, dies
trotz einer sehr langen Einlaufzeit, die teilweise fiir ein neu-befettetes Lagerpaar 3 Tage
betrug.
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Bild 16: Zeitlicher Verlauf der Drehzahl und des Reibmomentes

Fiir den radialen und kombinierten Lastfall wurde ein Priifstand nach dem FES8-Prinzip
entwickelt und gebaut (Bild 17). Zu beriicksichtigen ist, dass bei diesem Priifverfahren vier
Lager gleichzeitig belastet und gepriift werden.
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Bild 17: Priifstand zur Reibmomentenmessung bei kombinierter Belastung von Wélzlagern

4.2 Kapazitives Mefsystem zur Bestimmung der Schmierfilmhohe

Das eingesetzte MeBsystem nutzt das Prinzip der Konstantstromladung. Ein zuvor entladener
Kondensator, in diesem Fall die Priifspindel mit den Wdilzkontakten, wird mit einem
konstanten Strom [, aufgeladen. Bildet der Schmierfilm in den Wilzkontakten an Innen- und
AuBenring eine dielektrische Schicht und bleibt die Kapazitit wihrend der Ladephase
konstant, steigt die Spannung iiber dem Kondensator linear mit der Zeit an. Die gesuchte
Kapazitit ist direkt proportional zur Ladezeit #j,4cn, die der Kondensator zum Erreichen einer
vorgegebenen Spannung U, bei Konstantstromladung bendtigt:
UL.tLaden

max

Coe™ (6)
Das Verfahren zur Berechnung der Betriebsschmierfilmhohe aus der gemessenen elektrischen
Gesamtkapazitit C,s beruht auf der EHD-Theorie nach Dowson/Higginson und auf
Berechnungsverfahren zur Analyse der kinetischen Verhéltnisse im Lager. Ausgangspunkt der
Uberlegungen ist, dass ein Zusammenhang zwischen der messbaren elektrischen Gesamtkapa-
zitdt eines Lagers und der damit verbundenen Schmierfilmhohe besteht. Bild 18 zeigt
schematisiert dieses Verfahren.

Die Schmierfilmhéhen #4; und 4, an Innen- und AuBenring werden als Funktion der
Lagerkapazitit berechnet. Dabei werden die jeweiligen Oberflichen von Kugeln und
Laufbahnen als Platten eines Kondensators, das dazwischen befindliche Fett als Dielektrikum
und die Schmierfilmhohe als Abstand der Kondensatorplatten aufgefasst. Zur Bestimmung der
Unterschiede der Schmierfilmhéhen zwischen Innen- und AuBenlaufbahn wird die zu
erwartende Schmierfilmhohe nach der EHD-Theorie berechnet. In dieser Berechnung werden
u. a. die aus der kinetischen Analyse der Lager gewonnenen unterschiedlichen Druckwinkel,
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Belastungen und Hertzschen Kontaktfldchen fiir die Wilzkontakte an Innen- und Aufenring
sowie die stofflichen Werte der Schmierfette in Abhédngigkeit von Drehzahl, Belastung,
Temperatur und Druck beriicksichtigt.

Auswertung
Messung C .
‘ Messung |
Gesamtkapazitat
(2 Spindellager) €, relative Dielektrizitats-
konstante
Ergebnis
‘ Berechnung |

Theoretische
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Bild 18: Schema des Verfahrens zur Bestimmung der Schmierfilmhohe [39], [40]

Da die Messung der Gesamtkapazitit {iber beide Priiflager als Summenmessung iiber alle
Wilzkontakte durchgefiihrt wird, konnen die berechneten Werte der Schmierfilmhohe
lediglich eine Abschitzung der zu erwartenden Filmhohe darstellen. Aufgrund der rein axialen
Belastung kann jedoch in guter Ndherung von gleichméfigen Beanspruchungsverhéltnissen
und damit von einer jeweils gleichen Filmhdhe in den Wailzkontakten an Innen- und
Aullenring ausgegangen werden. Eine mechanische Kalibrierung der gemessenen Schmier-
spaltkapazitdt als Funktion der Schmierfilmhohe ist nicht mdglich. Die Abstinde zwischen
den Wilzkorpern und den Laufbahnen liegen im Bereich von 2 < 0,1 uym. Um einen
ausreichend genauen Abgleich mit der gemessenen Gesamtkapazitit durchfiihren zu kénnen,
miissten mit einer mechanischen Vorrichtung verschiedene Filmhohen mit einer Aufldsung
von < 0,01 um gezielt eingestellt werden. Dieses ist aber mit einem vertretbaren messtechni-
schen und mechanischen Aufwand nicht durchfiihrbar.

Die Kapazitit eines einzelnen EHD-Wiélzkontaktes Ck ergibt sich aus den unterschiedlichen
elektrischen Kapazititen des Einlaufbereiches, der Hertzschen Kontaktzone und des
Auslaufbereiches. Fiir die Ermittlung der Kontaktkapazitit Cx miissen dabei folgende
Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden:

e Der Einlaufbereich der Kontaktzone ist stindig mit Schmierstoff gefiillt.

e Dem Hertzschen Kontaktbereich wird eine konstante Schmierfilmhdhe zugeordnet. Die

Schmierspalteinschniirung wird vernachléssigt.

e Im Auslaufbereich teilt sich der Schmierstoff in zwei gleiche Teilstrome auf, die den

beiden Kontaktpartnern anhaften.
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| EHD-Wailzkontakt I | elektrisches Analogiemodell I

Herfzscher
Einlaufoereich  kontakibereich  Auslaufbereich

U G Cior Cooioit
\ h| h,. /Gro Fett
Ersatzmodell
€70 Fett €, Fett € o.Lut
. 3 Ci=fC) = ,
Az( 1,0, Fett . kc . CHe/Tz h_ Hertz

e

Bild 19: Modell zur Erfassung der Kapazitit in einem EHD-Wilzkontakt nach Briiser [46]

Die Kontaktkapazitdt kann nun als Parallelschaltung der drei Einzelkapazititen aufgefasst
werden, wobei die Ausbildung inhomogener Felder vernachléssigt wird. Es gilt folgender
Zusammenhang:

CK = CEinlauf + CHertz + CAuslauf (7)

Ck: Kapazitiat des EHD-Wilzkontaktes
Ceinlaut:  Kapazitit der EHD-Einlaufzone
Crerr.  Kapazitit des Hertzschen Kontaktbereiches

Caustanf: Kapazitit der EHD-Auslaufzone

Die Kapazitit Cpe,. ist die im Kontaktbereich entscheidende Kapazitit zur Beurteilung des
Schmierungszustandes. Vereinfachend wird angenommen, dass die Kontaktkapazitit Cx eine
Funktion der Kapazitdt in den Hertzschen Kontaktflichen Cpe, ist:

CK = f(CHertz) = kC ‘CHertz (8)

kc: Korrelationsfaktor zwischen den Kapazititen Cx des EHD-Wilzkontaktes und Crep.
der Hertzschen Kontaktflache

Der Umrechnungsfaktor k- héngt von einer Vielzahl von EinfluBgroen wie z.B. den
Betriebsbedingungen, der Filmhohe, der Lagerbauart, dem Schmierstoff und der Laufzeit ab
und liegt erfahrungsgemdll in einem Bereich von kc = 3...4 [46], [47], [48]. Barz ermittelte
auf Grundlage seiner Versuche, die unter vergleichbaren Versuchsbedingungen durchgefiihrt
wurden, einen Faktor kc = 3,5 [39], welcher zur Auswertung der durchgefiihrten Versuche
iibernommen wird [47].
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Die Kapazitit Cp,,, kann in guter Ndherung als Plattenkondensator aufgefasst und durch
folgende Gleichung beschrieben werden:

CHertz = 80 : gr ’ % (9)
h

&o: elektrische Feldkonstante: g = 8,85-10 15 F/(mm)

& relative Dielektrizitiatskonstante

Aper. QGrofle der Hertzschen Kontaktflache
h: Schmierfilmhohe

Z Anzahl der Wilzkorper je Lager

Die Gesamtkapazitit C,es wird iiber die beiden Versuchslager in Parallelschaltung gemessen.
Die Versuchslager beinhalten wiederum eine Parallelschaltung von Z Reihenschaltungen der
Kontaktkapazititen Ck ; und Ck , an Innen- und Aullenring:

C C (gr . AH;lrtz,ij_(gr . AH;lrtz,aj
Ki “Ka =2°Z-kc-€0- i a

Z
¢ e o 10
ges bager Z K, i +CK a ( AHertz ij ( AHertz aj ( )
> 4 é‘ri.i’ + gra‘i,

h h

1 a

Aufgrund der rein axialen Belastung der Schrigkugellager kann davon ausgegangen werden,
dass die Kontaktkapazititen Cx i am Innenring bzw. Cx , am AuBlenring jeweils flir sich
gleich groB sind. Mit einem Faktor 4y, der das Verhéltnis der Schmierfilmhohen an Innen- und
AuBenring mit Hilfe der minimalen thermischen EHD-Schmierfilmhdhe Amin, i beschreibt:

h h
kh __mess,a _ EHD, a (1 1)
h hEHD, i

‘mess, i

konnen damit aus der gemessenen Gesamtkapazitit C,es die Schmierfilmhéhen /e, i und
Pmess, a €rmittelt werden:

A
(gr’i ' AHertz, i ) . (gr,a ' H;lrtz’aj 1
B i =2-Z ke -5, . ) (12)
> ({;‘A .)+ & .% Cges
T,1 Hertz, 1 ra ha
A
(gr’i ) AHertz,i ) . (gr,a ' h;;”‘z’aj 1
Pessa =k Pegss =2 Z ke - Ky - & - a (13)

Hertz,a ges
(gr,i ’ AHertz,i ) + (gr,a ’ ]’l j
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Die Dielektrizititskonstante des Schmierstoffes hdngt im wesentlichen vom Druck ab und
kann, in Abhingigkeit von der Dichtednderung, mit folgender Beziehung aus der relativen
Dielektrizitdtskonstante €, ¢ bei Atmosphirendruck und Bezugstemperatur berechnet werden,

welche experimentell fiir alle Versuchsfette bestimmt wurde[47], [49]:

(6.0+2)+2:(6,, -2
£ = j (14)
(8r,0+2)_(8r,0_1).7

0

Po(T)= Py spc - 6,05-10™-(T'-20) (15)
& 0. relative Dielektrizititskonstante bei Atmospharendruck und Bezugstemperatur

p: Schmierstoffdichte bei Betriebsdruck und -temperatur

po:  Schmierstoffdichte bei Atmosphirendruck und Bezugstemperatur

4.3 Untersuchungsgegenstinde (Fette und Lager)

Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden standardmaBig
eingesetzte Wilzlagerfette der NLGI-Klasse 2 herangezogen, welche in der Praxis unter einem
breiten Spektrum an Betriebsparametern funktionieren miissen. Eine Ubersicht der durch die
begleitende Arbeitsgruppe ausgewihlten Priiffette, mit ihren wesentlichen, in den Produktda-
tenbldttern verdffentlichten Eigenschaften zeigt folgende Tabelle 1. Die Fette wurden so
gewihlt, dass die Fettbestandteile Grundol und Verdicker variieren.

KIN. VISKOSITAT

FETT ANWENDUNGSFALL GRUNDOL VERDICKER Vaore = Vioore [mmzls]
A Werkzeugmaschinen Ester-Ol Ba-Komplex 23-47
B Elektromotoren Mineral-Ol | Polyharnstoff 103 - 10
C Pumpen/Lifter Mineral-Ol | Li-Komplex 100 -11
D Radlager Mineral-Ol | Li-Komplex 280 - 22
E Getriebe Mineral-Ol | Li-Komplex 155-13
F Generatoren/Lichtmaschinen | Ester-Ol | Polyharnstoff 100 - 12

Tabelle 1: Produktdaten der eingesetzten Versuchsfette

Als Priiflager wurden sowohl Schrigkugellager der Reihe 70 und 73 in verschiedenen Gréfen
(7008, 7012, 7017, 7312), als auch Rillenkugellager 6008 eingesetzt.
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4.4 Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden der Verlauf der Versuche im Detail:

Vorversuche

- Schrigkugellager 7008C axial belastet
= ] Fett

Hauptversuche

- Schrigkugellager 7008C axial belastet

= 5 Fette
- Rillenkugellager 6008 mit kombinierter axialer und radialer Belastung
= 6 Fette

Stich- / Zusatzversuche

Schrigkugellager 7008C rein axial belastet mit Ol-Luft-Schmierung
* 1 Grundol mit und ohne Additive
= 6 Grundole mit Additiven
- Schrigkugellager 7008C bei verschiedenen Maximal-Drehzahlen
= 2 Fette
- Schrigkugellager 7008C mit reduzierter Kugelanzahl
= ] Fett
- Schrigkugellager 7012
= 2 Fette
- Schrigkugellager 7017
= 2 Fette
- Schrigkugellager 7312
= 2 Fette
- Schrigkugellager 7008C mit verschiedener Belastung
= 2 Fette

Hinsichtlich der Anzahl der Wiederholungen waren bei den Hauptversuchen zwei Messungen
je Fett vorgesehen; bei signifikanten Abweichungen wurde ein dritter Priiflauf durchgefiihrt.
Bei jeder dieser Messungen wurden neu befettete Lager verwendet. Bei rein axialer Belastung
liefert jede Messung den Mittelwert zweier Lager; bei radialer oder kombinierter Belastung
werden die Messwerte jeweils aus vier Lagern gewonnen. In die Lager wurde nicht
vorgeschertes Frischfett gefiillt.

Mit allen Fetten bzw. Fettmengen wurde wihrend einer Messung ein Drehzahlbereich von 0
bis zur Maximaldrehzahl und zuriick auf 0 mindestens zwei Mal durchfahren bzw. so lange
wiederholt, bis keine signifikante Verdnderung zwischen den Zyklen zu beobachten war.
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S Theoretische Betrachtungen

5.1 Kinematik des Wilzlagers

In einem Kugellager wird die duere Belastung im Lagerinnern von einer Laufbahn iiber die
Wilzkorper auf die andere Laufbahn iibertragen, wobei die Richtung der Druckbelastung
durch die Verbindungslinie zwischen den Beriihrungspunkten am jeweiligen Lagerring und
dem Wilzkorpermittelpunkt beschrieben wird. Diese so genannte ,,Drucklinie® schlieBt mit
der Radialebene des Lagers einen Druckwinkel « ein, der von der Geometrie, Belastung und
Verformung der Lagerteile abhéngt.

Der Druckwinkel « hat einen grofen Einfluss auf die Lastverteilung und die Bewegungsver-

hiltnisse im Lager.

(04 0 (64
Fax
—
N |
/ /

(a) (b) (c)

Bild 20: Anderung des Druckwinkels bei einem Schrigkugellager durch Belastung und
Geschwindigkeit (Fliehkrifte)

Auch fiir die Berechnung der Reibmomente sind die jeweiligen Krifte mit ihren Druckwin-
keln am Auflen- und am Innenring maf3geblich.

Je nach Betriebszustand des Lagers unterscheidet man zwischen dem so genannten
Nenndruckwinkel o (a) und dem Betriebsdruckwinkel «. Bei Belastung des Lagers mit einer
rein axialen Kraft stellt sich der Betriebsdruckwinkel « ein (b). Bei hohen Drehzahlen wirken
auf die Wilzkorper zusitzliche Fliehkrifte ein, wodurch am Innen- und am AuBenring
unterschiedliche Belastungen und Betriebsdruckwinkel ¢; und ¢, auftreten.

Bei rein axialer Belastung des Schriagkugellagers wird die Axiallast gleichméBig auf alle
Wiilzkorper aufgeteilt:
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F.
__F 16
Ou Z-sina (16)
Wie im Bild 21 dargestellt, wird dadurch eine Verformung o, in axialer Richtung verursacht,
diese ist eine Komponente der Verformung ¢, die normal zur Kontaktfliache auftritt.

*~_§g__w
o, B,
B-d_-Au/2 .
B.dw+ 8‘]

Bild 21: Geometrische Verhiltnisse eines Schragkugellagers unter rein axialer Last [20]

Im Folgenden ist die Rekursionsformel fiir die Berechnung des Betriebsdruckwinkels unter
statischen Verhiltnissen angegeben (numerische Losung mit der Newton-Raphson-Methode):

a=a+

(17

3/2 1/2
cosa, 3 ) cosa,
cosa:| ———1| +—-cosq,-tan”o-| —— -1
cosa 2

Kg:  Lagerkonstante zur Berlicksichtigung der elastischen Verformung und der geometri-
schen Verhéltnisse in einem Wiélzlager
B

K =K. .= 18
B Nd\? ( )

mit
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Ky = 9 4 (19)
(B.dw)%.(cowo_lj i
cosa

Wenn ein Schrigkugellager mit hoher Geschwindigkeit umlduft, nimmt der innere
Druckwinkel ¢, durch die Zentrifugalkraft zu, wihrend der duere Druckwinkel ¢, abnimmt.

Im Bild 22 wird die Lage des Wilzmittelpunktes und der Kriimmungsmittelpunkte der
Laufbahnen in einem schnelllaufenden Schragkugellager unter rein Axiallast dargestellt.

A1
x 05,
.CGw
) S
Kugelzentrum, G’\'
Endposition
P innere Laufbahnrille,
L. Endposition des
! Krimmungs-
mittelpunktes
)(1 innere Laufbahnrille, P
Anfangsposition
ol des Krimmungs-
1; N mittelpunktes
< Kugelzentrum,
Anfangsposmon b Ca X2 Anfgngsposition A
(keine Belastung) o g
o o
’ ey ? B <]'W
{\_m
3

aulere Laufbahnrille,
fester Krimmungs-
mittelpunkt

Bild 22: Lage des Wilzmittelpunktes und der Kriimmungsmittelpunkte der Laufbahnen in
einem schnelllaufenden Schrigkugellager unter Axiallast [50]

X1, X5, 6 und 9, und O, sind dabei Unbekannte.

Aus der Geometrie im Bild 22 werden fiinf Hauptgleichungen verwendet, die fiir die fiinf
Unbekannten ein nicht-lineares Gleichungssystem bilden:

Die ersten Hauptgleichungen ergeben sich mit dem Satz von Pythagoras fiir die Lagednde-
rung des Kugelmittelpunktes:

(A4 -X) +(4-X,) ~[(f,-0,5)dy+5] =0 (20)
(Xl)2+(X2)2—[(fa—O,S)-dW+5a]2=O (21)

Mit den reinen geometrischen Beziehungen aus Bild 22 kdnnen die Betriebsdruckwinkel mit
deren Kosinus- und Sinus-Funktionen bestimmt werden.
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In diesem Zusammenhang ergibt sich folgendes Freikorperbild, das die auf die Wélzkugel
unter hohen Drehzahlen einwirkenden Kréfte und Momente beriicksichtigt.

1
2(1-0) M, 2%
d,

()

w

b : : : X

Bild 23: Auf eine Wilzlagerkugel einwirkende Krifte und Momente bei hohen Drehzahlen
[20]

Aus den inneren Kriftegleichgewichten in horizontaler und vertikaler Richtung ergeben sich
als 3. und 4. Hauptgleichung GI. 22 und GI. 23

2-A-M_-X 2.01=A)M (4 -X
(_Ka.§a3/2.Xl)+7g2 (Ki'é?/z'(Al_Xl))_ ( ) e (4, >)
W + dy 0 22)
(f,-0,5)-d, -5, (f,-0,5)-d,, -5,
2-A-M - X 2.01=A)M (4-X
(Ka.§;/2.X2)+7gl (Ki'5i3/2'(A2—X2))+ ( ) £ ( ! 1)
dy B d, 0.0 23
(/. -0.5)-d -3, (f-0.5)-d, -5 c

Betrachtet man das ganze Lager und stellt das duflere Kréftegleichgewicht fiir den Innenring

auf, lasst sich die 5. Hauptgleichung (Gl. 24) ableiten

2'(1_/1)'Mg '(Az _Xz)
dW

(K-8 (4 -x)))-

F -7
" (/;-0.5)dy -5

=0 (24)
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Dieses Gleichungssystem kann nicht analytisch gelost werden, sondern es muss ein
numerisches Losungsverfahren angewendet werden. Der ermittelte Betriebsdruckwinkel im
wird als Startwert verwendet.

Die berechnete Zunahme des Druckwinkels am Innenring bzw. dessen Abnahme am
AuBenring ist in Bild 24 dargestellt. Zuerst wurde das Gleichungssystem iterativ gelost (aar);
mit einer neueren Software-Version von MatLab wurde das Gleichungssystem direkt gelost

(Gneu)-

25,00 —

]

20,00
//

ety Fax=160N / 5000N

10,00 - )\O\O\O\

—e—0_i_160N

Druckwinkel [ °]

o

—o—0_a_160N
——0o_i_5000N
——oa_a_5000N
0,00 | | | ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

Drehzahl [U/min]

5,00

Bild 24: Druckwinkel in Abhédngigkeit von der Drehzahl, bei F,x = 160 N -5000 N

Gleichzeitig werden auch die Kréfte O; und O, bestimmt, die das Berechnen der Kontaktellip-

se ermdglichen.

5.2 Verbesserte Theorie zum Krafte-Gleichgewicht an den Wilzkorpern
nach Tiillmann

In Bild 25 sind Lasten, Fliehkrifte und Kreiselmomente dargestellt; in deren Abhéngigkeit
bilden sich an den Kugeln eines Lagers unterschiedliche Druckwinkel im Kontakt mit den
Lagerringen aus. So wird die Position des Innenringes zum Auflenring festgelegt und das
Lauf- und Reibverhalten bestimmt.
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*IR 7|
X 11| Innenkramnoung YIr
v \
} N Y
©
uRenkrimmung kreisel
y
X

Bild 25: Krifte und Koordinaten an der Kugel eines Schrigkugellagers [45]

Nach Jones und Harris wird der Mittelpunkt der AuBenring-Laufbahnkriimmung immer als
feststehend angenommen; daher kann er als Ursprung des verwendeten Koordinatensystems
eingesetzt werden. Die Bewegungen der Kugel bzw. des Innenringes werden mit den
Koordinaten xx und yx bzw. xr und yr angegeben.

Im Folgenden sind die Gleichungen beschrieben, die das Gleichgewicht der Kugel

beschreiben:

2 F, Kugel — 0=F - sing, —F, -cosa, — F, -sine, + F, ,-cosq, (25)
sz, Kugel = 0 = E : COSOti + Ecib,i sm ai - F;l .Slnaa - ercib,a ) Slnaa + F;‘ (26)
z Mz, Kugel = 0 = MKrciscl - RW ' (F;cib, a + Ecib, i) (27)
mit

MKreisel = JKugel ’ a)Kéiﬁg : a)wilz -sSin awélz (28)

Jiugel:  Trigheitsmoment der Kugel

owilzz  Winkel der Gesamtwinkelgeschwindigkeit der Kugel

kg Winkelgeschwindigkeit des Kifigs

wwizz  Gesamtwinkelgeschwindigkeit der Kugel

Ry: Kugel-Radius

Da die Gleichgewichtsgleichungen nur fiir bestimmte Positionen der Kugel (mit den
Koordinaten xx und yx) und des Innenringes (mit den Koordinaten xjg und yr) bekannt sind,
wird ein Iterationsverfahren verwendet, das sich der Steifigkeitsmatrix der einzelnen Kugel Sk
bedient.
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O F,

¢ /ox, OXF,
KT |oXE,

/oy, OXF,

/ Ox
, Kugel K
2
/Oy 29

, Kugel

, Kugel , Kugel

So wird die Kugel solange auf die x- und y-Achsen bewegt bis deren Gleichgewicht erreicht
wird. Da dabei die Innenring-Krifte berlicksichtigt werden miissen, wird zur Steuerung der
Iteration folgende Lager-Steifigkeitsmatrix benotigt:

6F;(,IR / Ox aFy,IR [Oxyy  OM [ Oxy
SK, r =| OF, xR /Oy OF vIR /Oy OM g /Oy (30)
OF, IR /0@y OF, R /0@y  OMy /0@y

mit
@, : Biegewinkel des Innenringes (Winkel der Schiefstellung zwischen Innen- und

AuBenring)

Wenn die Lager nur axial belastet werden, vereinfacht sich die Lager-Steifigkeitsmatrix zu:

OF /0%y OF, /O

- (31)
S| OF, xR [ OV 6Fy, r/ R

mit

F g =F sing,—F, ;-cosq,

F, g =F-cosa + F, ;-sing, (32)

My =Ry i F;< IR

RKontakt = DT _RW - COS ai (33)

und
0 __0
OXip Oxy
0 —_ 0
Aylk B COSWA)’K (34)
0 __ 0
Awm = DSy o

w : Teilungswinkel

Die Krifte F r und Fy r sind Bild 25 zu entnehmen. Bei bekannter Innenringposition liegen
auch die an den Kugeln wirkenden Reibkréfte, Lasten, Kreiselmomente und Druckwinkel
sowie ihre Lage fest.

Wie in der Arbeit von Tiillmann [45] werden die Reibverhéltnisse mit Hilfe der Abschitzung
nach Bonse [52] ndherungsweise beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass sich das
Kreiselmoment vollstindig an den Lagerringen abstiitzt, und so kann fiir die Scherspannung
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ein vereinfachender Ausdruck angenommen werden, der die Ortsabhédngigkeit der Geschwin-
digkeit und der Schmierfilmhdhe in der Kontaktellipse vernachlédssigt:

u

r:—n(p,T)Z (35)

mit u als der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit und /4 als der minimalen
Schmierfilmhéhe im Wélzkontakt.

Wenn angenommen wird, dass die Viskosititen und die Geschwindigkeiten in beiden
Wilzkontakten ndherungsweise gleich sind, ldsst sich das Verhéltnis der Reibkrifte wie

folgend bestimmen:
J- —7; = d4,
E‘eib,i — Kontaktfliche Zli — hﬁ ) Ai (36)
Eeib, a .[ -7, JdAﬁ hi 'Aa
Kontaktfliche ha
mit

Ai: Hertzsche Kontaktfliche am Innenring

A,: Hertzsche Kontaktfliche am AuBlenring

© Innenring

Bild 26: Krifte und Winkelgeschwindigkeiten an der Kugel nach Bonse [52]

Damit ist sowohl die Grofle der Summe der Reibkrifte bekannt als auch ihr Verhiltnis; die
Reibkrifte in den Wiélzkontakten konnen wiederum in Abhéngigkeit des Kreiselmomentes
bestimmt werden.
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Wie in Bild 26 dargestellt, miissen zum Auflosen des Lagergleichgewichtes nicht nur die
Reibkriafte bestimmt werden, sondern auch der Wilzwinkel, um das Kreiselmoment und
damit die Reibkrafte und die Druckwinkel berechnen zu kénnen.

Eine Uberlegung von Tiillmann besagt, dass die Winkelgeschwindigkeiten an einer Kugel sich
so einstellen, dass die Verlustleistungen aufgrund des Bohrschlupfes ein Minimum erreichen:

aPerus ohr aa)ori aa)ora
P =0=Myg,; - — + My, o - — (37)
aOKWéilz aCZW}';ilZ aa(Wéilz

mit

Ayst, Winkel der Gesamt-Winkelgeschwindigkeit der Kugel

Oy Bohrwinkelgeschwindigkeit am Innenring

O o Bohrwinkelgeschwindigkeit am Auf3enring

MReib, Bohr,i ~ Bohrreibmoment am Innenring

MReib, Bohr,a ~ Bohrreibmoment am Auflenring

Hiermit konnen die Normal- und Reibkrifte, die Druck- und Wilzwinkel und Winkelge-
schwindigkeiten fiir eine vorgegebene Position des Innenringes bestimmt werden. Darauf baut
die Gleichgewichtsiteration fiir das gesamte Lager auf.

Gegeniiberstellung der Druckwinkel

Im folgenden Bild 27 sind die Betriebsdruckwinkel am Innen- und AuBenring dargestellt. Mit
der Anmerkung: ,,nach Tiillmann“ sind die Ergebnisse des erweiterten Berechnungsmodells
(mit Beriicksichtigung der Reibkrifte und der Bohrmomente in den Wilzkontakten)
gekennzeichnet. ¢, sind die Druckwinkel aus Bild 24, wo nur die Reibkréifte aus dem

Kreiselmoment einbezogen wurden.

Die Abweichung gegeniiber den Werten ohne Beriicksichtigung des Tangentialkrafteinflusses
ist deutlich, aber nicht wesentlich.
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Bild 27: Gegeniiberstellung der Verldufe der Betriebsdruckwinkel am Innen- und Aulenring,
bei Fox = 160 N

5.3 Berechnung der EHD-Schmierfilmhohe [38] [40]

Obwohl die EHD-Theorie fiir 6lgeschmierte Wélzkontakte entwickelt wurde, konnen die
GesetzmaBigkeiten der Theorie grundsétzlich auch bei Fettschmierung angewendet werden.
Dabei wird bei der Berechnung der EHD-Schmierfilmdicke eines fettgeschmierten Wilz-
kontaktes in der Regel die Viskositit des Schmierfettgrundoles zugrunde gelegt. Diese
Vereinfachung ist jedoch mit Ungenauigkeiten verbunden, da das reale FlieBverhalten von
Schmierfetten, welches von verschiedenen zeit- und beanspruchungsabhingigen
Mechanismen beeinflusst wird, nicht beriicksichtigt werden kann [29], [49], [60], [61]. Auch
die exakte Bestimmung der notwendigen Stoffkennwerte eines Schmierfettes ist mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Dem Lagerkonstrukteur stehen iiblicherweise nur die
temperaturabhéngigen Viskosititsdaten des Grunddles zur Verfligung, wihrend der
Druckviskositatskoeffizient ¢, der Temperaturviskositit-Faktor fy, der Wirmeleit-

koeffizient &y, usw. in der Regel selbst dem Hersteller nicht bekannt sind [49].
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5.3.1 Schmierfilmaufbau im EHD-Kontakt

Zwischen der zentralen EHD-Schmierfilmhohe %y im Kontaktzentrum und der minimalen
Schmierfilmhohe /., besteht ein proportionaler Zusammenhang, der fiir einen weiten
Betriebsbereich wie folgt beschrieben werden kann [49]:

By =(0,72...0,75...0,81)- &, (38)

In vielen Untersuchungen werden zur vereinfachten Umrechnung konstante Faktoren
hmin/ho = 3/4 verwendet [50].

Fiir die Analyse von EHD-Wilzkontakten muss ein System von vier gekoppelten Gleichungen
gelost werden, das neben den hydrodynamischen Zusammenhéngen auch die elastischen
Verformungen der Kontaktpartner, den Zustand und das Verhalten des Schmierstoffes sowie
die energetischen Einfliisse beschreibt [5], [7], [8], [9], [10]:

1. die Gleichung fiir die Hydrodynamik (Reynoldsgleichung),

2. die Elastizititsgleichung fiir die elastischen Verformungen der Kontaktkorper,

3. die Gleichung fiir den Schmierstoffzustand (Abhéngigkeit der Viskositét und Dichte von
Druck, Temperatur usw.) und

4. die Energiegleichung fiir die Warmeerzeugung und -abfuhr im Schmierspalt.

5.3.2 Isotherme Theorie

Hamrock/Dowson verodffentlichten 1977 eine numerische Losung fiir die Bestimmung der
Schmierfilmhdhe eines elliptischen EHD-Punktkontaktes unter Vollschmierung, welche zur
Berechnung der isothermen Filmhohe bei den im Priifstand verwendeten Spindellagern
angewendet wird. Diese als isotherme Theorie bezeichnete Losung geht vereinfachend davon
aus, dass die Temperatur und damit auch die Viskositit des Schmierstoffes im gesamten
Schmierspalt konstant ist und der Oberflichentemperatur der Kontaktpartner gleichgesetzt
werden kann. Weiterhin wurden von den Autoren zahlreiche Vereinfachungen getroffen, die
als Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit anzusehen sind [5], [21], [22]:

e alle Zustandsgréfen sind von der Zeit unabhingig (stationérer Fall);
e die Stromung im Schmierspalt ist laminar;

e der Schmierstoff zeigt Newtonsches FlieBverhalten und ist inkompressibel, homogen

sowie in ausreichender Menge vorhanden;
¢ beide Kontaktflichen weisen ideal glatte Oberfldchen auf;
o gilt fiir den Schmierstoff die Haftbedingung;

e der Druck dndert sich nicht iiber der Schmierfilmhohe.
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Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich die folgenden Beziehungen fiir die Berechnung
der Filmhohen in einem elliptischen EHD-Wiélzkontakt unter isothermen Bedingungen und
Vollschmierung [20], [50]:

Parametergleichung fiir die minimale isotherme Filmhohe Amin, isoth:

h

‘min, isoth

=R, -H

min, isoth

. 1_6-0,68»k) (39)

Parametergleichung fiir die zentrale isotherme Schmierfilmhohe 4, isorn:

0,67 0,53
u -G

hO R,-H 0,067

Lisoth — Yy "I jsoth :Ry -2,69- -(1—0, 61- e-0,73»k) (40)

Die dimensionslosen Parameter U, G und W sowie das Verhiltnis der Halbachsen der

elliptischen Kontaktfldche k& konnen wie folgt berechnet werden:

Geschwindigkeitsparameter U:

U= 41
0 (41)
Werkstoffparameter G:

G=a,-E, (42)
Belastungsparameter WV:

W= < 5 (43)

Ey-R;
Verhiltnis k der Halbachsen a und b bei elliptischer Kontaktfléche:
R 0,636
k=2=1,0339.| = (44)
b R,

Durch Einsetzen erhdlt man folgende Gleichung fiir die Berechnung der theoretischen
minimalen EHD-Schmierfilmhdhe in einem elliptischen Punktkontakt:

hmin, - ~3,63 '053’49 '77(())’,1(28 'E(;o,m .R}(j),466 %% ‘Q70,073 '(1 _ e 068k ) (45)
Rmin, isoth MM minimale isotherme EHD-Schmierfilmhohe
ho. isoth mm zentrale isotherme EHD-Schmierfilmhohe
0. x Ns/mm’  dynamische Viskositdt des Schmierstoffes bei Atmosphiren-

druck und Oberflichentemperatur der Kontaktpartner

o mm?/N Druckviskositétskoeffizient bei Betriebstemperatur
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Ey N/mm? reduzierter Elastizitdtsmodul der Kontaktpartner
Ry mm reduzierter Hauptachsenradius in x-Richtung

Ry mm reduzierter Hauptachsenradius in y-Richtung

u mm/s hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit

0 N Belastung pro Kugel

Fiir die Berechnung der Parametergleichungen werden weitere Groen bendtigt, die sich aus

den folgenden Beziehungen ergeben:

Reduzierter Ey:
B 2
T1-v? 1=
E E
Vi, V2 - Querkontraktionszahlen der Kontaktpartner

E,, E, N/mm? Elastizitdtsmodul der Kontaktpartner

Reduzierte Hauptachsenradien in x und y-Richtung am Innen- und am Auflenring:

RX, a = ra
2%
dW
Rx,i = }/;
25
d,
d d
R, ,= —W(1+—Wcosaaj
2 m
d d
R, ,=—"|1-—cosq,
’ 2 d_
ra mm Kriimmungsradius Au3enringlaufbahn
7i mm Kriimmungsradius Innenringlaufbahn
dy mm Wilzkorperdurchmesser
dm mm mittlerer Lagerdurchmesser
oA rad Betriebsdruckwinkel am Aufenring
o rad Betriebsdruckwinkel am Innenring

Hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit:

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Bei angetriebener Welle (n, =0 U/min) konnen die Umfangsgeschwindigkeiten eines

Schrigkugellagers wie folgt ermittelt werden [50]:
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u, =%-dm Kl—j—:}:-cosatij-(ni -n, )—Z—r‘:-coswi ~nw} (51)
= %-dmKl—j—z.cosaaj-nm—j—:-cosaa-nw} (52)
Ny min™ Drehzahl des AuBBenringes
;i min’! Drehzahl des Innenringes
m min™! Drehzahl des Kéfigs
Ny min’! Drehzahl der Kugel
U mm/s hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit am Innenring
Uy mm/s hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit am Aufenring

5.3.3 Thermische Theorie

In verschiedenen Untersuchungen, speziell bei hohen Drehzahlen und hohen Schmierstoff-
viskosititen, zeigte sich, dass die isotherme Schmierfilmhéhenberechnung nach Hamrock/
Dowson in realen Wilzkontakten eine zu hohe Schmierfilmhohe liefert und eine thermische
Korrektur der EHD-Schmierfilmhohe erforderlich macht. Diese Korrektur beriicksichtigt u. a.
die Kompressionswiarme und die viskose Temperatur-Erhdhung des Schmierstoffes durch
Riickstromung und Scherung in der KontakteinlaBzone, welche zu einer Verringerung der
Viskositit fiihrt, sowie die Warmeiibertragung im Schmierfilm und an den Lauffldchen [18],
[49], [50], [51].

Wilson entwickelte 1979 einen thermischen Korrekturfaktor Cy, fiir einen Linienkontakt, der
die zentralen Schmierfilmhéhen der isothermen und der thermischen Theorie miteinander
verknlipft. Dieser Korrekturfaktor kann nach Gohar prinzipiell auch zur Abschitzung der
Schmierfilmhohe von Punktkontakten unter Vollschmierung sowohl fiir die zentrale als auch
fiir die minimale Filmhohe verwendet werden [18]. Fiir die zentrale bzw. minimale Filmhohe
unter thermischen Bedingungen und Vollschmierung ergeben sich damit die folgenden
Beziehungen:

ho, th — Cth ) ho, isoth (53)

h

‘min,th —

C

t

h'h

‘min, isoth

(54)

Der thermische Korrekturfaktor Cy, kann mit Hilfe des thermischen Belastungsfaktors Ly, mit:

2
u

L= Tox ﬂt]hc (55)
th



Theoretische Betrachtungen 45

. Ns/mm®  dynamische Viskositit des Schmierstoffes bei Atmosphiren-
druck und Oberflichentemperatur der Kontaktpartner

kin N/(K-s) Warmeleitkoeffizient des Schmierstoffes
)i - Temperaturviskosititskoeffizient
fiir die zentrale Schmierfilmhohe bei Vollschmierung berechnet werden:

1

C, =——— 56
" 140,39- 15 6)

Bei Anwendung der thermischen Theorie ergibt sich damit, dass die Schmierfilmhdhe mit
steigender Drehzahl asymptotisch einem Grenzwert entgegenstrebt oder aber, bei entspre-
chender Viskositit und hoheren Drehzahlen, sogar wieder abnehmen kann. GemiaBl der
isothermen Theorie hingegen nimmt die Schmierfilmhdhe fast proportional mit steigender
hydrodynamisch wirksamer Geschwindigkeit zu.

Fiir die Beschreibung der Viskositdt unter realen EHD-Verhiltnissen miissen die Einfliisse
von Druck und Lager-Temperatur auf die dynamische Viskositit beriicksichtigt werden.
Hierzu kann der Ansatz von Murch und Wilson herangezogen werden, der eine Erweiterung
der Barus-Gleichung darstellt [18]:

n(p’T):no'ea;»p-ﬁ’;-(T-To) (57)

Roelands entwickelte 1966 die folgende Gleichung, die den modifizierten Druck-

Viskosititskoeffizienten a; als Funktion von Druck und Temperatur beschreibt [18]:

-S 7
. T+135K p
a,-p=|In(7,-10°)+9,67 |:|| ———| | 1+——| -1 58
p'P [ (m0:10°) ]HTOH%K] [ 196,1j } %)

Fiir den Temperaturviskosititskoeffizienten B, kann nach Houpert die folgende Gleichung

herangezogen werden [18]:

z
" S p
=|In(7,-10°)+9,67 || ——— |-| 1+ 59
o= n(m10°) ](TO+135KN 196,1] %)
a; mm*/N modifizierter Druckviskositdtskoeffizient
B, K" modifizierter Temperaturviskosititskoeftizient
)% N/mm®  Betriebsdruck
o Ns/mm’®  Viskositit bei Atmosphirendruck und Bezugstemperatur
T °C Betriebstemperatur

To °C Bezugstemperatur (40°C)
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Die tatséchliche Betriebstemperatur im Lager wurde aus der am AuBlenring-Mantel
gemessenen Temperatur wie folgt abgeschétzt:
T = Tmess + Tmess - 20 C
20°C

Die Parameter S und Z sind schmierstoffabhéngige Konstanten, die nicht von Druck und
Temperatur abhéngig sind. Fiir ihre Bestimmung gibt Gohar folgende Beziehungen an, wobei
die Werte fiir ¢, und By bei Atmosphirendruck und Bezugstemperatur ermittelt werden
konnen [18]:

196,1-a

Zzln(n0'106)+9,67 (€0

_ P, -(T,+135K)
~In(n,-10°)+9,67

(61)

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten rheologischen Untersuchungen beim Fett A und
dessen Grundol haben ergeben, dass eine Korrektur des Druck-Viskosititskoeffizienten oy, bei
diesem Fett um den Faktor 0,57 notwendig ist (im Abschnitt 6.3 werden die Ergebnisse der
rheologischen Untersuchungen vorgestellt). Liegen sonst keine gemessenen Werte filir den
Druckviskosititskoeffizienten ¢, vor, so kann er bei Kenntnis der Betriebstemperatur 7" und

der kinematischen Viskositit v4 des Schmierstoffes bei 40 °C wie folgt abgeschitzt werden
[22]:

a,=[2,08+1,375-1glgv,, =0,015-T+5:10°-77 |10~ (62)

Die Bestimmung der Temperaturviskositdtskoeffizienten £ kann nach DIN 53017 berechnet

oder bei zwei bekannten Betriebszustinden (7, 771) und (7>, 7,) nach Harris abgeschitzt
werden [50]:

_(Tz+273,15K)-(T1+273,15K),ln{ﬂj (63)

P (T,-T,)-(T+273,15K)’ 7,

Die kinematische Viskositét v stellt die auf die Dichte bezogene dynamische Viskositét dar:

y=1 (64)
P
1% mm?/s kinematische Viskositét
yo, kg/m’ Dichte des Schmierstoffes

Sie ist, wie die dynamische Viskositdt auch, stark temperaturabhingig und kann nach
DIN 51563 aus zwei vorliegenden Wertepaaren (7}, v;) und (7>, v;) abgeleitet werden:
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/=1 O[m - (lg(T | +273,15) - 1g(T +273,15)+ Iglg(v; +0,8)]

v=10'-0,8 mit L lelg(vi+0.8)-1glg(v, +0.8) (65)
1g(7,+273,15)-1g(7,+273,15)

Diese Interpolation beruht auf der empirischen Viskositits-Temperatur-Gleichung (VT) von
Ubbelohde/Walther, wobei der Wert m die Steigung der VT-Geraden im Ubbelohde-
Diagramm wiedergibt.

Die Dichte eines Schmierstoffes ist vom Druck und von der Temperatur abhéngig und kann
fiir ein Mineraldl mit einer von Dowson/Higginson entwickelten Beziehung ermittelt werden

[7]:

0,6-107-p
T)=p, | 14— |"|1-y,, - (T-T, 66
p(p.T)=p, ( 1+1’7.10_3'pj [1-74 (T-T)] (66)
20 kg/m® Dichte bei Atmosphdrendruck und Bezugstemperatur
Jih K! Temperaturkoeffizient der Dichte

In der Praxis wird die Dichte eines Schmierstoffes hiufig bei 7= 15 °C und Atmosphéren-
druck angegeben. Mit Hilfe einer aus DIN 51757 abgeleiteten Gleichung wird sie auf
Betriebstemperatur bei Atmosphédrendruck umgerechnet:

Po(T)= Py, 150 —6,05-107 (T -15K) (67)
£0.15 °C kg/m3 Dichte bei Atmosphérendruck und 7= 15 °C

In der Untersuchung wird fiir die Ermittlung der Schmierfilmhohen fiir alle Fette eine Dichte
Po.20°c von 0,99 - 10° kg/m3 angesetzt.

Mit Hilfe des Wairmeleitkoeffizienten Ay, des Schmierstoffes wird, bei Anwendung der
thermischen Theorie, der Temperaturanstieg in der EHD-Einla3zone durch Kompressions-
wiarme und Schervorgénge beriicksichtigt. Bei Atmosphédrendruck kann er mit Hilfe der
Schmierstoffdichte und der Temperatur bestimmt werden [18]:

- 0,1173-6,33-107 -(T+273,15K)
th = 109',00

(68)

Richmond et al. untersuchten die Druckabhingigkeit des Wiarmeleitkoeffizienten. Sie stellten
fest, dass bei einem synthetischen Schmierdl der Warmeleitkoeffizient von &y, = 0,1 W/(m-K)
bei Atmosphirendruck auf &y = 0,2 W/(m'K) bei p = 1 GPa ansteigt. Daraus ergibt sich, dass
bei hohen Driicken die tatsdchliche Temperatur niedriger ausfillt als bei Verwendung des
Wertes von ky, nach Formel (68), da der Warmeleitkoeffizient zu niedrig berechnet wird. Die
gemil der thermischen Theorie berechnete Schmierfilmhohe liegt dann unterhalb des Wertes,
der sich bei Verwendung des realen Warmeleitkoeffizienten ergeben wiirde. Fiir Mineralole
liegen typische Werte des Warmeleitkoeffizienten im Bereich von &y, = 0,13...0,14 W/(m'K)
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[49], [50], [51]. In der Untersuchung wird daher ein Wert von ky = 0,135 W/(m'K)
angenommen.

In Bild 28 sind die nach EHD berechneten minimalen thermischen Schmierfilmhéhen am
AulBlen- und Innenring dargestellt. Dabei wurde die gemessene Temperatur (widhrend des
Versuchs bei der jeweiligen Drehzahl) eingesetzt. Der Druck-Koeffizient ¢, wurde hierbei um
den Faktor 0,57 korrigiert (siche Abschnitt 6.3.2.4). Die berechneten Schmierfilmhdhen fiir
die weiteren Fette sind im Anhang in Bild 164, Bild 166, Bild 168, Bild 170 und Bild 172
graphisch dargestellt.

1,4
12 Fett A
’ Visk.(40°C)=23 mm?/s
T Lager: 7008
EN
(]
L
:0
L
E
£
8
£
L
3]
* —a—h EHD i
02 { & _0—h EHD a
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Drehzahl [U/min]

Bild 28: Die nach EHD zentrale berechnete Schmierfilmhohe fiir das Fett A

5.4 Theorie zur Ermittlung der Reibmomente

Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen wurde der Ansatz von Steinert [44] fiir die
Berechnung des Reibmomentes zunichst auf fettgeschmierte Schriagkugellager iibertragen.
Hierbei wurde das Verfahren im ersten Schritt so abgewandelt, dass die gemessenen
Schmierfilmdicken in die Berechnung einflieBen konnen. Im vollstindigen Ansatz von
Steinert wird von einer Vollschmierung ausgegangen, wéhrend in der Praxis bei schnelldre-
henden fettgeschmierten Schrigkugellagern Mangelschmierung auftritt. Dabei sind die
Oberflachen zwar noch von vollstindigen Schmierfilmen getrennt, deren Dicke ist aber
wesentlich kleiner als fiir Vollschmierung berechnet.

In Bild 29 sind die physikalischen Effekte dargestellt, die von Steinert / Tiillmann voneinander
getrennt betrachtet werden.
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Im Modell vernachlissigt

TN
AN

L)

\
N

{

Hydrodynamische Rollreibung
und Bohrreibung zwischen den
Lagerringen und den Kugeln

Hysterese

Bild 29: Reibungsbehaftete Kontaktstellen in einem Wailzlager

Von diesen Komponenten wird zundchst nur die Fliissigkeitsreibung im Schmierfilm
zwischen Kugeln und Laufbahnen betrachtet, die aus bohrenden und rollenden Relativbewe-
gungen sowie den druckinduzierten Stromungen im Wilzkontakt resultiert. Dies ist dadurch
gerechtfertigt, dass bei den Reibmomentenmessungen, die zum Vergleich herangezogen
werden, in den Wilzkontakten kein Festkorperkontakt vorlag (Ansprechen der kapazi-
tiv/ohmschen Schmierfilmdurchbruch-Detektion nur bei sehr niedrigen Drehzahlen).

Da die vorliegenden experimentellen Daten sich auf rein axiale Belastung beziehen, kann eine
einzelne Kugel reprédsentativ fiir die librigen betrachtet werden. Als bekannt werden die
Drehzahl, die &duBlere Axiallast und die Ausgangsgeometrie (Geometrie des Lagers im
unbelasteten stehenden Zustand) vorausgesetzt. Die inneren Krifte und Druckwinkel werden
nach Barz [39] / Tiillmann [45] ermittelt und daraus die Hertzschen Kontaktflichenabmessun-
gen bestimmt.

Das Reibmoment wird aus der Integration der Schubspannungen in der Beriihrfliche
Kugel/Laufbahn berechnet; diese Schubspannungen ergeben sich aus dem Geschwindigkeits-
gradienten, d.h. aus dem Quotienten von oOrtlicher Gleitgeschwindigkeit und Schmier-
filmdicke sowie aus der wirksamen Viskositdt. Die Viskositit wird druck- und temperaturab-
héngig berechnet (Barus-Gleichung und Temperaturen aus den gemessenen Lagertemperatu-
ren).



50 Theoretische Betrachtungen

5.4.1 Berechnung der Reibmomente zwischen Lagerringen und Kugeln

Zum Berechnen des Reibmomentes an den hier untersuchten Schrigkugellagern werden die
drei Reibanteile tiberlagert:

- Reibung durch irreversible Verformungsarbeit in den Wélzkontakten
- Hydrodynamische Rollreibung zwischen den Lagerringen und den Kugeln
- Bohrreibung zwischen den Lagerringen und den Kugeln

Da sich zu jedem Zeitpunkt des Versuches ein Schmierfilm zwischen Lagerringen und Kugeln
befindet, werden bei diesen Berechnungen nur die Fluid-Anteile der Roll- und der Bohrrei-
bung betrachtet. Aufgrund der Mangelschmierung wird die Reibung am Kéfig vernachléssigt.

Weil die Schmierfilmhdhe bei der Berechnung des Bohrreibmomentes von gro3er Bedeutung
ist, wurden beim Berechnen dieses Anteiles zum Vergleich sowohl gemessene als auch
berechnete (EHD) Schmierfilmhohen eingesetzt.

5.4.2 Reibmomentenanteil aus der irreversiblen Verformungsarbeit

Im folgenden Bild 30 ist die irreversible Verformungsarbeit an den Kugeln dargestellt.
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Bild 30: Abrollbewegung einer Kugel und deren Druckellipse stark vergrofert [44]

Beim Abrollen der Kugel unter Last muss auf der Einlaufseite die elastische Verformungsar-
beit W geleistet werden:

W= [ F(xz)dy (69)
AEmlau['
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Durch Werkstoffdimpfung wird eine Hysterese verursacht, und dadurch wird die Energie W
bei Entlastung auf der Auslaufseite nicht wieder vollstindig in kinetische Energie zuriickge-
wonnen. Ein kleiner Teil dieser Energie wird dissipiert und erwédrmt das Lager.

Zwischen Ein- und Auslaufseite entsteht eine Druckdifferenz:
Ap(x’ Z) = pEinlauf - pAuslauf = p(x’ Z) K (70)

Womit x die Dampfungskonstante des Lagerwerkstoffs bezeichnet.

So entsteht das Moment Mvyerform kugel, dass gegen die Rollrichtung wirkt.

p(x,z)= J-Ap(x,z)-x-dA (71)

AE[nlau/

Nimmt man an, dass die EHD- wenig von der Hertzschen Druckverteilung abweicht, kann
man damit den Druck in der Kontaktellipse definieren:

P(X2) = Po \/1—@ —@ (72)

mit;

- (73)

T-a-b

N | W

pmax:

0 : Wilzkorperbelastung

Nach Einsetzen und zweimaliger Integration iiber der Kontaktflache:

i-K-b'Q (74)

Verform,Kugel = 16

Aufgrund eines Vergleiches mit [68] wird der Wert der Dampfungskonstante x von Stahl
korrigiert. Bei Steinert betrug er 0,7 %, in dieser Arbeit betrigt er 8,4 %.

Um die auf die einzelnen Kugeln wirkenden Momente auf die Drehachse des Lagers
reduzieren zu konnen und um alle Kugel zu betrachten, wird in unserem Fall das Reibmoment
durch Verformungsarbeit an den Kugeln so definiert:

M

Verform

()
_ W
= ? ’ I:MVerform,Kugel,i +M Verform,Kugel,a :' (75)

ww: Wilzkorperdrehzahl
wi:  Innenringdrehzahl

Z:  Anzahl der Kugeln
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5.4.3 Hydrodynamische Rollreibung zwischen den Lagerringen und den Kugeln
Analog zum Coulombschen Reibungsgesetz definierte Gohar [18] mit Hilfe der dimensions-

losen EHD-Parameter U, W und G einen EHD-Reibkoeffizienten:

Finp = Henp 9 (76)
mit
8,6 U-G\*
27 ., | 22 77
Hewp === P ( 7 J (77)

U: Geschwindigkeitskennzahl

W:  Lastkennzahl

G:  Werkstoffkennzahl

or: thermischer Reduktionsfaktor

Das an einer Kugel angreifende, auf die Drehachse der Kugel bezogene hydrodynamische
Rollreibmoment ergibt sich durch die Multiplikation der Rollreibkriafte im Innen- und

AuBenringkontakt mit dem Kugelradius:
M = dy ( F
2

EHD, a

+F

EHD, i )

(78)

Somit wird das gesamte hydrodynamische Rollreibungsmoment mit dem definierten
Ubersetzungsverhiltnis zwischen der Wilzkdrperdrehachse und der Drehachse des Lagers:

iy =|—2w
v @, — O, (79)
wobei o, =0
Damit ist:
w, d
MRou:Z'_w'_w'(FEHD,a+FEHD,i) (80)

5.4.4 Bohrreibung zwischen den Lagerringen und den Kugeln

Analog zur Berechnung der Rollreibung wird wieder die Kontaktellipse betrachtet, wie im
Folgenden abgebildet.
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Bild 31: Druckellipse beim Bohrvorgang in einem Kugellager [44]

Das Bohrreibmoment wird mit einem hydrodynamischen Scherspannungsansatz mit

elastohydrodynamischen Zustandsgrossen beschrieben:

MEHD,Bohr:Ir'T'dA (81)
A

mit

r=~lx’+z° (82)

7. Schubspannung in der Reibfliche

Die im Schmierspalt vorliegenden Temperatur- und Druckgradienten erlauben nicht die
Annahme einer konstanten Schmierstoffviskositit. Die thermische dynamische Viskositit
wurde in Abhéngigkeit von den gemessenen Temperaturen nach DIN 51563 ermittelt, wie im
vorigen Abschnitt beschrieben.

Die Druckabhdngigkeit der Viskositit wurde mit der Formel von Barus ermittelt, wobei das
Druck- und temperaturabhéngige ¢ ; nach Harris [50] bestimmt wurde.

VDl’lle v-e

. v 0,163 (83)
mit o = 0,1122- W
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Aus der Beziehung:

ou ., T
=n-—~n(T, p)-| =2 84
fnayn(p)(hj (84)

n: dynamische Viskositit 7(7,p) in Pa s
p: mittlerer Druck in Pa

kann das Bohrreibmoment definiert werden, als:

[)
MEHD,Bohr:IU(TBP)'TB'rz'dA (85)
A

0
My g =4[ [ 0T, p) (7 +27) dzds (86)

0

© Ly >~

Bei hohen Drehzahlen werden die Kugeln am AuBlenring gefiihrt, so dass sich die Bohrbewe-
gung auf den Innenringkontakt konzentriert. Das gesamte Bohrreibmoment ergibt sich zu:

.

1

wBohr,i
MBohr =Z [ 'MEHD, Bohr,ij (87)

Das Bohrreibmoment wird alternativ mit der gemessenen oder mit der berechneten
Schmierfilmhdhe Ay, und Apess ermittelt. 7 und p sind mittleren Driicke und Temperaturen in
der Kontaktflache bzw. im Lager (Ndherungsformel: 7 =T, +(T, -20°C)-1/5).

ufSenring ufSenring

5.4.5 Gesamt berechnetes Reibmoment Mg,
Im folgenden Bild sind die einzelnen Reibmomentenanteile und ihre Summe dargestellt.

Dabei ist:

Moes, b, gem: gesamtes aus gemessenen Schmierfilmhohen ermitteltes Reibmoment
Mes, b, ber: gesamtes aus berechneten Schmierfilmhohen ermitteltes Reibmoment
Mirrey, Vert: Reibmomentenanteil durch irreversible Verformungsarbeit an den Kugeln

MBoh, h, ber: Bohrreibmoment, mit berechneten Schmierfilmhdhen ermittelt
MBohr, h, mess:  Bohrreibmoment, mit gemessenen Schmierfilmhohen ermittelt

Mron: hydrodynamisches Rollreibmoment
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Bild 32: Zusammensetzung des berechneten Reibmomentes am Beispiel von Schriagkugel-
lagern 7008 mit dem Fett A, Berechnung nach Steinert, F,x = 160 N

5.4.6 Beriicksichtigung eines moglichen Nicht-Newfonschen Verhaltens der Schmier-
stoffe

Zur Berticksichtigung eines nicht-Newfonschen Verhaltens wurde von Eyring [55] ein Modell
formuliert, bei dem die Schubspannung 7 mit zunehmendem Schergefille % =y monoton,
z

aber degressiv ansteigt.

Der Zusammenhang zwischen Schubspannung und Schergefille ist nach Eyring gegeben
durch:

T =1, -arsinh (MJ (88)
T

7, ist die Schubspannung (Eyring-Spannung), bei der die Fliissigkeit beginnt, ein nicht-

Newtonsches Verhalten zu zeigen [57]. Sie steigt mit zunehmendem Druck (bei konstanter

Temperatur) und steigender Temperatur (bei konstantem Druck) nahezu linear an [58]. Wie in

[57] beschrieben, ist die Bestimmung von 7, schwierig.
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Bild 33: Vergleich der Ansitze von Newton, Eyring (tg=4 MPa) sowie Bair & Winer (t.=3 tx)
fiir das Ol EP460 (3740:c = 0,393 Pa s) [56]

Rost [59] leitete die ,,Eyringsche Viskosititsformel* aus molekulartheoretischen Uberlegun-

gen ab:
2-k-T

Ty =— (89)
A4

mit der Boltzmann-Konstante k =1,38066-10J/K , der absoluten Temperatur 7 sowie den

Gitterkonstanten A der quasikristallinen Fliissigkeit. Unter der Annahme, dass diese Gitter-

konstanten gleich grof sind, kann fiir den Nenner A° - A, vereinfachend geschrieben werden:
221 Ay = 2’ (90)

Das so definierte Volumen A° entspricht dem mittleren Raumbedarf eines Schmierstoffmole-
kiils unter den gegebenen thermodynamischen Bedingungen. Unter Verwendung des molaren
Volumens und der Avogadro-Konstante N, =6,0220453-10” -1/mol berechnet sich der

mittlere Raumbedarf des Schmierstoffmolekiils aus:

P=tn (2]

Da fiir die eingesetzten Grunddle keine ausreichenden Angaben iiber Dichte und Molvolumen

vorliegen, wurde die Eyringsche Schubspannung 7z, in Anlehnung an [56] vereinfacht als eine

vom Kontakt-Druck abhingige Funktion angenommen:
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z-E = 2 : pHertz (92)

Das Bohrreibmoment wird wieder mit einem hydrodynamischen Scherspannungsansatz mit
elastohydrodynamischen Zustandsgréflen beschrieben:

M gip o = Ir'T'dA (93)

A
mit
e (94)

7: Schubspannung

Bis jetzt galt das Newtonsche Verhalten der Schmierfette mit der linearen Beziehung:

ou Wy -1
r—n-gw(T,p)-( P ] (95)

n: dynamische Viskositéit 7(7,p) in Pa s

Mit dem Scherspannungsansatz von Eyring :

T =17 -arsinh (ﬂj (96)

Tg

kann das Bohrreibmoment Mgup, gonr SO definiert werden:

M pp o = Ir Ty - arsmh(n yj )

Y Tg

SO
Bohr
M pip o = I r g -arsinh| —=— | =
4 h

3

Oy N2 > 97)
EHD Bohr — I \/m 'Z'E -ar Sinh n a)Bohr m —
A TE . h
a-,(1- (f
b b ‘o . x2 + 22
EHD ,Bohr .[ \/7 -ars inh n Bohr . dx ) dZ j
0 ,Z_E .

Das Losen dieses doppelten Integrals erfolgt nach dem Umwandeln der Funktion:

2 2
f= \/x2+zz-rE-arsinh(77 Opote NX T2 J (98)

Ty h

in ein Polynom flinften Grades mit Hilfe der Berechnungssoftware ,,Mathematica “.
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Fiir die Schmierfilmhoéhen werden zunichst die gemessenen Werte eingesetzt. Anhand von
Messergebnissen wurde im weiteren Verlauf der Untersuchungen iiberpriift, ob die
Anwendung des Eyringschen Ansatzes notwendig war, siche Abschnitt 6.3. Dabei erwies sich
der Newtonsche Ansatz als hinreichend genau.

Bei der hydrodynamischen Rollreibung wurde der Ansatz von Eyring nicht angewandt,
sondern es wurde von einem Newtonschen Verhalten des Fluides ausgegangen. Dies ldsst sich
damit begriinden, dass die hydrodynamische Rollreibung vorwiegend aullerhalb der Bereiche
mit hohen Fluid-Driicken entsteht.
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6 Ermittlung physikalischer Schmierfettkennwerte

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von physikalischen Schmierfett-
Laborkennwerten ermittelt. Im Einzelnen wurden
o die Dielektrizitit aller eingesetzten Versuchsfette sowie deren additivierte und nicht-
additivierte Grundole,
e die statische Olabscheidung in Abhéingigkeit der Temperatur,

e das FlieBverhalten aller eingesetzten Versuchsfette sowie des additivierten Grundoles
vom Fett A (Platte-/ Kegelsystem, Quarz-System)

fiir die eingesetzten Versuchsfette experimentell bestimmt. In den folgenden Kapiteln werden
die wesentlichen Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen vorgestellt. Eine Ubersicht aller
ermittelten Schmierfettkennwerte liefern Bild 131 bis Bild 160 im Anhang.

6.1 Dielektrizititsmessung

Um Aussagen iliber die Schmierfilmhéhe im Wailzkontakt treffen zu konnen, wird die
Dielektrizititskonstante der Fette bzw. Ole bendtigt. Sie ist von folgenden Faktoren abhiingig:

- Temperatur
- Beanspruchungszustand
- Druck

Fiir die Berechnung der Schmierfilmdicke bei den Versuchen mit Fett wurden die Dielektrizi-
titskennwerte fiir das vorgescherte Fett, fiir die Versuche mit Ol-Luft-Schmierung die
Dielektrizitdtskennwerte fiir das Grunddl verwendet.

Zum Ermitteln der Dielektrizitit eines Schmierfettes wird ein am IMKT vorhandenes
Kapazitatsmessgerit (Bild 35) verwendet. Dieses Gerét besteht aus zwei Platten mit einer
definierten Nut und einem Wegaufnehmer mit kapazitivem Messprinzip. Die zwei Platten
werden verschraubt. Die Wegaufnehmer werden in den Grund dieser Nuten eingebaut und
ermitteln so zweimal den Abstand der Platten zueinander. Durch die Einbringung unterschied-
licher Dielektrika wird der vom Wegaufnehmer angezeigte Abstand verdndert. So kann
einerseits durch die Messung der tatsdchlichen Nuttiefe (Dielektrikum: Luft) und andererseits
durch Einbringung von Fetten in die Nut (Dielektrikum: Fett) die Dielektrizititskonstante
bestimmt werden.

Zum Kalibrieren des Gerites erfolgt die Bestimmung der Dielektrizititszahlen mit Hilfe einer
Shering-Briicke sowie eines Wagnerschen Hilfszweiges in einem entsprechenden Versuchs-
stand. Der Plattenabstand im Priifgefd entspricht der Norm DIN VDE 0370, die Beanspru-
chungsspannung wurde zu 2 kV gewihlt, woraus sich eine mittlere Feldstirke von 1 kV/mm
ergab.
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Um die Genauigkeit der Messergebnisse zu liberpriifen und um mdégliche systematische Fehler
auszuschlieen, musste die Messeinrichtung kalibriert werden, wozu ein Stoff bekannter
Dielektrizitit bendtigt wird, in diesem Fall das Ol Shell DIALA D.

Schrader untersuchte die Dielektrizitdtskonstanten einiger Schmierfette in Abhingigkeit von
der Verdickerstruktur und von der Beanspruchungsdauer an unbeanspruchten und vorgescher-
ten Fetten [49]. Er stellte u. a. fest, dass mit zunehmender Zerstorung der Seifenfasern die
Dielektrizitatskonstante abnimmt und sich allméhlich in der Ndhe des Wertes fiir das Grundol
stabilisiert. Dieses Verhalten fiihrte er auf die Ausbildung eines Gleichgewichtszustandes
beziiglich der Zerstérung der Verdickerstruktur zuriick, was auch von anderen Autoren
bestitigt wurde ([29], [49], [60], und [61]).

Fiir die Umrechnung der gemessenen elektrischen Kapazitit in eine Schmierfilmhéhe wurden
fiir alle Versuchsfette die exakten Werte der Dielektrizitit & bei Atmosphirendruck und
Bezugstemperatur benétigt. Da diese Werte nicht vorlagen, wurden sie, unter Beriicksichti-
gung der Erkenntnisse von Schrader [49] experimentell ermittelt.

Bei den Untersuchungen auf den Spindellagerpriifstinden sind die Versuchsfette aufgrund der
hohen Versuchsdrehzahlen einem groB3en Schergefille und einer hohen Belastung ausgesetzt,
so dass von einer starken Scherung und Zerstorung der Verdickerstruktur ausgegangen werden
muss. Um diese Strukturverdnderung bei der Bestimmung der Dielektrizitit-Kennwerte und
damit bei der Auswertung der Versuchsergebnisse beriicksichtigen zu konnen, wurden die
Fette mit Hilfe einer speziellen Versuchsapparatur vorgeschert, um einen stabilen Gleichge-
wichtszustand der Seifenstruktur zu erzeugen (Bild 34).
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Bild 34: Versuchsapparatur zur Vorscherung der Versuchsfette [49]

In der Versuchsapparatur wurden die Versuchsfette mittels einer automatischen Dosiervor-
richtung mit einer niedrigen Fordergeschwindigkeit axial durch zwei radial vorgespannte
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vollrollige Zylinderrollenlager gepresst, die mit einer Norm-Drehzahl [49] von 667 U/min
umliefen. Durch den kéfiglosen Rollensatz wurde jedes eintretende Volumenelement des
Fettes erfasst und zwischen die Wilzkontakte befordert, welche mit einer Hertzschen
Pressung von ca. 900 N/mm” aufeinander abrollen. Um eine thermische Uberbeanspruchung
der Fette auszuschlieBen, wurde die Betriebstemperatur radial an den Auflenringen der Lager
tiber Thermoelemente erfasst. Bei allen Versuchsfetten lag die Temperatur in einem Bereich
von 50...70 °C, so dass eine thermische Zerstérung ausgeschlossen werden konnte.

Nach erfolgter Vorscherung wurde eine kleine Fettprobe entnommen und der Dielektrizitit-
Kennwert in einem Plattenkondensator mit bekannter Kapazitit und einem Plattenabstand von
0,2 mm mit Hilfe des beschriecbenen Kapazititsmessgeridtes sowie eines kapazitiven
Wegaufnehmers bei unterschiedlichen Priiftemperaturen (20 °C, 40 °C und 60 °C) bestimmt,
um u. a. Aussagen iiber die Temperaturabhiangigkeit der Dielektrizitdtswerte zu gewinnen.

T
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——9>~ Kapazitdtsmessung

[~ MeRspalt
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Bild 35: Plattenkondensator zur Messung der Dielektrizitdtskonstante

Die Temperatur der Lager liegt in den experimentellen Untersuchungen bei ca. 40 - 60°C (am
AuBenring). Um die Messergebnisse auswerten zu konnen, werden die Dielektrizititswerte bei
Temperaturen von 20, 40, 60 und 80 °C ermittelt. Wie in den folgenden Bildern fiir das Fett B
dargestellt, haben die Messungen gezeigt, dass die Anderung in dem gemessenen Temperatur-
bereich bei den untersuchten Fetten relativ klein ist. Da die Scherung einen erheblichen
Einfluss auf die Dielektrizititskonstante hat, wird das Fett solange geschert, bis ein konstanter
Wert der Dielektrizitét erreicht wird. Die Dielektrizitatsergebnisse fiir die restlichen Fette sind
im Anhang dargestellt.
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Bild 36: Dielektrizititskonstanten von Fett B vor der Scherung

3,00
2,75 A
2,50
2,25 A
2,00
1,75
1,50
1,25 -
1,00

g20°Cc
m40°C
ae60°C
aso°c

2,37
2,35
2,40
2,39

Aufnehmer 2 Aufnehmer 3

Bild 37: Dielektrizititskonstanten von Fett B nach der 23. Scherung
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Bild 38: Dielektrizitiatskonstanten des Grundols von Fett B mit Additiven
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6.2 Statische Olabscheidung

Fiir alle Versuchsfette wurden Olabscheidungsversuche durchgefiihrt. Ziel war es, einen
moglichen Zusammenhang mit den Schmierfilmdicken zu erkennen.

Das Verfahren dient zur Bestimmung der Olabscheidung von Schmierfetten aller Art, mit
Ausnahme fliefahiger Fette. Die Priifergebnisse quantifizieren die Neigung eines Schmierfet-
tes zur Olabscheidung withrend des Einsatzes in Lagerungen. Als Olabscheidung wird die auf
die Einwaage bezogene Olmenge bezeichnet, welche sich unter Priitbedingungen aus dem Fett
abscheidet und sich nach Ablauf der Priifdauer in einem Olauffangbehilter befindet.

AN

:§Tijfgef4 .

. =

Olauffangbehilter

ey

Bild 39: Priifgeriit zur Bestimmung der statischen Olabscheidung

Ein zylindrisches, mit einem konischen Drahtsiebboden (Maschenweite: 0,063 mm)
versehenes Priifgefdl wird mit einer Fettprobe gefiillt (Bild 39). Auf die glatt gestrichene
Oberflache der Probe wird ein Gewichtstiick (Masse: 100 g) aufgesetzt, dessen Druck sich zu
dem Eigendruck addiert, unter dem die Probe steht.

Bei der Normalpriifung (N) wird die Menge des durch den Drahtsiebboden abgeschiedenen
Ols nach einer Priifdauer von sieben Tagen (168 h) bei einer gleichmiBigen Temperatur
(40 °C bei Priifung nach Norm) ermittelt. Bei der Kurzzeitpriifung (K) wird die abgeschiedene
Menge bereits nach einer Zeit von 18 Stunden gemessen. Die Olabscheidung in Gewichtspro-
zent ergibt sich aus dem Bezug der abgeschiedenen Olmenge auf die eingewogene
Probemenge. Die Ergebnisse aus drei Einzelmessungen werden nach DIN 51817 gemittelt und
auf 0,5 Gewichtsprozent gerundet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Interesse besserer
Differenzierbarkeit auf diese Rundung verzichtet.

Am IMKT stehen zwei Temperierschrinke zur Verfiigung, welche es gestatten, die Messung
der statischen Olabscheidung nicht nur bei Normtemperatur sondern auch in einem weiten
Temperaturbereich durchzufiihren.

In Bild 40 ist das Zeitverhalten der Olabscheidung aller Fette bei 20 °C nach DIN51817 (N),
sowie die Olabscheidung nach 18 und 168 Stunden bei 20 °C dargestellt. Die Messergebnisse

der Olabscheidung aller Fette bei 40, 60 und 80 °C sind im Anhang in Bild 144 bis Bild 149
zu finden.
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Bild 40: Statische Olabscheidung nach DIN 51817 (N) bei 20 °C, Zeitverhalten
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Bild 41: Statische Olabscheidung nach DIN 51817 bei 20 °C

6.3 Viskosititsverhalten

Entsprechend den Zielsetzungen fiir diese Arbeit wurde auch nach weiteren Laborkennwerten
gesucht, die ein genaueres Ergebnis des berechneten Reibmomentes liefern oder zumindest
eine Abschitzung des zu erwartenden Verhaltens eines Wilzlagerfettes bei konstanten
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Temperaturen ermoglichen. Neuere Verdffentlichungen, insbesondere von Dornhofer [63]
bescheinigen der scheinbaren dynamischen Schmierfettviskositdt eine gute Korrelation mit
dynamischen Priifergebnissen (Laufdrehmomente nach ASTM D 1478 und IP 186). Aus
diesem Grund riickte dieser Schmierfettkennwert ins Zentrum des Interesses. Mit verschiede-
nen Messsystemen ausgestattete Rotationsviskosimeter stehen Dornhofer bei der Robert
Bosch GmbH zur Verfligung. Er ermittelte freundlicherweise die scheinbare dynamische
Viskositit fiir alle in dieser Arbeit eingesetzten Versuchsfette.

6.3.1 Messungen mit dem Platte-Kegel-System

Bei der Viskosititsmessung bei der Firma Bosch handelt es sich um die Bestimmung der
scheinbaren dynamischen Viskositét bei konstanter Scherrate und konstanter Temperatur. Die
Messungen wurden an einem Platte-Kegel-Viskosimeter vorgenommen. Der Durchmesser des
Stahlkegels, dessen Spitze abgeflacht ist, betrdgt bei dem eingesetzten System 25 mm, der
Kegelwinkel 1°. Der Schaft des Kegels besteht aus Keramik.

rotierender Kegel
Schmierstoff

ruhende Platte

Bild 42: Prinzip des Platte-Kegel-Systems

Das Messsystem wird durch Umspiilung mit einem fliissigen Kiihlmedium temperiert. Die
Temperaturmessung erfolgt mittels eines Pt-100-Thermoelementes in unmittelbarer Néhe des
Schmierstoffs. Wahrend der Messung wird das Drehmoment erfasst, woriiber sich die
scheinbare dynamische Viskositédt bestimmen lasst.

Die FlieBkurven wurden ebenfalls an einem Rotationsviskosimeter in einer Platte-Kegel-
Ausfithrung aufgenommen.

Die Schubspannung ist der Quotient aus dem am rotierenden Kegelschaft gemessenen
Drehmoment und der Kegelfldche. Die auftretende Schubspannung ist sowohl fiir Newtonsche
Fliissigkeiten als auch fiir idealplastische Stoffe (und alle Zwischenzustinde) bei dem Platte-/
Kegelsystem im gesamten Raum zwischen beiden Partnern konstant.

Bei den in den folgenden Kapiteln beschriebenen Versuchen wurde das Messsystem zunéchst
auf 40 °C temperiert. Die Schergeschwindigkeit wurde dann linear von 0 s bis 15000 s™
innerhalb von zwei Minuten gesteigert und nach Erreichen der maximalen Scherrate mit dem
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gleichen Verzogerungswert wieder auf 0 s abgesenkt. Hohere Geschwindigkeitsgefille, wie
sie in der Praxis vorliegen, konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden, da eine
entsprechende Messtechnik nicht zur Verfligung stand. Eine dahingehende Ausweitung der
Untersuchungen wire fiir zukiinftige Arbeiten von groflem Interesse.

Wie im folgenden Bild zu sehen ist, liegt die hochlaufende Kurve immer iiber der zurticklau-
fenden Kurve (Thixotropie). Es wurde mindestens eine 2-fach-Bestimmung durchgefiihrt,
wobei die Probe jeweils ausgetauscht wurde. Im folgenden Diagramm ist die Schubspannung
in Abhéngigkeit der Scherrate fiir das Fett A bei 40 °C dargestellt. Die Verldufe der
Schubspannung fiir die restlichen Fette sind im Anhang zu finden.

Anmerkungen zu den Ergebnissen bei den einzelnen Versuchsfetten:
Fett A: gut reproduzierbar

Fett B: sehr gut reproduzierbar, relativ geringe FlieBgrenze, untypisch fiir die meisten
bekannten Polyharnstoff-Walzlagerfette

Fett C: wiederholter Haftungsverlust oberhalb von ca. 8000 /s, ansonsten gut reproduzierbar

Fett D: unruhiger Verlauf beim Hochfahren, daher weniger gut reproduzierbar (Verteilungs-
probleme im Spalt bei dieser Beanspruchung)

Fett E: hohe Fliegrenze, stark thixotrop
Fett F: stark thixotrop (wie viele Polyharnstoff-Walzlagerfette), sehr gut reproduzierbar

Bei der Firma Bosch wurde auch das Zeitverhalten der Schubspannung bei den in den
experimentellen Versuchen gemessenen Scherraten (berechnet aus der gemessenen
Schmierfilmhéhe und der berechneten Geschwindigkeit im Kontakt) untersucht. In Bild 44 ist
das Zeitverhalten bei den Messungen mit dem Fett A dargestellt. Ergebnisse der restlichen
Fette sind im Anhang zu finden.
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Bild 43: Schubspannung in Abhangigkeit der Scherrate fiir das Fett A bei 40 °C, Platte-Kegel-
System
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Bild 44: Zeitverhalten der Schubspannung fiir das Versuchsfett A bei 30 °C und bei einer
Scherrate D = 4700 s, Platte-Kegel-System
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6.3.2 Rheologische Untersuchungen mit einem Hochdruckquarzviskosimeter

Die Kenntnis der Viskositdt von Schmierstoffen bei relevanten Betriebsbedingungen wie
hohem Druck und Temperatur ist fiir die Beurteilung eines Tribokontaktes von grofer
Bedeutung. Aus diesem Grund sind die physikalischen Eigenschaften bei verschiedenen
Temperaturen der Schmierstoffe untersucht worden. Von zentraler Bedeutung fiir die
Simulation ist dabei die Druckabhéngigkeit der Viskositdt bei den im Betrieb herrschenden
Temperaturen

Am Institut fiir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen der Technischen Universitit
Clausthal wurden zusétzlich rheologische Untersuchungen in einem Hochdruck-
Quarzviskosimeter [65] bei hohem Druck (bis 10 kbar) mit dem Versuchsfett A und dessen
Grundol durchgefiihrt. Diese Ergebnisse wurden in das Berechnungsmodell mit einbezogen.

Das Messprinzip basiert auf der Dampfung eines Schwingquarzes in Abhéngigkeit der
Stoffwerte (Dichte und Viskositit) des umgebenden Fluids. Mit der verdnderten Dampfung
verschiebt sich auch die Resonanzfrequenz fr des Quarzes. Diese wird gemessen und ist direkt
vom Produkt aus der Dichte pund der dynamischen Viskositit 77 abhdngig. Da das druck- und
temperaturabhédngige Dichtekennfeld ermittelt wurde, kann somit die dynamische Viskositét
in Abhéingigkeit von Druck und Temperatur angegeben werden.

f(fr)= e Pem (99)
Die Scherrate y des Torsionsschwingers wird annidhernd gegeben durch

7y =27 fR (100)

Da die Resonanzfrequenz des ungeddmpften Quarzes etwa proportional seiner Lange ist, lasst
sich durch Messung mit Quarzen unterschiedlicher Lange die Abhédngigkeit der Viskositdt von
der Scherrate bestimmen.

Der beschriebene Messsensor befindet sich mit der Testsubstanz in einer abgeschlossenen
Messkammer, die vollstindig mit der zu untersuchenden Substanz gefiillt ist. Die Messzelle
kann in einem Autoklaven stufenweise mit Driicken bis 10 kbar beaufschlagt werden. Zudem
ist der Mantel des Autoklaven bis 125 °C temperierbar.

Erstmalig werden Messungen an einem Fett in einem Hochdruckquarzviskosimeter
durchgefiihrt, in dem die erforderlichen Temperaturen (bis 125 °C) und Driicke (bis ca.
10 kbar) eingestellt werden konnen. Durch Einsatz von zwei Quarzen mit verschiedenen
Resonanzfrequenzen (28 kHz und 56 kHz) kann die Abhingigkeit der Viskositidt von der
Scherrate bestimmt werden.

Die Bestimmung der Viskositit setzt die Kenntnis der Dichte voraus. Dazu wird das isobare
Dichte-Temperatur-Verhalten der Testfliissigkeit analysiert. Die so ermittelte Bezugsdichte p,
bei einer Temperatur von 0 K und der Warmeausdehnungskoeffizient & werden als Grundlage
zur Bestimmung des Dichtekennfeldes bendtigt. Das Dichtekennfeld beschreibt die
Abhéngigkeit der Dichte der Testfliissigkeit von den Parametern Druck und Temperatur.



Ermittlung physikalischer Schmierfettkennwerte 69

Als Bezugspunkt flir die Hochdruckmessungen mit dem Quarzviskosimeter wird die
Temperaturabhéngigkeit der Viskositét bei Normaldruck im Rotationsviskosimeter bestimmt.

6.3.2.1 Bestimmung des Dichtekennfeldes

Um die dynamische Viskositdt der Testsubstanz zu bestimmen, muss die jeweilige Dichte
vorgegeben werden. Neben der Temperaturabhidngigkeit ist auch die Druckabhéngigkeit zu
berticksichtigen.

Am ITR der TU Clausthal ist eine Zustandsgleichung (Gl. 102) (7ait-Gleichung) entwickelt
worden, in welcher sowohl die Druckabhéingigkeit als auch die Temperaturabhiangigkeit der
Dichte zum Ausdruck kommt [64].
Po’ (1-a-T)
b1+b2‘T+b3‘T2+p
b1+b2'T+b3'T2+po

Pem ™~ (101)

)

1-a-In(

mit den Parametern fiir das Grundol:
a =0,0844

b1 =9,233-10" p/r +1326,58
by =-17,7282
by = 5,05-107

In der Gleichung (GIl. 102) bezeichnet die Bezugsdichte des Testfluids bei 7=0 K, o den
Wirmeausdehnungskoeffizienten und p, den Atmosphdrendruck. Die Parameter Druck und
Temperatur werden durch p und 7 dargestellt. Die Ergebnisse fiir das Grundol bei 30 °C und
50 °C sind in Bild 45 dargestellt. Aus Ardometermessungen ergeben sich fiir das Grundol des
Fettes A p, = 1040 kg/m? und a=5,12:10° K.

Fiir das Fett A wurde bei Normaldruck eine Dichte von 980 kg/m® bei 30 °C sowie 968 kg/m?
bei 50 °C ermittelt. Die Ergebnisse fiir das Fett bei 30 °C und 50 °C sind in Bild 46
dargestellt. Im Falle des Fettes kreuzen sich die Isothermen fiir 30 °C und 50 °C, bei ca.
2000 bar, wihrend beim Ol die héhere Temperatur immer eine niedrigere Dichte bedingt.
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Bild 45: Druckabhingigkeit der Dichte fiir das Grundol des Fettes A

6.3.2.2 Viskositits-Temperatur-Verhalten bei Umgebungsdruck

Die Viskositét eines Fluids ist keine generelle Stoffkonstante, sondern hingt neben anderen
Parametern auch von der Temperatur ab. Das Viskositéits-Temperatur-Verhalten des Grundols
wurde mit einem Rotationsviskosimeter untersucht.

Bei diesem Viskosimeter wird zwischen zwei koaxialen Kreiszylindern, von denen einer
angetrieben wird und der andere ruht, eine Couette-Stromung erzeugt. Gemessen wird das
Reaktionsmoment am ruhenden Zylinder. Die Viskositit ergibt sich aus dem Newfonschen
Schubspannungsansatz (GI. 103).

T=1n— (102)
Ay

Das Schergefille ou/dy lasst sich aus der Differenz der Umfangsgeschwindigkeiten der

koaxialen Kreiszylinder ermitteln. Die Schubspannung ram Innenzylinder ist iiber die

messbare Reibkraft bezogen auf die Zylindermantelfliche ermittelbar. Unter diesen

Voraussetzungen kann somit die Viskositit 77 nach (Gl. 104) bestimmt werden.
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Bild 46: Druckabhingigkeit der Dichte fiir das Fett A

Das Viskositits-Temperatur-Verhalten des Grundols kann mit der Vogel-Gleichung
beschrieben werden (im vorigen Bild 48):

b

n=ae" (103)

Fiir das Grundoél des Fettes A ergeben sich folgende Koeffizienten:
a=0,110mPa s b=1766,1 K c=105K

6.3.2.3 Viskositits-Druck-Verhalten

Zur Messung wird das Ol bzw. Fett in die entsprechende Messzelle gefiillt, die dann in den
Hochdruckautoklaven eingebaut wird. Nachdem der Autoklav die gewiinschte Temperatur
(Toleranz 0,3 °C) erreicht hat (1 bis 3 h), wird der Druck in 500-bar-Schritten erhéht und bei
jedem Druck bei Dichtemessungen die Auslenkung des Kolbens und bei Viskositdtsmessun-
gen die Resonanzfrequenz des Quarzes ermittelt, der wahrend der gesamten Messung
einschlieBlich Temperierung schwingt. Nach Erreichen des Maximaldrucks wird der Druck in
500-bar-Schritten gesenkt und erneut gemessen. Die Aufnahme eines Messpunktes dauert
etwa 3 bis 5 Minuten.

In Bild 47 ist das Viskositits-Druck-Verhalten des Grundols des Fettes A fiir zwei Isothermen
(30 °C und 50 °C) bei zwei verschiedenen Scherraten dargestellt. In allen Féllen steigt die

Viskositit exponentiell mit dem Druck an. Ein Einfluss der Scherrate wird bei Viskositdten
tiber 10 Pa s sichtbar.

In Bild 48 ist das Viskositdts-Druck-Verhalten des Fettes A fiir zwei Isothermen bei 30 °C
und 50 °C fiir zwei verschiedene Scherraten dargestellt. Die bei verschiedenen Scherraten
ermittelten Isothermen kreuzen sich bei einer Viskositidt von etwas iiber 10 Pas, d. h. bei
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niedrigem Druck fallt die Viskositit mit der Scherrate, wihrend sie bei hohem Druck mit der
Scherrate steigt.
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Bild 47: Druckabhingigkeit der Viskositéit des Grunddls von Fett A bei 30°C und 50°C
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Bild 48: Druckabhéngigkeit der Viskositit des Fettes A bei 30°C und 50°C
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Bild 49: Gegeniiberstellung von gemessenen dynamischen Viskositdten und verschiedenen
Ansatz-Funktionen fiir das Fett D

6.3.2.4 Diskussion

Bei einer Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beachten, inwieweit die der Auswertung zu
Grunde gelegten Annahmen im Fall einer Messung an Fett erfiillt sind.

Insbesondere stellt sich die Frage, in welchem AusmaB Ol und Fettseife bei verschiedenen
Messmethoden an der gemessenen Viskositét beteiligt sind und inwieweit die im Rotations-
viskosimeter und die im Hochdruckquarzviskosimeter vorliegenden Bedingungen, bei denen
das Fett als Ganzes unter einem Druck von 1 bis 10 kbar steht, fiir tribologische Systeme
relevant sind.

Nach einer Einlaufphase im Rotationsviskosimeter (sehr hohe Viskositit am Anfang des
Versuchs) bildet sich ein Olfilm aus, in dem sich das Stromungsprofil einstellt. Das Fett kann
dem hydrodynamischen Druck, der im Olfilm aufgebaut wird, ausweichen, bleibt nach der
Einlaufphase stationédr und verengt im Wesentlichen den effektiven Spalt.

Beim Quarzviskosimeter geht man davon aus, dass der Quarz in einem unendlichen
Fliissigkeitsvolumen schwingt. Die vom Quarz beeinflusste Fliissigkeitsschicht erstreckt sich
iiber einige um, die Dicke dieser Schicht hingt von der Viskositdt ab. Wenn sich durch die
Bewegung des Quarzes ein Olfilm ausbilden wiirde, briche dieser an den Umkehrpunkten der
oszillatorischen Bewegung wieder zusammen. Da das System geschlossen ist, kann das Fett
einem Druck nicht ausweichen. Die Wechselwirkung mit dem bewegten Korper wird starker
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von der Fettseife bestimmt und ist somit im Quarzviskosimeter stirker ausgeprigt als im
Rotationsviskosimeter, daher misst man hohere Viskositéten.

Bedingungen, bei denen das Fett als Ganzes unter einem Druck von 1 bis 10 kbar steht, sind
fiir tribologische Systeme weniger relevant, vorwiegend gelangt das Grundol in den
Tribokontakt, in dem die hohen Driicke auftreten.

Fiir die Ermittlung des Druckviskosititskoeffizienten gibt es verschiedene Einsdtze, wie z.B.
von Schoo [69]. In der vorliegenden Arbeit wurde der Druck-Koeffizient ¢, in der Barus-
Gleichung basierend auf den experimentell ermittelten dynamischen Viskosititen fiir das Fett
A um den Faktor 0,57 und fiir das Fett D um den Faktor 0,9 korrigiert. Da fiir die iibrigen
Fette keine rheologischen Untersuchungen vorlagen, wurde auf eine Korrektur vorerst
verzichtet.
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7 Untersuchungen mit rein axial belasteten Spindella-
gern 7008

7.1 Versuche mit Original-Lagern mit Fettschmierung

Fiir die im Folgenden wiedergegebenen Messungen wurde die Drehzahl in Stufen in einem
Bereich von 0-22000 U/min variiert. Jede Drehzahl-Stufe wurde mehrmals angefahren bis
sich ein konstantes Reibmoment- und Temperaturverhalten einstellte. Fiir die Auswertung
jeder Drehzahlstufe wurden die Messwerte {iber einen Zeitraum von mindestens 10 Minuten
(teilweise aufgrund andauernder Schwankungen 30 bis 60 Minuten) erfasst und gemittelt.

In Bild 50 sind die gemessenen Reibmomentenverldufe fiir die Fette A bis F in einem
Drehzahlbereich von 0 bis 22000 U/min gegentiibergestellt.
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Bild 50: Gegeniiberstellung der gemessenen Reibmomente bei den Versuchen mit den
Schmierfetten A bis F

Es zeigt sich, dass die Reibmomente sich bei hohen Drehzahlen entsprechend der kinemati-
schen Viskositit der Grundole verhalten. Eine Ausnahme bildet das Fett D, dessen
Reibmoment trotz erheblich hoherer Viskositdt gegeniiber Fett E deutlich niedriger liegt.
Weiterhin korrelieren die Reibmomente der Fette bei niedrigen Drehzahlen nicht mit der
Viskositdt der Grunddle. Bei diesen Drehzahlen ist lediglich fiir Fett A ein eindeutiger
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Zusammenhang zu erkennen. Es hat bei weitem die niedrigste Viskositit und gleichzeitig die
niedrigsten Reibmomente.
In Bild 51 sind die dabei gemessenen Schmierfilmhohen fiir die Fette dargestellt. Im Anhang

sind in Bild 161 bis Bild 172 die gemessenen Reibmomente, Temperaturen und Schmierfilm-
hohen sowie die nach EHD berechneten Schmierfilmdicken fiir alle Fette dargestellt.
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Bild 51: Gegeniiberstellung der gemessenen Schmierfilmh6hen

Ferner wurden Messungen wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu
iberfiihren.

Bei gleicher Drehzahl wihrend der Messung waren die Schmierfilmhohen, die Reibmomente
und die Temperaturen héher, wenn die zuvor maximal erreichte Drehzahl kleiner war.

Die dabei gemessenen Schmierfilmhohen verhielten sich entsprechend. Die Temperaturen
sind bei den Versuchen mit den hoheren Drehzahlen deutlich niedriger (Bild 54).
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Bild 52: Reibmomente fiir das Fett A bei unterschiedlichen zuvor erreichten Maximal-

geschwindigkeiten
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Bild 53: Schmierfilmhohen fiir das Fett A bei unterschiedlichen, zuvor erreichten Maximal-
geschwindigkeiten
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Bild 54: Temperaturen fiir das Fett A bei unterschiedlichen, zuvor erreichten
Maximal-Geschwindigkeiten
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Bild 55: Einfluss der Vorgeschichte auf das Reibmoment fiir das Fett A
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Bild 55 zeigt, wie sich die Belastungsabfolge auf die Reibmomentenverldufe auswirkt.

Bei der Messreihe 1 waren die Lager zuvor bis 6000 U/min gelaufen, das gemessene
Reibmoment ist hoch. Beim Halten auf einer konstanten Drehzahl von 6000 U/min iiber 16
Stunden nimmt das Reibmoment deutlich ab. Danach wird das Reibmoment bei Drehzahlen
bis 13000 U/min gemessen (Verlauf 2) und dann noch zweimal bis 6000U/min (Verlauf 3 und
4). Zwischen den Messreihen 3 und 4 lag eine Pause von 16 Stunden.

Das gleiche Lagerpaar wurde gewaschen und mit demselben Fett neu befiillt. (Bild 56). Das
Verhalten war sehr dhnlich. Die Abnahme wéhrend der 16 Stunden bei 6000 U/min war
jedoch weniger ausgepragt. Ein Stillstand iiber eine vergleichbare Zeit fiihrt nur zu einer
geringfiigigen Erholung.
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Bild 56: Einfluss der Vorgeschichte auf das Reibmoment nach dem Waschen der Lager und
neu-Befiillen mit dem Fett A

Der gleiche Test erfolgte mit dem Fett F. Dabei zeigt sich eine sehr ausgeprigte Abnahme des
Reibmomentes nach 6 Stunden Betrieb bei 6000 U/min, Bild 56.
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Bild 57: Einfluss der Vorgeschichte auf das Reibmoment beim Fett F

Das folgende Diagramm (Bild 58) fasst alle Reproduzierbarkeitsergebnisse fiir das Fett A

zusammen.
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Bild 58: Reproduzierbarkeit der gemessenen Reibmomente in den (teilweise) verschiedenen
Lagern des Typs 7008 fiir das Fett A
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Im Rahmen der Reproduzierbarkeitsversuche wurden sowohl Versuche mit neu befiillten
schon gelaufenen Lagern als auch Versuche mit komplett neuen Lagern durchgefiihrt. In Bild
59 ist zu sehen, dass die maximal erreichte Drehzahl einen grofen Einfluss auf die
Schmierfilmhdhe und auf die Minimalmengenschmierung hat. Dies machte sich auch beim
Vergleich von verschiedenen eingesetzten Lagern bemerkbar.

0,35 ‘
Fett A
0,3 - . 2
Visk.(40°C)=23 mm°/s
0,25

Schmierfilmhohe [um)]

=O=h_mes_FettA*1 —@—h_mes_FettA

—&—h_mes_FettA**2

0 I o —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Drehzahl [U/min]

Bild 59: Gemessene Schmierfilmhdhen in den verschiedenen 7008 Lagern (Fett A)

7.2 Versuche mit modifizierter Kugelanzahl

Um den Einfluss der Uberrollfrequenz zu iiberpriifen, wurden Versuche mit Lagern mit
reduzierter Kugelanzahl durchgefiihrt. Die Axiallasten wurden entsprechend vermindert, um
gleiche Verhiltnisse in den einzelnen Wilzkontakten sicherzustellen. Bei kleinen Drehzahlen
wurden relativ kleinere Reibmomente gemessen, und die Maxima verschoben sich in
Richtung hoherer Drehzahlen (Bild 60).
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Bild 60: Gegeniiberstellung der gemessenen Reibmomente in den Wailzlagern mit reduzierter
(8 Kugeln, K8) und voller Kugel-Anzahl (17 Kugeln, K17), bei zwei verschiedenen
Maximaldrehzahlen (6000 und 13000 U/min)

Die dabei gemessenen Schmierfilmhohen sind im Bild 61 dargestellt. Meist sind die
Schmierfilme bei reduzierter Kugelanzahl dicker, so dass ein gegenldufiger Effekt auf das
Reibmoment entsteht.

Moglicherweise ist das die Erklarung dafiir, warum die gemessenen Unterschiede in den
Reibmomenten wesentlich kleiner sind, als in Bild 62 vorausberechnet (dabei wurde das
Reibmoment nach Steinert berechnet, unter Annahme eines Newfonschen Verhaltens des
Fluids).
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7.3 Versuche mit Ol-Luft-Schmierung

Bei Ol-Luft-Schmierung lisst sich die Schmierstoffmenge gezielt dosieren. Falls das
Verhalten bei Fettschmierung tatsdchlich auf eine Mangelschmierung zuriickzufiihren ist,
miisste es sich in gleicher Weise auch durch eine Verringerung der Schmierstoffmenge bei Ol-
Luft-Schmierung darstellen lassen.

Mit Ol-Luft-Schmierung wurden Versuche mit Spindellagern 7008 unter einer rein axialen
Belastung F,x = 160 N durchgefiihrt, d. h. unter gleichen Bedingungen wie bei Fettschmie-
rung. Dabei wurden bei jeder Drehzahl in den ersten 15 Minuten 12,5 mm® Ol in einen
Forderluftstrom injiziert. Danach wurde der Luftstrom abgestellt und gewartet, bis sich das
Reibmoment stabilisierte.

Es wurden Versuche mit allen Grunddlen der Versuchsfette durchgefiihrt. Fiir das Fett A
wurde das Grunddl mit und ohne Additive eingesetzt.

In Bild 63 und Bild 64 sind die dabei gemessenen Reibmomente dargestellt und den Fett-
Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Bei den Versuchen mit dem Grunddl des gleichen
Fettes, aber mit Additiven, wurden etwas kleinere Werte gemessen (Bild 64), der Unterschied
ist aber nicht gravierend. Fiir die restlichen Versuche wurde daher immer das Grundol mit
Additiven des jeweiligen Fettes verwendet.
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Bild 63: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grunddl (ohne Additive)
des Versuchsfettes A bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 64: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (mit Additiven)
des Versuchsfettes A bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen

In Bild 65 und Bild 66 sind die dabei gemessenen Temperaturen dargestellt und den Fett-
Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Wie bei den gemessenen Reibmomenten, wurden bei
den Versuchen mit dem Grunddl des gleichen Fettes, aber mit Additiven, etwas kleinere
Werte gemessen (Bild 65).
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Bild 65: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (ohne Additive)
des Versuchsfettes A bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 66: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (mit Additiven)
des Versuchsfettes A bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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In den folgenden Diagrammen sind die bei den Ol-Luft-Messungen ermittelten Schmierfilm-
hohen dargestellt und der EHD-Theorie mit Vollschmierung gegeniibergestellt. Die
Ergebnisse fiir die restlichen Grunddle sind im Anhang zu finden.

Fiir das Versuchsfett A (Bild 67) liegen die gemessenen Schmierfilmhohen bei den Ol-Luft-
Versuchen mit dem Grundol des Fettes mit Additiven deutlich hoher als die bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett selbst, aber bei mittleren und hohen Drehzahlen unter den
nach der EHD-Theorie fiir Vollschmierung berechneten Werten.

Da diese Ergebnisse nicht ganz den Reibmomentenmessungen entsprechen wurde eine zweite
Versuchsreihe angesetzt.

Bei der kapazitiven Ermittlung der Schmierfilmhohe fiir die Ol-Luft-Versuche wurde die
Dielektrizitit des entsprechenden Grundols eingesetzt.
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Bild 67: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen fiir das Fett A und dessen
Grundol mit Additiven (wihrend der Reibmomentenmessungen)

Dabei wurde vor der Versuchszeit jeder Drehzahlstufe das Ol-Luft-Gemisch 15 Minuten lang
bei der vorangehenden niedrigeren Drehzahl in die Lager injiziert. Bei den bisher vor-
gestellten Messungen wurden bei der Ol-Luft-Schmierung in den ersten 15 Minuten mit der
erhhten Drehzahl 12,5 mm® injiziert, danach wurde in beiden Fillen der Luftstrom abgestellt
und gewartet, bis sich das Reibmoment stabilisierte.
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Bei dem ersten Versuch entsprach also die Messdrehzahl der Drehzahl, bei der das Ol-Luft-
Gemisch injiziert wurde, bei dem 2. Versuch war die Messdrehzahl hoher.

Tendenziell liegen die Reibmomente bei den Wiederholmessungen hoher; und niahern sich der
Ergebnisse der Messungen des Fettes (Bild 68).

GO mit Additiven vom Fett A in
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Bild 68: Gemessene Reibmomente bei der 2. Messreihe mit dem Grundol des Versuchsfettes
A mit Additiven, im Vergleich mit der 1. Ol-Luft-Messserie und dem entsprechenden
Versuchsfett

Bei den gemessenen Schmierfilmhohen im wiederholten Versuch mit dem Grunddl des Fettes
A (Bild 69) liegen die Werte deutlich niedriger als die der ersten Messreihe. Die neuen Werte
liegen sogar unter den Fett-Werten. Dies ist auf die Beschleunigung im Lager beim Erhohen
der Drehzahlen zuriickzufiihren. Denn die Kapazititen werden (im Gegensatz zum ersten
Versuch) gleich nach dem Erhohen der Drehzahl erfasst.

Das Verhalten der Reibmomente (Bild 68) gegeniiber der Schmierfilmhéhen (Bild 69)
bestitigt den vermuteten Einfluss der Schmierstoffmenge auf das Reibmoment, die Verluste
im Schmierstoff nahmen um so mehr ab, je weiter man sich von der Vollschmierung entfernt.



Untersuchungen mit rein axial belasteten Spindellagern 7008 89

NoI-Luft = NMess

Schmierfilmhéhe [um]

01 i |Fett AGrunddl mit Additive
: Visk.(40°C)=23 mm’/s
0 @ } T T

No1-Luft < NMess

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Drehzahl [U/min]
---&--- h_mess_i_FettA ---0--- h_mess_a_FettA
—a—h _mess_i_FettA GO OL —=—h mess_a_FettA GO OL

—a—h_mess_i_FettA GO_OL_wied —o—h_mess_a_FettA GO_OL_wied

Bild 69: Gemessene Schmierfilmhdhen bei der 2. Messreihe mit dem Grunddl des
Versuchsfettes A mit Additiven, im Vergleich mit der 1. Ol-Luft-Messserie und dem
entsprechenden Versuchsfett

Bei den Versuchen mit dem Grundol des Versuchsfettes B mit Additiven (Bild 70, Bild 71
und Bild 72) lagen die kapazitiv ermittelten Schmierfilmhéhen nur wenig hoher als die
gemessenen Werte bei den Fett-Versuchen. Dies Ergebnis kann auch von der maximal

erreichten Drehzahl beeinflusst worden sein. Diese betrug bei den Fett-Versuchen
15000 U/min, bei den Ol-Luft-Versuchen hingegen 12000 U/min.

Die Vergleichsversuche fiir das Fett C und dessen Grunddl mit Additiven sind im Bild 175 im
Anhang dargestellt. Es wurden bei allen Drehzahlstufen vergleichbare Werte ermittelt.

Auch die gemessenen Schmierfilmhéhen beim Grundol des Fettes D mit Additiven
unterschieden sich bei kleinen und mittleren Drehzahlen nicht deutlich von den Messergebnis-
sen, die bei den Versuchen mit dem entsprechenden Versuchsfett durchgefiihrt wurden (Bild
73, Bild 74 und Bild 75).

Die Versuche mit den Grunddlen der Versuchsfette E und F (siehe Bild 176 bis Bild 181 im
Anhang) lieferten dhnliche Ergebnisse wie die Versuche mit dem Grunddl des Fettes A.

Folgendes wird deutlich: Im Bereich kleiner und mittleren Drehzahlen (bis 4000 U/min) sind
die Reibmomente mit Ol-Luft-Schmierung teils kleiner, teils groBer als mit der Fett-
Schmierung vergleichbar. Oberhalb 5000 U/min ist bei eingeschaltetem Luftstrom die
Reibung immer hoher als bei Fettschmierung. Dies ist auf das groBere Schmierstoffangebot
zuriickzufiihren. Mit abgeschaltetem Luftstrom steht weniger Schmierstoff bereit, die Reibung
wird somit geringer. Die Schmierfilmdickenmessungen bestitigen diese Erklarung.
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Bild 70: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grunddl (ohne Additive)
des Versuchsfettes B bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 71: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (ohne Additive)
des Versuchsfettes B bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 72: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen fiir das Fett B und dessen
Grundol mit Additiven
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Bild 73: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (mit Additiven)
des Versuchsfettes D bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 74: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (mit Additiven)
des Versuchsfettes D bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und abgeschaltetem
Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 75: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen fiir das Fett D und dessen
Grundol mit Additiven



Untersuchungen mit rein axial belasteten Spindellagern 7008 93

7.4 Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen

In den folgenden Bildern sind fiir das Fett A gemessene Reibmomente und Schmierfilmhéhen
den berechneten Werten gegeniibergestellt.

Im Anhang sind die Ergebnisse fiir alle Fette dargestellt.

Dabei sind:

M ess: am Priifstand gemessenes Reibmoment

Mpaimgren: nach Palmgren berechnetes Reibmoment, G1.2, G1.3, G1.4

Myewion, h_mess: gesamtes mit den gemessenen Schmierfilmhéhen ermitteltes
Reibmoment bei Newtonschem Verhalten des Fluids, nach Stei-
nert

MEyring, h_mess: gesamtes mit den gemessenen Schmierfilmhohen ermitteltes
Reibmoment beim Eyringschen Verhalten des Fluids, nach Stei-
nert

Mevwion, Tiitimann, h_mess: gesamtes mit den gemessenen Schmierfilmhohen ermitteltes
Reibmoment bei einem Gleichgewicht im Lager nach Tiill-
mann/Steinert und bei einem Newtonschen Verhalten des Fluids

MEyring, Tiitimann, h_mess: gesamtes mit den gemessenen Schmierfilmhohen ermitteltes

Reibmoment bei einem Gleichgewicht im Lager nach Tiill-
mann/Steinert und bei einem Eyringschen Verhalten des Fluids

Bild 76 zeigt die gemessenen Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem
Fett A. Das Reibmoment erreicht bei niedrigen Drehzahlen ein Maximum und nimmt wieder
ab, was auf ein Verdringen des Schmierstoffes aus den bewegten Zonen des Lagers
zuriickzufiihren ist. Es nimmt bei steigender Drehzahl nach einem Minimum wieder zu. Die
gemessene Temperatur nimmt ebenso zu. Dieses Phdnomen wurde bei den Versuchen bei
einer rein axialen Belastung der Schrigkugellager der Baureihe 7008 mit F,x = 160 N bei allen
Fetten beobachtet (sieche Bild 161, Bild 163, Bild 165, Bild 167, Bild 169 und Bild 171 im
Anhang).
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Bild 76: Das Verhalten der gemessenen Temperaturen und Reibmomente iiber der Drehzahl
fir Fett A, Fax = 160 N
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Bild 77: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett A,
Fix=160 N
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In Bild 77 sind die gemessenen Werte der Reibmomente den berechneten gegeniibergestellt.
Die nach Palmgren berechneten Werte sind deutlich hoher als die gemessenen, aufer bei sehr
niedrigen Drehzahlen.

Der voriibergehende Abfall des nach Palmgren berechneten Reibmoments bei 15000 U/min
ist auf einen Anstieg der gemessenen Temperatur bei dieser Drehzahl zuriickzufiihren, der
sich auf die kinematische Viskositdt auswirkt. Die nach dem Berechnungsmodell ermittelten
Reibmomente sind noch einmal bei einer anderen Skalierung im Bild 78 dargestellt. Fiir das
Fett A liegen im Gegensatz zur Palmgren-Methode bei mittleren und hohen Drehzahlen die
nach Steinert und Tiillmann berechneten Reibmomente wesentlich ndher an den gemessenen
Werten. Im niedrigen Drehzahlbereich sind die Abweichungen deutlich grofler, weil die
Verluste auBBerhalb der Wilzkontakte vernachldssigt wurden. Bei mittleren Drehzahlen sind
die berechneten Werte hoher als die gemessenen, weil die Mangelschmierung in den
Wailzkontakten noch nicht einbezogen wurde.
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Bild 78: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett A

(Ohne Berechnungsergebnisse nach Palmgren) , Fox = 160 N

Die Gegeniiberstellung der theoretischen und der experimentellen Ergebnisse fiir die
restlichen Fette ist im Anhang in Bild 191 bis Bild 200 abgebildet.
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Bild 79: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Schmierfilmhohen fiir das Fett
A, Fix =160 N

In Bild 79 sind die aus den gemessenen Kapazititen berechneten Schmierfilmhdhen
dargestellt. Die Schmierfilmhohe hat zunéchst einen dhnlichen Verlauf wie das Reibmoment,
mit einem Maximum bei niedrigen Drehzahlen. Die Werte fallen dann aber mit zunehmender
Drehzahl stetig ab. Dies ist ein Zeichen fiir eine Minimalmengenschmierung (Starvation). Die
Ergebnisse fiir die restlichen Fette sind im Anhang dargestellt.

Bild 80 und Bild 81 zeigen, dass es keine stetige Zunahme der Schmierfilmhohe und des
Reibmomentes mit der kinematischen Viskositét gibt, anscheinend wohl aber eine Korrelation
zwischen Reibmoment und Schmierfilmdicke.

In Bild 82 wurde daher ein ,Starvation-Faktor* (gemessene Schmierfilmdicke hpess im
Verhiltnis zur berechneten Schmierfilmhéhe hperechnet) in Abhédngigkeit von der Viskositit fiir
verschiedene Drehzahlen dargestellt.

Bei kleinen Drehzahlen ist eine starke Korrelation zu sehen (ldngste Linie in Bild 82), bei
hoéheren Drehzahlen, wo immer eine Minimalmengenschmierung vorherrscht, ist der Einfluss
nicht so stark.
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Bild 80: Gemessene Schmierfilmhdhe bei 13000 U/min in Abhangigkeit von der kinemati-
schen Viskositét bei 40°C, F.x = 160 N
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Bild 81: Gemessene Reibmomente bei 13000 U/min in Abhéngigkeit von der kinematischen
Viskositét bei 40°C, F,x = 160 N
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Bild 82: Einfluss der kinematischen Viskositét auf das Verhiltnis der gemessenen Schmier-
filmhohe zu der nach EHD-Theorie berechneten Schmierfilmhohe, Fox = 160 N
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Bild 83: Einfluss der kinematischen Viskositét auf das Verhiltnis: gemessenes Reibmoment /
nach EHD berechnetes Reibmoment, £, = 160 N
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Bild 83 zeigt, dass eine dhnliche Korrelation gilt, wenn man das gemessene Reibmoment
(Mess) zum theoretischen (Mipeor) ins Verhéltnis setzt.

In Bild 84 wird deutlich, dass es einen allgemeingiiltigen Zusammenhang zwischen
Reibmomentverhéltnis und ,,Starvation-Faktor* gibt. Je ,,minimaler” die Schmierung, umso
kleiner das Reibmoment. Offensichtlich muss es eine Grenze geben (Ubergang zur
Mischreibung), jenseits derer das Reibmoment wieder ansteigt. Diese Grenze wurde bei den
hier dargestellten Versuchen jedoch nicht erreicht.
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Bild 84: Verhiltnis Myess/ Mineor iIn Abhédngigkeit vom ,,Starvation-Faktor (hmess/henp),
Fn=160N

7.5 Einfiihrung des Schmierstoffverdrangungsfaktors ®gg

Die Zusammenfassung der bisher dargestellten experimentellen Arbeiten lautet wie folgt:

(1) Das relative Maximum des Reibmomentes fettgeschmierter, rein axial belasteter
Schrigkugellager (C/P ~ 100) liegt immer im Bereich niedriger Drehzahlen (Bild 85).
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Bild 85: Reibmomente bei unterschiedlichen Maximaldrehzahlen fiir Versuchsfett A,
F.ix=160N

Man erkennt im hier exemplarisch fiir das Fett A dargestellten Reibmoment-Diagramm,
dass das relative Maximum stets in einem Drehzahlbereich zwischen 1000 U/min und
3000 U/min liegt. Das mit steigender Drehzahl sinkende Betriebsreibmoment ist mit
einem minimalen Schmierstoffangebot zu erkldren, wodurch nur geringe Verluste auf3er-
halb der Wilzkontakte verursacht werden. Es wurde weiterhin bzgl. des Reibmomentes
beobachtet, dass mit steigender Maximaldrehzahl beim Einlauf der Priiflager das spiter
stationdr bei niedrigeren Drehzahlen gemessene Reibmoment absinkt. Dabei war ein
starker Einfluss der Fettzusammensetzung zu verzeichnen.

Gut zu erkennen ist in Bild 85 die insgesamt gro3e Diskrepanz zwischen gemessenem
und nach der klassischen Theorie von Palmgren berechnetem Reibmoment.

Die mit Hilfe des kapazitiven Messsystems ermittelten Schmierfilmhohen sind oberhalb
einer Drehzahl von ca. 750 U/min deutlich kleiner als die nach der EHD-Theorie fiir
Vollschmierung berechneten, die Abweichung zwischen Messung und Berechnung wird
dabei mit zunehmender Drehzahl gréBer, bis hin zu einem Starvation-Faktor (hmess/hEnp)
von weniger als 0,2. Zur Verdeutlichung dient Bild 86.
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Bild 86: Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Schmierfilmhohen fiir das
Versuchsfett A, Fax = 160 N

Schon bei der oben genannten geringen Drehzahl ist ein trennender Film vorhanden. Der in
Bild 85 exemplarisch dargestellte Verlauf des Reibmomentes hat somit nichts mit der
Stribeck-Kurve zu tun. Vielmehr ist ein Ubergang von der Voll- zur Minimalmengenschmie-
rung als Erklarung fiir das Reibmomentverhalten zu nennen. Minimalmengenschmierung liegt
also fur fettgeschmierte Wéilzlager unter den hier vorliegenden Bedingungen in einem breiten
Betriebsbereich vor. Ein erneuter Ubergang zur Grenzschmierung durch Schmierstoffmangel
bei sehr hohen Drehzahlen, verbunden mit einem Wiederanstieg des Reibmomentes, konnte
bei den Versuchen nicht beobachtet werden.

Das im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelte Berechnungsmodell basiert grundsétzlich
auf dem in Kapitel 5 vorgestellten Berechnungsmodell nach Steinert [44] sowie auf neuen
wissenschaftlichen Erkenntnissen zu axial verspannten, schnelldrehenden Schrigkugellagern
von Tiillmann [45]. Folgende Reibmomentanteile flieBen im Modell in die Berechnung ein:

e Reibmoment aus irreversibler Verformungsarbeit an den Kugeln
e Hydrodynamische Rollreibung zwischen Lagerringen und Kugeln nach Gohar [18]
e Hydrodynamische Bohrreibung zwischen Lagerringen und Kugeln

Auf die Beriicksichtigung der Gleitreibung zwischen den Kugeln und dem Kifig sowie
zwischen den Lagerringen und dem Kéfig konnte verzichtet werden, da die Kugeln im
betrachteten Anwendungsfall gleichméBig belastet werden und der Kunststoffkédfig nur ein
sehr geringes Gewicht aufweist.
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Ein erweitertes Berechnungsmodell mit Beriicksichtigung der Minimalmengenschmierung
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Im unteren Bereich der mittleren Spalte ist durch einen Rahmen die Neuerung hervorgehoben.
So wurde zur Berechnung der hydrodynamischen Rollreibung bei Minimalmengenschmierung
(bzw. Starvation), wie sie im Falle der Fettschmierung nach Auswertung der experimentellen
Untersuchungen vorliegt (vergleiche Kapitel 7), der Korrektur Faktor &g eingefiihrt:

A
B = P (104)

e Vao
Dieser Korrekturfaktor @5 ermdglicht die Umrechnung des zuvor fiir Vollschmierung mit Ol
nach Steinert berechneten Reibmomentanteils in den bei Fettschmierung real vorliegenden
Anteil und wurde in Anlehnung an das neue Berechnungsverfahren der Fa. SKF' [66]
eingefiihrt. Der Korrekturfaktor beinhaltet die beiden fettspezifischen Korrekturfaktoren A
und B (Viskositétskorrektur) und ist dariiber hinaus von der Drehzahl abhidngig. Des Weiteren
flieBt ein von der Lagerbauart und -groBe abhingiger Beiwert Cp ein (vgl. [66]). Das
hydrodynamische Bohrreibmoment kann somit bei Fettschmierung aus dem Schergefille im

Fluid und der wirksamen Viskositét berechnet werden.

Pearson-
Korrelationskoeffizienten

@-Koeffizienten A B

Schubspannung (40°C) beim Losbrechen -0,342 0,281
Schubspannung (30-40°C) nach 20 min, s = konst. -0,297 0,042
Ol-Abscheidung (20°C, 168 h) 0,006 0,007
Ol-Abscheidung (40°C, 168 h) 0,091 0,033
Ol-Abscheidung (60°C, 168 h) -0,425 0,431
max.Drehzahl -0,338 0,280

v bei 40 °C

v bei 100 °C

Geringer Einfluss MaRiger Einfluss _

Bild 89: Korrelation zwischen den Koeffizienten des Starvation-Faktors @rg und den
Laborkennwerten der Fette

Die fettspezifischen Faktoren 4 und B sind fiir jedes Fett individuell zu bestimmen. Eine
Korrelationsanalyse zeigte, dass diese Faktoren eine starke Abhdngigkeit von der kinemati-
schen Grundolviskositit und eine moderate Abhingigkeit von der Olabscheidung besitzen
(Bild 89, Korrelationskoeffizienten nach Pearson).

Weiteren wichtige Einfliisse auf den Korrekturfaktor @g stellen die maximale Drehzahl,
welche die Fette im Zuge der Vorbeanspruchung erfahren, sowie die Lagerkinematik dar. Hier
sind insbesondere der Bohrschlupf sowie die Kéfigbauform zu nennen. Dies ergaben
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stichprobenartig unternommene Versuche mit radial und kombiniert belasteten Rillenkugella-
gern.

16
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Bild 90: Korrelation zwischen dem Korrekturfaktor @rg und dem Starvation-Faktor

Wie Bild 90 verdeutlicht, korreliert der entwickelte Rollreibmoment-Korrekturfaktor nahezu
linear mit dem Starvation-Faktor, also dem MaB fiir die Abweichung der realen Schmierfilm-
hohe zur theoretisch nach EHD-Theorie berechneten. Demnach erlaubt die Kenntnis des
Faktors @rs eine genaue Abschitzung der im jeweiligen Betriebsfall real vorliegenden
Schmierfilmhdhe. Diese wiederum kann zur Berechnung des hydrodynamischen Bohrrei-
bungsanteils zwischen Lagerringen und Kugeln (rechte Spalte in Bild 87) herangezogen
werden. Dadurch kann mit Kenntnis von @s auf eine Messung der Schmierfilmhéhe zur
Verwendung der Daten im Rahmen der Reibmomentberechnung verzichtet werden.

In Bild 91 ist anhand des Fettes A exemplarisch ein Vergleich der gemessenen sowie nach
Steinert und dem verbesserten Verfahren berechneten Reibmomentverldufe dargestellt. Im
Anhang (Bild 201 bis Bild 205) sind die Verldufe fiir die restlichen Fette abgebildet. Man
erkennt deutlich, wie durch Hinzunahme des empirisch fiir das Fett A ermittelten Korrektur-
beiwerts die Giite der Berechnung im Vergleich zur Messung verbessert wird. Insbesondere
das relative Reibmoment-Maximum bei einer Drehzahl von ca. 2000 U/min wird quantitativ
richtig erfasst. Auch im weiteren Verlauf der Reibmomentkurve stimmt die berechnete Kurve
gut mit der gemessenen {iberein. Einzig bei Drehzahlen von mehr als ca. 17000 U/min liegen
die gemessenen Werte zunehmend unter den real gemessenen. Hier bildet die entwickelte
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Formel fiir den Beiwert @ps die real vorliegenden Bedingungen nicht mit ausreichender
Genauigkeit ab. In Bild 92 sind die fiir das Spindellager 7008C mit den Koeffizienten 4, B
und Cy. (Tabelle 2) berechneten Werte &g des Starvation-Faktors flir alle eingesetzten Fette
iber der Drehzahl eingetragen.
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Bild 91: Vergleich berechneter und gemessener Reibmomente fiir das Versuchsfett A
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Bild 92: Gegeniiberstellung der Starvation-Faktoren fiir alle Fette im 7008C-Spindellager
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Korrektur-Koeffizient A[-] | Korrektur-Viskositit B [mm?/s] | Beiwert C, (7008C-Lager)
Fett A 6,0104 4,6353E-07 30,27
[~ FettB 13,63 5,6498E-07 30,27
[~ FettC 13,6745 7,5401E-07 30,27
Fett D 2,6137 2,3447E-07 30,27
Fett E 5,292 2,6693E-07 30,27
Fett F 12,7583 4,1122E-07 30,27

Tabelle 2: Werte der Korrektur-Koeffizienten fiir die eingesetzten Fette

In der folgenden Tabelle sind die nach Pearson berechneten Korrelationskoeffizienten
aufgelistet, um den Einfluss verschiedener physikalischer Kennwerten auf den Starvation-
Faktor einzuschétzen.

Pearson-
Korrelationskoeffizienten

¢-Koeffizienten A B

Schubspannung (40°C) beim Losbrechen -0,342 0,281
Schubspannung (30-40°C) nach 20min, s = konst. -0,297 0,042
Ol-Abscheidung (20°C, 168h) 0,006 0,007
Ol-Abscheidung (40°C, 168h) 0,091 0,033
Ol-Abscheidung (60°C, 168h) -0,425 0,431
max.Drehzahl -0,338 0,280

v bei 40 °C

v bei 100 °C

Geringer Einfluss MaRiger Einfluss _

Tabelle 3: Werte der Korrektur-Koeffizienten fiir die eingesetzten Fette

7.6 Anwendung des Schmierstoffverdringungsfaktors auf Spindellager
7008

In einem weiteren Schritt wurde das Berechnungsmodell weiterentwickelt, so dass die
Korrektur-Koeffizienten 4, B und Cp des Schmierstoffverdrangungsfaktors @rg iterativ
bestimmt werden. Dabei werden die berechneten Reibmomente fiir jedes Fett (bei den
Versuchen mit den 7008-Spindellagern, F,x = 160 N) so korrigiert, dass siec mit den
gemessenen Werten bei allen Drehzahlen moglichst genau libereinstimmen.

Wenn die Koeffizienten 4, B und Cy. fiir jedes Fett bekannt sind, kann nun die berechnete
Schmierfilmhdhe nach Bild 90 entsprechend dem Starvation-Faktor korrigiert werden. In der
folgenden Abbildung Bild 93 sind die neu-berechneten Schmierfilmhoéhen (A,y;) fiir das Fett A
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dargestellt und den gemessenen Werten gegeniibergestellt. Durch die Starvation-Korrektur
wird eine deutliche Verbesserung der theoretischen Ergebnisse erreicht; im kleinen und
mittleren Drehzahlbereich entsprechen die neuberechneten Werte fast den gemessenen
Schmierfilmhdhen. Im Anhang in Bild 206 bis Bild 210 sind die gemessenen und berechneten
Schmierfilmhohen fiir die restlichen Fette abgebildet. Die Abweichungen sind auf die
Annahme der linearen Abhéngigkeit zwischen dem Starvation-Faktor und dem Korrekturfak-
tor @gg in Bild 90 zuriickzufiihren.
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Bild 93: Gegeniiberstellung der gemessenen, berechneten und korrigierten Schmierfilmhéhen
bei den Versuchen mit dem Fett A (Fax = 160 N)

Um das Berechnungsprogramm mdglichst von experimentellen Werten (Eingangsdaten)
unabhéngig zu gestalten, wird das Reibmoment mit der korrigierten EHD-Schmierfilmhohe
berechnet. Dabei wird das berechnete Reibmoment selbst mit dem Schmierstoffverdrangungs-
koeffizient korrigiert. Im folgenden Bild sind die neuberechneten Reibmomente fiir das Fett A
den gemessenen Werte dargestellt. Die einzige dabei eingesetzte experimentelle Grof3e ist die
Temperatur. Im mittleren Drehzahlbereich werden die Abweichungen von den gemessenen
Werten grofer; dies ist auf die unterschiedlichen gemessenen und berechneten Schmierfilm-
hohen (Bild 93) zuriickzufiihren. Fiir die Fette D, E und F (Bild 213 bis Bild 215 im Anhang)
sind die Abweichungen bei den neuberechneten Reibmomenten sehr gering, und die Verldufe
iber der Drehzahl sind relativ glatt. Fiir die Fette B und C (Bild 211 und Bild 212 im Anhang)
sind die Abweichungen &hnlich wie beim Fett A.
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Bild 94: Das mit der korrigierten berechneten Schmierfilmhohe korrigierte berechnete
Reibmoment im Vergleich zu den gemessen und den unmodifizierten berechneten
Werten fiir das Fett A (Fax = 160 N), o, und Hysterese korrigiert
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8 Untersuchungen mit unterschiedlicher Belastung
verschiedener grofier Spindellager

Es wurden Vergleichsmessungen mit Schrigkugellagern der BaugrofBe 7012 sowie mit
Spindellagern der BaugroBe 7017 und 7312 am FES8-Priifstand durchgefiihrt. Da am FES-
Priifstand nur die zwei axialen Belastungen 10 und 20 kN aufgebracht werden koénnen,
wurden zusétzlich am Spindellager-Priifstand Vergleichsversuche mit den Spindellagern 7008
unter einer rein axialen Belastung von 5 kN durchgefiihrt, um das C/P-Verhiltnis von 3,6
beizubehalten (C/P7912 / 10kn = 3,48).

8.1 Einfluss der Belastung

Beim Versuchsfett A (Bild 96) war mit dem kapazitiven Messsystem (wegen mehrerer
Durchschlige) keine Ermittlung der Schmierfilmhohe bei der hohen axialen Belastung (5 kN)
moglich. Daraufhin wurden Versuche bei der gleichen Belastung mit dem Versuchsfett D
(hohere Viskositit und EP-Zusdtze) durchgefiihrt. In Bild 97 sind die dabei gemessenen
Reibmomente und Temperaturen dargestellt. Wie im Bild 95 dargestellt, nimmt der
Betriebsdruckwinkel bei der hohen Last deutlich zu. Durch den sehr geringen Einfluss der
Fliehkraft, unterscheiden sich die Druckwinkel am Innen- und Auflenring kaum von einander.

Wegen der hohen Temperaturen konnte dabei die Drehzahl 5000 U/min nicht iiberschritten
werden. Die gemessenen Reibmomente liegen aufgrund der hoheren Viskositit beim
Versuchsfett D deutlich hoher als beim Fett A. Die dabei gemessenen Schmierfilmhoéhen sind
in Bild 101 dargestellt.
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Bild 95: Gegeniiberstellung der Druckwinkel
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Bild 96: Gemessene Temperaturen und Reibmomente bei den Spindellagern der BaugroB3e
7008, befettet mit dem Fett A und mit 160 N bzw. 5 kN rein axial belastet
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Bild 97: Gemessene Temperaturen und Reibmomente bei den Spindellagern der Baugrof3e
7008, befettet mit dem Fett D und mit 160 N bzw. 5 kN rein axial belastet
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Bild 98: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Schmierfilmhéhen bei den
Spindellagern der Baugrof3e 7008, befettet mit dem Fett D und mit 160 N / 5 kN rein axial
belastet

In Bild 98 sind vergleichsweise die Schmierfilmhohen der mit 160 N rein axial belasteten
Spindellager der Baugrofle 7008 gegeniibergestellt. Wie zu erwarten, sind die Schmierfilmho-
hen bei der groBBeren Belastung deutlich niedriger. Bei hoher Belastung hat der ,,Starvation-
Effekt kaum einen Einfluss auf das Reibmoment, das hauptsdchlich aus der Verformungsar-
beit entsteht, Bild 101.

Wie im Abschnitt 8.1 erldutert, wurden im Rahmen der zusétzlichen Versuche Schriagkugella-
ger der BaugroBe 7008 rein axial mit 5 kN belastet. Bei den Versuchen wurden beide Fette A
und D eingesetzt. Durch die zu hohen Krifte im Kontakt kam es bei der Schmierung mit dem
Fett A zu mehreren Durchschldgen bei der kapazitiven Messung der Schmierfilmhohe, so dass
nur beim Einsatz des Fettes D (mit einer deutlich héheren Viskositit 23 / 280 mm?/s) eine
Schmierfilmmessung moglich war. In Bild 98 im Abschnitt 8.1 sind die gemessenen
Schmierfilmhdhen bei einer rein axialen Belastung der 7008 Lager der nach EHD-Theorie
ermittelten Werten gegeniibergestellt. Wie bei allen Versuchen ist die Abweichung zwischen
den experimentellen und den theoretischen Ergebnissen eindeutig.

In den rheologischen Untersuchungen des Versuchsfettes A stellte sich heraus, dass der

Druckkoeffizient ¢, der Barus-Gleichung (5.3.3) schon bei einem Druck unter 8 kbar (das
entspricht einer axialen Belastung der Lager von 160 N) korrigiert werden muss. Fiir das Fett
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D liegen keine rheologischen Kenntnisse vor, wihrend die Driicke bei 5000 U/min um das
mehrfache hoher sind.

Aus diesem Grund wurde vergleichsweise bei diesen hohen Driicken der Ansatz von Peeken,
Dicke und Welsch zur Berechnung der Betriebsviskositét eingesetzt. Dieser Ansatz weist bei
steigendem Druck einen degressiven Verlauf von 7(p) auf. Gleichzeitig wird auch der
Temperatureinfluss 7($) beriicksichtigt. Die Funktion « wird als eine vom Druck und von
der Temperatur abhéngige Funktion definiert:

1
a =
a,+a,%+ (b, +b,9)-Ap

(105)

Damit werden die Ansitze von Vogel und Barus zu einer neuen Viskositdt-Druck-
Temperatur-Gleichung zusammengestellt:

alp

B,
n=K-e % (106)

Die Faktoren a,, a,, b, und b,sind schmierstoffabhingige Konstanten, die in Versuchen

bestimmt werden miissen. Fiir das Fett D wurden die Konstanten aus Messungen mit einem
Mineralol mit einer (fast) gleichen Viskositit im FVA-Forschungsvorhaben 400 I+II
»Schmierfilmdicke® entnommen. Selbst diese Berechnungsmethode fiihrte (im Vergleich zu
der Berechnung mit dem Barus-Ansatz) nicht zu besseren Korrelationen mit den
experimentellen Ergebnissen.

In Bild 99 sind die gemessenen und berechneten Reibmomente bei den Spindellagern der
BaugroBe 7008, befettet mit dem Fett D und mit 5 kN rein axial belastet, gegeniibergestellt.
Wihrend die nach Palmgren berechneten Werte deutlich {iber den gemessenen Werten liegen,
korrelieren die theoretischen (nach dem Berechnungsmodell) Werte mit den experimentellen
Ergebnissen sehr gut. Auch wenn die nach EHD berechneten Schmierfilmhéhen nicht gut mit
den gemessenen Werten iibereinstimmen (Bild 104), spielen sie in dieser Reibmoment-
Berechnung kaum eine Rolle; denn der Hauptanteil der Reibung bei dieser hohen axialen Last
wird durch die Verformungsarbeit verursacht. Der Reibanteil durch die Verformungsarbeit
wird nach der Theorie in 5.4.2 ermittelt.
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Bild 99: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente bei den
Spindellagern der Baugrofe 7008, befettet mit dem Fett D und mit 5 kN rein axial belastet

Zusétzlich werden die berechneten Schmierfilmhohen mit dem Korrektur-Koeffizienten vom
160 N-Versuch korrigiert. Das folgende Bild (Bild 100) zeigt, dass auch bei den hohen Lasten
die Korrektur mit dem Verdrangungskoeffizienten @gs zu einer Reduzierung der zu hoch
gerechneten Schmierfilmhohen fiihrt. Die Starvation-Korrektur bei den Reibmomenten ist so
gut wie wirkungslos, da das Reibmoment fast hauptsdchlich durch die Verformungsarbeit
entsteht. Die Unterschiede in den berechneten Reibmomenten sind so klein, dass bei einer
graphischen Darstellung die Verldufe nicht von einander differenziert werden konnen.

Die mit der erweiterten VPT-Gleichung (109) verbesserte EHD-Theorie (ohne Starvation-
Korrektur) ergibt bei groBen Lasten deutlich genauere Ergebnisse (Vergleich mit berechneten
Schmierfilmhdhen in Bild 98). Es ist aber auch zu bemerken, dass der Korrekturkoeffizient
s (selbst bei den Versuchen bei 160 N) nicht zu einer Ubereinstimmung der berechneten
und der experimentellen Werte im gesamten Drehzahlbereich fiihrt (sieche Bild 203 im
Anhang). Die Korrekturkoeffizienten werden bei den 160 N-Versuchen iterativ so ermittelt,
dass sich der gesamte Verlauf moglichst an den gemessenen Verlauf nihert. Bei diesem
Versuch handelt es sich um einen Teil dieses Drehzahl-Bereiches. Bei den Versuchen mit den
hoheren Lasten und den unterschiedlich grolen Lagern werden dem Korrektur-Faktor @gs nur
die Korrektur-Faktoren A und B entnommen; Cp ist ein geometrischer Beiwert, der
entsprechend neu berechnet werden muss.
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Bild 100: Gegeniiberstellung der gemessenen, berechneten und korrigierten Schmierfilmho-
hen bei den Versuchen mit dem Fett D (F,x = 5 kN)
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Bild 101: Gemessene Schmierfilmhohen bei den Spindellagern der Baugrofie 7008, befettet
mit dem Fett D und mit 5 kN rein axial belastet
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8.2 Einfluss der Baugrofle

In Bild 102 sind die gemessenen Reibmomente und Temperaturen an Spindellagern der
Baugrofe 7012, befettet mit dem Versuchsfett A, dargestellt. Um den C/P-Wert der
Spindellager vom Typ 7008 beizubehalten, betrug die axiale Last bei diesen Versuchen 10 kN.
Da bei den Versuchen mit Fett A in den 7008-Lagern bei einer rein axialen Belastung von
5 kN eine Mischreibung festgestellt wurde, ist es davon auszugehen, dass die gleiche Art der
Reibung bei den Versuchen mit den 7012-Lagern bei einer rein axialen Last von 10 kN
vorliegt (C/P-Verhiltnis).

Da an den 7008-Spindellagern Messungen mit dem Versuchsfett D (wegen der kapazitiven
Ermittlung der Schmierfilmhéhen) durchgefiihrt wurden, wurden auch an den Spindellagern
der BaugroBe 7012 Reibmomenten- und Temperatur-Messungen mit dem gleichen Fett
durchgefiihrt (Bild 103). Die experimentellen Ergebnisse sind in Bild 104 den theoretischen
Werten gegeniibergestellt. Das Berechnungsprogramm erzielt deutlich genauere Ergebnisse.

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wurde die Betriebsviskositéit bei diesen sehr hohen
Driicken mit Hilfe der neuen VPT-Gleichung nach den Ansdtzen von Vogel und Barus
bestimmt. Eine Korrektur mit dem Starvation-Faktor (der eigentlich nur den hydrodynami-
schen Rollreibmoment-Anteil korrigiert) hat keine Wirkung auf die berechneten Werte, da die
Reibung bei dieser groflen Last fast nur durch die Verformung der Kugel entsteht.
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Bild 102: Gemessene Temperaturen und Reibmomente bei den Spindellagern der BaugroB3e
7012, befettet mit dem Fett A und mit 10 kN rein axial belastet
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Bild 103: Gemessene Temperaturen und Reibmomente bei den Spindellagern der BaugroB3e
7012, befettet mit dem Fett D und mit 10 kN rein axial belastet
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Bild 104: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente bei den
Spindellagern der Baugrofle 7012, befettet mit dem Fett D und mit 10 kN rein axial belastet
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Bild 105: Gegeniiberstellung der gemessenen Reibmomente und Temperaturen bei den
Spindellagern der Baugrof3e 7008 und 7012, befiillt mit dem Versuchsfett D

In Bild 105 sind die gemessenen Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem
Versuchsfett D an den Spindellagern der Baugréf3e 7008 und 7012 dargestellt. Wahrend die
Temperaturen dhnlich verliefen, verdreifachte sich das gemessene Reibmoment. Beim
Betrachten des Durchmesser-Verhidltnisses zwischen den 7008- und den 7012-Lagern
(dn =54 bzw. 77,5 mm) wird eine Anderung des Reibmomentes mit der 3. Potenz des
Durchmessers festgestellt.

Um Messungen bei einer weiteren LagergroBe durchzufiihren, wurden Spindellager der
BaugroBe 7017 ausgewihlt. Wie beim Vergleich der Ergebnisse bei den Baugréfen 7008 und
7012 nahmen die Reibmomente bei den Lagern der BaugréBe 7017 bei allen Drehzahlen
deutlich zu, wihrend sich die gemessenen Werte der Temperaturen kaum dnderten.

Da am FE8-Priifstand nur die Laststufen 10 und 20 kN aufgebracht werden konnen und die
dynamische Tragzahl der Spindellager der BaugroBe 7017 einen Wert von 65,5 kN hat,
wurden die entsprechenden Lager mit den beiden Belastungen gepriift (Bild 106 und Bild
107). Das C/P-Verhiltnis betrug bei den 7008-Spindellagern 3,6 (F.x =5 kN) und bei den
7012-Lagern 3,48 bzw. 1,87 (Fax = 10 bzw. 20 kN). Bei den Lagern der Baugrofle 7017 ergab
sich bei der Laststufe 10 kN ein C/P von 6,5 und bei der Last 20 kN ein C/P von 3. Am FES8-
Priifstand in der vorhandenen Ausfiihrung, kdnnen die Lager nur mit 10 oder 20 kN rein axial
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belastet werden. Um das C/P-Verhiltnis beizubehalten (7008 mit 5 kN axial) miissten die
Lager mit etwa 15 kN axial belastet werden.
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Bild 106: Gemessene Temperaturen und Reibmomente bei den Spindellagern der BaugroB3e
7017, befettet mit dem Fett A und mit 10 kN rein axial belastet
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Bild 107: Gemessene Temperaturen und Reibmomente bei den Spindellagern der BaugroB3e
7017, befettet mit dem Fett A und mit 20 kN rein axial belastet

In Bild 108 sind die gemessenen Reibmomente bei den verschiedenen Lagergroffen und
Laststufen, die mit dem Versuchsfett A untersucht wurden, einander gegeniibergestellt. Wie
der interpolierte (aus den Versuchen mit F,x = 10 bzw. 20 kN, in 7017-Lagern) Verlauf in
Bild 108 zeigt, wiirde sich das Reibmoment bei den Versuchen mit den Spindellagern der
BaugrofB3e 7017 bei einem korrekten C/P-Verhiltnis gegentliber den Werten der 7012-Baureihe
mit der zweiten Potenz des Durchmesserverhiltnisses dndern. Die steile Abnahme des
Reibmomentes ist auf das unterschiedliche Temperaturverhalten zuriickzufiihren (Bild 106
und Bild 107).
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Bild 108: Gegeniiberstellung der gemessenen Reibmomente bei den Spindellagern der
BaugrofBe 7008, 7012 und 7017 mit dem Versuchsfett A
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9 Iterative Berechnung der Betriebstemperatur

Damit das Berechnungsverfahren unabhéngig von allen experimentellen Angaben funktionie-
ren kann, wird zuletzt die Temperatur in Anlehnung an die thermische Bezugsdrehzahl-
Berechnung [67] [72] nach der DIN ISO 15312 iterativ ermittelt. Grundlage der Berechnung
ist eine Beziehung zwischen dem Reibmoment und der Temperatur.

Nach DIN ISO 15312 wird die Bezugswérmestromdichte g, ,,,, wie folgt definiert:

_4

qr, Bezug — Z (107)
A =n(D+d)-B (108)
Wobei:
9. Bemg Bezugswirmestromdichte

) Bezugswarmestrom
A Bezugsfliche
D duBerer Durchmesser des Lagers
d innerer Durchmesser des Lagers
B Breite des Lagers

Fiir normale Anwendungsfille werden fiir die Warmestromdichte g, bei einer Temperaturdif-

ferenz 6 -6, =50 K und bei einem Radiallager folgende Werte angenommen:

e Fiir 4,<50000mm’: ¢, p,,,=0,016 W/ mm’

Ar
50000

-0,34
OIWAﬁmmmﬁ%mﬂMM( j W/mm?

Die Berechnung der Temperatur im Lager basiert auf der Wéarmebilanz im Wailzlagersystem
unter Bezugsbedingungen. Die in Wilzlagern unter den Bezugsbedingungen und bei
thermischer Bezugsdrehzahl entstehende Reibungswirme entspricht dem aus dem Wailzlager
abgeleiteten Warmestrom:

N, = (109)

Die Reibungswirme eines Wilzlagers bei thermischer Bezugsdrehzahl unter Bezugsbedin-
gung wird wie folgt berechnet:

(110)

T

N = 2rny, M. -
60 °
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M 1st das gesamt berechnete Reibmoment.

Der aus dem Wilzlager unter Bezugsbedingungen abgeleitete Warmestrom wird aus der
Bezugswirmestromdichte ¢, und der warmefiihrenden Bezugsfldche 4. berechnet:

mr :qr,Bezug'Ar (111)

Somit ergibt sich die gesamte Gleichung:

2mn
606r Mgcs = Qr,Bczug : Ar (1 12)

Bei einer Temperatur von 70 °C ist die Warmestromdichte nach DIN ISO 15312 gleich der

Bezugswiarmestromdichte g, 4.,,,, wobei die Wéarmestromdichte bei Raumtemperatur (20°C)
gleich null ist.
Weiterhin wurde angenommen, dass die Warmestromdichte g, im Bereich zwischen 20 °C

und 70 °C linear verlduft, so dass eine Anndherung in der Form:
q.(T)=(T - 20)%’5‘3% méglich ist. (113)

Die Lagertemperatur wird dann durch Iteration bestimmt. Die Iteration wird mit einem
Temperaturwert von 20 °C gestartet, der so lange verdndert wird, bis die Gleichung 114 erfiillt
ist.
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Bild 109: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett A (F,x = 160 N)
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In Bild 109 ist eine Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei
den Versuchen mit den Lagern der BaugroBBe 7008, befettet mit dem Versuchsfett A und rein
axial belastet mit 160 N, abgebildet. Diese Temperaturen beziehen sich auf den Lagerauf3en-
ring. Zur iterativen Berechnung der Temperatur wurden (alternativ), sowohl das berechnete
als auch das gemessene Reibmoment (zum Vergleich) eingesetzt.

Wie abgebildet sind die berechneten und die gemessenen Verldufe im Bereich der kleinen
Drehzahlen sehr dhnlich, sowohl bei der Berechnung mit den gemessenen als auch mit den
berechneten Reibmomenten. Im Bereich mittlerer Drehzahlen sind Abweichungen
aufgetreten, die bei den Berechnungen mit den berechneten Reibmomenten eindeutiger
werden. Bei hohen Drehzahlen liegen die mit den berechneten Reibmomenten Temperatur
nidher der gemessenen Temperaturen. Abweichungen sind auf die Priifstand-spezifische
Bezugswirmestromdichte zuriickzufiihren.

Bild 216bis Bild 222 im Anhang zeigen, dass die Abweichungen auch fiir alle anderen
untersuchten Fette selbst bei verschiedenen Lagergrolen und -Belastungen gering sind. Bei
manchen Fetten ist der Unterschied jedoch hoher als bei anderen. Dies ist ebenfalls auf die
Ungenauigkeit in der Bezugswirmestromdichte zuriickzufiihren. Die Abweichungen zwischen
den aus gemessenen uns den aus berechneten Reibmomenten ermittelten Temperaturen sind
auf die Abweichungen zwischen den berechneten und den gemessenen Reibmomenten
zuriickzuftihren.
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10 Versuche mit Rillenkugellagern bei unterschiedlichen
Belastungskombinationen

Die Versuche bei kombinierter Belastung erfolgten mit den beiden ausgewéhlten Versuchsfet-
ten A und B.

Der Priifstand zur kombinierten Belastung ermoglicht es, iiber radial und axial angeordnete
Tellerfeder-Pakete verschiedene Priifbelastungen auf Lager der Grof3e 08 aufzubringen, (Bild
17). Aufgrund dieser Anordnung wurden wihrend der Messung bei radialer Belastung vier
Priiflager im Gegensatz zu den zwei Priiflagern bei rein axialer Belastung untersucht. Es
wurden 3 radiale und 2 axiale Lasten kombiniert. Die maximal erreichte Drehzahl betrug
10000 U/min.

Die dabei eingesetzten Rillenkugellager der Baureihe 6008 (Lagerluft ,,normal®, Blechkéfig)
wurden bis zu einer Drehzahl von 10000 U/min betrieben. Die Versuchszeit betrug je
Drehzahl 15 bis 30 Minuten. In den letzten 5 Minuten jeder Drehzahl-Stufe wurde die
Messung ausgewertet, denn nach spdtestens 10 Minuten stabilisierte sich der Temperatur- und
Reibmomentenverlauf. Die Drehzahlrampe wurde mindestens zweimal durchfahren.

100 I I 50
——M_Palm ]
—X—M_Ax915N_Ra240N

80 1~ —e— Temperatur 40

/

g %)
EE 0 30 =
] = =]
g B
o2 ‘ ‘ ‘ ©
T Rillenkugellager 6008 g
® 40 Ve Fett A 20 €

Nyo0-100°Cc = 23-4,3mm2/s |q—’

F axiat = 915N
20 FRadial = 240N 10
KKK e |
XX X PN AN x‘><—x—x-x.x,x—x-x-x—f-X—X“X—X—x—x—x——X—X—><
\

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Drehzahl [U/min]

Bild 110: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax = 915 N, F}, = 240 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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Bild 111: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager
(Fra =240 N, Fox = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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Bild 112: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein axial belasteter Rillenkugellager
(Fax =212 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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In Bild 110 und Bild 111 sind die gemessenen Temperaturen und Reibmomente sowie das
nach Palmgren berechnete Reibmoment dargestellt, einmal fiir kombinierte und einmal fiir
rein radiale Belastung. Die hoheren Temperaturen bei kleinen Drehzahlen sind auf die
Erwdrmung des Priifstandes bei vorausgegangenen Versuchen zuriickzufiihren; daher treten
beim Reibmomentenverlauf zwei Maxima auf. In Bild 112 sind Verldufe der Reibmomente
und der Temperaturen bei rein axialer Belastung dargestellt.

Um genauere Werte der Reibmomente bei sehr kleinen Drehzahlen zu erhalten, wurden
Messungen bei einer anderen Ubersetzung durchgefiihrt (Bild 113).
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Bild 113: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager
(Fra =240 N, Fox = 0 N), bei kleinen Drehzahlen

In den zwei folgenden Diagrammen sind die Verldufe der gemessenen Reibmomente und
Temperaturen und nach Palmgren berechneten Reibmomente fiir das Versuchsfett A bei 2
weiteren rein radialen Lasten dargestellt. Wie in den vorigen Diagrammen néhern sich die
nach Palmgren berechneten Reibmomente bei kleinen Drehzahlen den gemessenen Werten
an. Bei hoheren Drehzahlen sind die berechneten Werte zu grof.

Die Unstetigkeiten in den berechneten Verldufen resultieren aus Temperatur-Schwankungen,
denn zur Berechnung wurde die Betriebsviskositit entsprechend den gemessenen Temperatu-
ren eingesetzt.

Die gemessenen Reibmomente und Temperaturen nehmen bei der hoheren radialen Last zu.



Versuche mit Rillenkugellagern bei unterschiedlichen Belastungskombinationen 127

100 ‘ ‘ 50
—M_Palm
80 —X—M_Ra1050N 40
—— Temperatur
€ T}
ET 60 30 &
. — [
o £ 2
£ 4 Mllenkugellager 6008 ®
& — Fett A 9
401 Nao.100°c = 23-4,3mm?s 20 E,
FRradiai = 1050N
AR ‘ Faxiai = ON
20 - X X\X‘X~><—X~x~><~><—x~x ‘ 1L 10
0 T T T 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [U/min]

Bild 114: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager
(Fa = 1050 N, Fox =0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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Bild 115: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager
(Fra=2160 N, Fax = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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In den zwei folgenden Diagrammen (Bild 116 und Bild 117) sind Versuchsergebnisse bei
einer rein axialen Belastung von Rillenkugellagern (Fox =212 N / 915 N) dargestellt.

Trotz der deutlich groferen Axiallast beim zweiten Verlauf dndert sich das gemessene
Reibmoment nicht in gleichem Male. Dies ist teilweise auf die vom vorangegangenen
Versuchslauf erhohte Temperatur zuriickzufiihren und moglicherweise auch auf gednderte
Druckwinkel.

Im Gegensatz zu den Versuchen sind die nach Palmgren berechneten Reibmomente auch im
kleinen Drehzahlbereich deutlich hoher als die gemessenen Werte. In Bild 116 sind zum
Vergleich die Ergebnisse rein axial belasteter Spindellager gleicher Baugréfe, mit voller und
reduzierter Kugelanzahl wiedergegeben. Dabei zeigt sich, dass die Spindellager eine hohere
Reibung haben. Dies kann mit dem hoheren Bohrschlupfanteil, der engeren Schmiegung oder
einer besseren Schmierstoffversorgung des Kontaktes zusammenhangen.
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Bild 116: Das gemessene Reibmoment rein axial belasteter Rillen- und Schriagkugellager
(Fax =212 N bzw. 160 N, F,, = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten
Reibmoment
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Bild 117: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein axial belasteter Rillenkugellager
(Fax =212 N bzw. 915 N, F;, =0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten
Reibmoment

In Bild 182 bis Bild 186 im Anhang sind Verldufe von Versuchen mit dem Fett A dargestellt,
bei denen die Rillenkugellager kombiniert belastet wurden. Wéhrend die axiale Last in zwei
Stufen (Faox = 212 N /915 N) variierte, wurde die radiale Belastung in drei Stufen verdndert
(Fra=240/1050/2160 N).

Bei kleinen kombinierten Belastungen (Bild 119) ist der Verlauf der gemessenen Reibmomen-
te und Temperaturen iiber der Drehzahl relativ flach.

In Bild 183 im Anhang, bei einer kombinierten Belastung von Fx =212 N und F;, = 1050 N,
nimmt bei den hoheren Drehzahlen das gemessene Reibmoment deutlich zu, was auch eine
Erhohung der Temperatur verursacht.

In den folgenden Bildern (Bild 118, Bild 119 und Bild 120) sind die verschiedenen Laststufen
einander gegeniibergestellt.

Auch die Rillenkugellager durchlaufen ein Reibungsmaximum, allerdings bei deutlich
niedrigeren Drehzahlen als die Schriagkugellager und mit deutlich kleineren Werten des
Reibmoments. Dies ist moglicherweise auf den gréferen Bohrschlupfeinfluss, die engere
Schmiegung und die andere Kéfigbauform der Schrigkugellager zuriickzufiihren [70], [71].
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Bild 118: Gemessene Reibmomente unter verschiedenen rein radialen Lasten
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Bild 119: Gemessene Reibmomente unter verschiedenen radialen Lasten und der axialen
Last Fpxy =212 N
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Bild 120: Gemessene Reibmomente unter verschiedenen radialen Lasten und der axialen
Last Fix =915 N

In den folgenden Bildern sind Ergebnisse fiir das Fett B wiedergegeben.

In Bild 121 sind die gemessenen Temperaturen und Reibmomente bei einer rein radialen
Belastung (F:, = 240 N) sowie das nach Palmgren berechnete Reibmoment dargestellt. Die
Lager wurden mit dem Fett B beftillt.
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Bild 121: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager
(Fra=240 N, Fax = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment

In Bild 122 und Bild 123 sind die Verldufe der gemessenen Reibmomente und Temperaturen
und nach Palmgren berechneten Reibmomente fiir das Versuchsfett B bei hoheren rein
radialen Lasten dargestellt. Wie in den vorigen Diagrammen néhern sich die nach Palmgren
berechneten Reibmomente bei kleinen Drehzahlen den gemessenen Werten an. Bei hoheren
Drehzahlen sind die berechneten Werte zu grof3.

Da die gemessenen Temperaturen fiir die Berechnung der Betriebsviskositidt verwendet
wurden, ergaben sich im berechneten Momentenverlauf nach Palmgren Unstetigkeiten.

Im Vergleich zu den Versuchen mit dem Fett A ist der Unterschied zwischen gemessenen und
nach Palmgren berechneten Reibmomente beim Fett B noch deutlicher.

Die gemessenen Reibmomente und Temperaturen nehmen bei radialer Lasterhohung zu.
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Bild 122: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager

(Fra=1050 N, Fx = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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Bild 123: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein radial belasteter Rillenkugellager

(Fra=2160 N, Fx = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment



134 Versuche mit Rillenkugellagern bei unterschiedlichen Belastungskombinationen

Im folgenden Diagramm sind Versuchsergebnisse bei rein axialer Belastung von Rillenkugel-
lagern (Fyx = 212 N) dargestellt.
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Bild 124: Gemessene Temperaturen und Reibmomente rein axial belasteter Rillenkugellager
(Fax =212 N) fiir die Fette A und B im Vergleich zu den nach Palmgren berechneten
Reibmomentverldufen

Im Gegensatz zu den Versuchen bei rein radialer Belastung liegen die nach Palmgren
berechneten Reibmomente auch im kleinen Drehzahlbereich deutlich hoher als die
gemessenen Werte.

In Bild 125 ist zu erkennen, dass die gemessenen Reibmomente bei niedrigen Belastungen
und bei mittleren und hohen Drehzahlen (ab 5000 U/min) die gleichen Werte erreichen wie
bei den Spindellagerversuchen mit dem gleichen Versuchsfett B.
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Bild 125: Gemessene Temperatur und Reibmoment rein axial belasteter Rillen- und
Schrigkugellager (Fax =212 N bzw. 160 N, Fy, = 0 N) im Vergleich zum nach Palmgren
berechneten Reibmoment

In Bild 126 und Bild 127 sind Verldufe von Versuchen mit dem Fett B dargestellt, bei denen
die Rillenkugellager kombiniert belastet wurden. Wahrend die axiale Last in zwei Stufen (Fyx
=212 N / 915 N) variierte, wurde die radiale Belastung in drei Stufen verdndert (Fy, = 240 /
1050 /2160 N).

Bei kleinen kombinierten Belastungen ist der Verlauf der gemessenen Reibmomente und
Temperaturen i{iber der Drehzahl relativ flach. Im Unterschied zu den Versuchen mit
Versuchsfett A sind die gemessenen Reibmomente bei niedrigen Drehzahlen deutlich hoher,
was auf die hohere Viskositét zurlickzufiihren ist. Bei mittleren und hohen Drehzahlen néhern
sich die gemessenen Reibmomente der zwei Versuchsfette einander an.

Bei einer kombinierten Belastung von Fx = 212 N und F;,= 1050 N, nimmt bei den hoheren
Drehzahlen das gemessene Reibmoment deutlich zu, wobei eine Erhéhung der Temperatur
verzeichnet wurde.

In Bild 128 bis Bild 130 sind Lastkombinationen einzeln dargestellt; in Bild 190 im Anhang
sind die verschiedenen Laststufen bei rein radialer Belastung einander gegeniibergestellt. Die
Zunahmen der Reibmomente bei 9000 U/min in Bild 126 (F}, variiert, Fix = 212N) sind auf
Resonanzen in diesem Drehzahlbereich zuriickzufiihren. Dabei wird ein schnelleres
Wiederkehren des Fettes in die Kontaktzone verursacht.
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Bild 126: Gemessene Reibmomente unter verschiedenen radialen Lasten und der axialen
Last F,)x =212 N
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Bild 127: Gemessene Reibmomente unter verschiedenen radialen Lasten und der axialen

Drehzahl [U/min]

Last F,x =915 N




Versuche mit Rillenkugellagern bei unterschiedlichen Belastungskombinationen 137

250 ‘ ‘ 50
—M_Palm
—X—M_Ax915N_Ra240N —
200 —e— Temperatur - 40
g /—/J\./ =
4 o
< 150 | - 30 =
E 2
©
2 Rillenkugellager 6008 Q
% 100 ~ Fett B 20 €
© N40.100°c = 103-11mm?%s e
50 Fradial = 240N 10

x—x—x-x-x-x-x-><‘x—x-x-x-x-x-x-x—x.x_x-x—x—x—x—x——x——x—x—L<—x—

0 1 1 1 1 1 1 T T 1 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [U/min]

Bild 128: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax = 915 N, F}, = 240 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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Bild 129: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =915 N, F;, = 1050 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment
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Bild 130: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =212 N, F;, = 2160 N) im Vergleich zum nach Palmgren berechneten Reibmoment

Bei den Lastkombinationen Fx = 915 N, Fr. = 240 N, Bild 128 / Fox = 915 N, F, = 1050 N,
Bild 129 liegen die gemessenen Reibmomente und Temperaturen deutlich {iber denen beim
Versuchsfett A. Der Verlauf bei kleinen Drehzahlen ist ebenfalls stark unterschiedlich: Bei
Fett A nimmt die Reibung dort mit der Drehzahl zu, bei Fett B hingegen ab.

Bei der Lastkombination Fx = 212 N, Fr, = 2160 N, Bild 130 sind im Vergleich zu den
Versuchen mit dem Fett A deutlich hohere Temperaturen und Reibmomente gemessen
worden, insbesondere bei mittleren und hohen Drehzahlen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass das Schmierstoffangebot
einen wesentlichen Einfluss auf das Reibungsverhalten fettgeschmierter Lager hat.

Die gemessenen Schmierfilme sind meistens deutlich diinner als die nach EHD-
Schmierungstheorie fiir Vollschmierung berechneten, es kommt aber trotzdem nicht zu einer
metallischen Beriihrung.

Es liegt also eine Minimalmengenschmierung (Starvation) vor, als Vorteil ergeben sich sehr
geringe Reibmomente, da die Scherverluste im Schmierstoff minimiert werden.

Es wurde ein verbessertes Berechnungsverfahren fiir das Reibmoment mit fettspezifischem
Korrekturwert fiir das hydrodynamische Rollreibmoment entwickelt. Diese Korrektur
beriicksichtigt die Schmierstoffversorgung.

Die wichtigen Einflussfaktoren auf den Korrekturwert sind:
- die rheologischen Eigenschaften der Fette,
- die maximale Drehzahl wéhrend der Vorbeanspruchung,

- und die Kinematik, insbesondere der Bohrschlupf und die Kéifigbauform. Dies hat sich bei
Versuchen mit radial und kombiniert belasteten Rillenkugellagern ergeben.

Das Berechnungsmodell ermoglicht eine Ermittlung von Reibmomenten, Schmierfilmhéhen
und Temperaturen von Wélzlagern in Abhdngigkeit von Last- und Baugréfe. Die mit dem
Schmierstoffverdrangungskoeffizienten optimierten Werte zeigen eine sehr gute Korrelation
mit den gemessenen Werten bei den kleineren axialen Lasten.

Aufbauend auf diesen Forschungsergebnissen sollte die Giiltigkeit des Berechnungsverfahrens
zur Vorausberechnung des Reibmomentes auf verschiedene Lastfdlle und Lagerbauarten
ausgedehnt werden. Dariiber hinaus muss der Korrekturfaktor @rs zur Beriicksichtigung der
Schmierstoffversorgung bei Fettschmierung physikalisch genauer begriindet werden und
dadurch wird die Genauigkeit der Reibmomentberechnung insbesondere bei niedrigen Lasten
weiter erhoht.

Fiir die Genauigkeit der Reibmomentberechnung ist aulerdem die Kenntnis der Schmierstoft-
viskositit von Bedeutung. Hier gilt es, den Einfluss der Hertzschen Pressung sowie der
Temperatur in der Kontaktzone auf die Viskositit genauer zu untersuchen.
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Bild 133: Dielektrizitidtskonstanten des Grundols von Fett C mit Additiven
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Bild 134: Dielektrizitdtskonstanten des Fettes D vor der Scherung
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Bild 135: Dielektrizitatskonstanten des Fettes nach der 23. Scherung
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Bild 136: Dielektrizititskonstanten des Grundols von Fett D mit Additiven

3,00

2,75

2,50 1

2,25 1 go20°C
m40°C
aeo°C
08o°C

2,00

2,83
2,90

1,75 1

Dielektrizititskonstante

1,50 1

1,25 1

1,00 -

Aufnehmer 2 Aufnehmer 3

Bild 137: Dielektrizitdtskonstanten des Fettes E vor der Scherung
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Bild 139: Dielektrizitiatskonstanten des Grundols von Fett E mit Additiven
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Bild 140: Dielektrizitatskonstanten des Fettes F vor der Scherung
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Bild 141: Dielektrizitdtskonstanten des Fettes F nach der 23. Scherung
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Bild 142: Dielektrizititskonstanten des Grundols von Fett F mit Additiven
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Bild 146: Statische Olabscheidung nach DIN 51817 (N) bei 80 °C, Zeitverhalten
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Bild 150: Schubspannung in Abhéngigkeit der Scherrate fiir das Fett B bei 40 °C, Platte-
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Bild 153: Schubspannung in Abhingigkeit der Scherrate fiir das Fett E bei 40 °C, Platte-
Kegel-System
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Bild 154: Schubspannung in Abhéngigkeit der Scherrate fiir das Fett F bei 40 °C, Platte-
Kegel-System
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Bild 155: Das Zeitverhalten der Schubspannung fiir das Versuchsfett A bei 30 °C und bei
einer Scherrate D = 4700 s, Platte-Kegel-System
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Bild 157: Das Zeitverhalten der Schubspannung fiir das Versuchsfett C bei 31 °C und bei

einer Scherrate D = 500 s™', Platte-Kegel-System
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Bild 159: Das Zeitverhalten der Schubspannung fiir das Versuchsfett E bei 40 °C und bei

einer Scherrate D = 1800 s, Platte-Kegel-System
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Bild 160: Das Zeitverhalten der Schubspannung fiir das Versuchsfett F bei 42 °C und bei
einer Scherrate D = 1200 s, Platte-Kegel-System
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Bild 161: Gemessene Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem Fett A in
mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 162: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmh6hen bei den Versuchen mit
dem Fett A in mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 163: Gemessene Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem Fett B in

mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 164: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen bei den Versuchen mit
dem Fett B in mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 165: Gemessene Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem Fett C in
mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 166: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen bei den Versuchen mit
dem Fett C in mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 167: Gemessene Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem Fett D in
mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 168: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen bei den Versuchen mit
dem Fett D in mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 169: Gemessene Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem Fett E in

mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 170: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmh6hen bei den Versuchen mit
dem Fett E in mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 171: Gemessene Reibmomente und Temperaturen bei den Versuchen mit dem Fett F in

mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 172: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen bei den Versuchen mit
dem Fett F in mit 160 N rein axial belasteten Spindellagern 7008
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Bild 173: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (mit
Additiven) des Versuchsfettes C bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und
abgeschaltetem Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 174: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grunddl (mit
Additiven) des Versuchsfettes C bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und
abgeschaltetem Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 175: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen fur das Fett C und
dessen Grundol mit Additiven
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Bild 176: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grunddl (mit
Additiven) des Versuchsfettes E bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und
abgeschaltetem Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 177: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grunddl (mit
Additiven) des Versuchsfettes E bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und
abgeschaltetem Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 178: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhdhen fiir das Fett E und
dessen Grundol mit Additiven
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Bild 179: Gemessene Reibmomente bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grundél (mit
Additiven) des Versuchsfettes F bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und
abgeschaltetem Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 180: Gemessene Temperaturen bei Ol-Luft-Versuchen mit dem Grunddl (mit
Additiven) des Versuchsfettes F bei eingeschalteter Ol-Luft-Schmierung (ML) und
abgeschaltetem Luftstrom (OL) im Vergleich mit den Fett-Ergebnissen
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Bild 181: Gemessene und nach EHD berechnete Schmierfilmhohen fiir das Fett F und
dessen Grundol mit Additiven
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Bild 182: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =212 N, Fr, =240 N)
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Bild 183: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =212 N, Fr, = 1050 N)
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Bild 184: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =212 N, Fro,=2160 N)
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Bild 185: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =915 N, Fr, = 1050 N)
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Bild 186: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax = 915N, Fr, = 2160 N)

300

250

Reibmoment [N mm]

50

200 -

150

100

‘ ‘ 60
Rillenkugellager 6008 I
Fett B 1 50
Ngo-100°c = 103-11mm?/s /—/_-
Faxiar = 212N
Fradial = 240N / 140
+ 30
120
—M_Palm
/ —X—M_Ax212N-Ra240N 10
/ —e— Temperatur
Xexe
><><‘><'><-><—x-x—x-x—x—x—x—x—x-x—x—x—x—x—x—x—><—X—X—x——></‘’<\><’—‘ 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Drehzahl [U/min]

Temperatur [°C]

Bild 187: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =212 N, Fr, =240 N)
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Bild 188: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =212 N, Fr, = 1050 N)

150 — 100
———'\
\

120 Rillenkugellager 6008 ——M Palm 80
= Fett B -
£ e , —x—M_Ax915N_Ra2160N
€ N4o.100°c = 103-11mm?/s T . )
%, 90 | F i = 915N —e— Temperatur leo £
5 FRadlaI 2160N 5
£ o
g g
2 60 40 g
s )
o« [t

301 RS S ATV EEVEvI S vEVEVE S v e S (e AR A | 20
0 T T T 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [U/min]

Bild 189: Gemessene Temperatur und Reibmoment axial und radial belasteter Rillenkugel-
lager (Fax =915 N, Fr,=2160 N)
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Bild 190: Gemessene Reibmomente in Abhéngigkeit der radialen Belastung
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Bild 191: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett B
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Bild 192: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett B
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Bild 193: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett C
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Bild 194: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett C

(Ohne Berechnungsergebnisse nach Palmgren)
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Bild 195: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett D
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Bild 196: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett D
(Ohne Berechnungsergebnisse nach Palmgren)
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Bild 197: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett E
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Bild 198: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett E
(Ohne Berechnungsergebnisse nach Palmgren)
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Bild 199: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett F
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Bild 200: Gegeniiberstellung der gemessenen und berechneten Reibmomente fiir das Fett F
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Bild 201: Vergleich berechneter und gemessener Reibmomente fiir Versuchsfett B
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Bild 202: Vergleich berechneter und gemessener Reibmomente fiir Versuchsfett C
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Bild 203: Vergleich berechneter und gemessener Reibmomente flir Versuchsfett D
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Bild 204: Vergleich berechneter und gemessener Reibmomente fiir Versuchsfett E
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Bild 205: Vergleich berechneter und gemessener Reibmomente fiir Versuchsfett F
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Bild 206: Gegeniiberstellung der gemessenen und der korrigierten berechneten Schmierfilm-

hohen fir das Fett B
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Bild 207: Gegeniiberstellung der gemessenen und der korrigierten berechneten Schmierfilm-
hohen fiir das Fett C
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Bild 208: Gegeniiberstellung der gemessenen und der korrigierten berechneten Schmierfilm-
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Bild 209: Gegeniiberstellung der gemessenen und der korrigierten berechneten Schmierfilm-
hohen fiir das Fett E
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Bild 210: Gegeniiberstellung der gemessenen und der korrigierten berechneten Schmierfilm-

hohen fiir das Fett F
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Bild 211: Das mit der korrigierten berechneten Schmierfilmhohe korrigierte berechnete
Reibmoment und dessen Gegeniiberstellung der gemessen und der unmodifizierten
berechneten Werte fiir das Fett B
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Bild 212: Das mit der korrigierten berechneten Schmierfilmhohe korrigierte berechnete
Reibmoment und dessen Gegeniiberstellung der gemessen und der unmodifizierten
berechneten Werte fiir das Fett C
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Bild 213: Das mit der korrigierten berechneten Schmierfilmhohe korrigierte berechnete
Reibmoment und dessen Gegeniiberstellung der gemessen und der unmodifizierten
berechneten Werte fiir das Fett D



Anhang 185

45 | FETTE
40 1/\ Visk.(40°C)=155 mm’/s
— Fax=160N
£ 35 Lager 7008
Z
= 30 - “a
g h//
]
£ 25
o _/%M.
£ 201 %
‘D
. T St
10 I —e—M_mess
—o—M_ber_h_mess
5 A ¥ ——M_ber_phi_h_mess
—a— M_ber_phi_h_phi
0 ; ;
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Drehzahl [U/min]

Bild 214: Das mit der korrigierten berechneten Schmierfilmhohe korrigierte berechnete
Reibmoment und dessen Gegeniiberstellung der gemessen und der unmodifizierten
berechneten Werte fiir das Fett E
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Bild 215: Das mit der korrigierten berechneten Schmierfilmhéhe korrigierte berechnete
Reibmoment und dessen Gegeniiberstellung der gemessen und der unmodifizierten
berechneten Werte fiir das Fett F
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Bild 216: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett B (F,x = 160 N)
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Bild 217: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett C (Fox = 160 N)
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Bild 218: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett D (F,x = 160 N)
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Bild 219: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett E (F,x = 160 N)
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Bild 220: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett F (F,x = 160 N)

90 ‘ ‘
FETTD
80 1 |Visk.(40°C)=23 mm?/s
Fax=5000N
70 Lager 7008

§ 0 / //
§ 50 T /
o
qé.,- 40 | /
e 30 o///
/
20 — T_mess
—e— T ber M_mess
10 —o—T_ber_M_ber
0 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [U/min]

Bild 221: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett D (F,x = 5 kN)
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Bild 222: Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Temperaturen bei den
Versuchen mit dem Versuchsfett D (F,x = 10 kN)
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