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Kurzfassung Il

Kurzfassung

Um die Erkenntnisse Uber das Reibungsverhalten von Gleitlagern zu erweitern, sind prakti-
sche Versuche am Prifstand unverzichtbar. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte ein Kon-
zept fir einen Reibungsprifstand entwickelt werden, mit dem die Reibleistung hydrodynami-
scher Radialgleitlager ermittelt werden kann. Als Eckdaten der Auslegung sind motortbliche
Lagergrof3en sowie motorahnliche Werte fiir Lagerdrehzahl und Lagerbelastung zu nennen.
Ziel war eine strukturierte Erarbeitung von tribologischen Grundlagen, Stand der Technik,
Lastenheft, Messtechnik, mehreren Konzeptvarianten und die Konstruktion eines geeigneten
Auswahlkonzeptes.

Die Vorarbeiten haben gezeigt, dass in der Praxis zur Reibleistungsmessung unterschied-
lichste Arten von Prifstanden zum Einsatz kommen. Vor allem flr Messungen an instationa-
ren Gleitlagern gestaltet sich der Prifstandsaufbau sehr umfangreich und kostenintensiv.
Auch bringt das von vielen Einflissen abhangige Betriebsverhalten von Gleitlagern die Not-
wendigkeit aufwandiger Messtechnik mit sich. Es wurde letztendlich ein Konzept konstruktiv
umgesetzt, mit dem die Reibleistung von stationaren, paralleltragenden sowie verkanteten
hydrodynamischen Radialgleitlagern ermittelt werden kann. Die Konstruktion zeichnet sich
durch ein hydrostatisches Lager zur reibungsfreien Lasteinleitung aus. Das System ist so
aufgebaut, dass eine Erweiterung der Funktionalitdt sowie eine Automatisierung einfach
maoglich sind.

Schlagwdrter: Gleitlager, hydrodynamisch, Prifstand, Reibung, Reibleistung



Abstract 1

Abstract

To enhance knowledge about frictional behaviour of journal bearings, experiments on a test
stand are essential. In the margins of this diploma thesis a friction test stand to quantify the
frictional performance of hydrodynamic radial journal bearings had to be engineered. Com-
mon motor dimensions serve as reference values for the dimensions of bearings as well as
for typical speed and load values. The main target was a structured development of tribologi-
cal basics, state of the art, specifications, testing methods, multiple variants of concepts and
the construction of a convenient concept for selection.

In practice, different types of test stands are used to measure frictional performance, as pre-
liminary research showed. The assembly of a test stand to perform measurements at un-
steady journal bearings in particular becomes very comprehensive and expensive. Further-
more, the operating behaviour of journal bearings, which depends on several influences,
causes the need for complex testing methods. Finally, a concept which is able to quantify
frictional performance of stationary, parallel bearing as well as wedged hydrodynamic journal
bearings was realised. The construction features a hydrostatic bearing for frictionless load
application. The system assembly is designed in a way that an extension of functions and
automation can be carried out easily.

keywords: journal bearing, hydrodynamic, test stand, friction, frictional performance
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung des Menschen ist geprégt von seinem standigen Verlangen, sich weiter zu
entwickeln und zu verbessern. Vor allem Wissenschaft und Technik stellen Bereiche dar, in
denen diese Eigenschaft deutlich hervortritt. Der technische Entwicklungsprozess hat sich
bis heute dahingehend veréndert, dass Faktoren wie Ressourcenschonung und Nachhaltig-
keit eine zentrale Rolle spielen. Grundlicher Entwicklungsarbeit muss deshalb besondere
Bedeutung beigemessen werden und dem Entwicklungsingenieur kommt mehr denn je eine
verantwortungsvolle Aufgabe zu.

Wenn man nun in der Mechanik von Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit spricht, meint
man damit eine Reduktion von Reibungsverlusten aller Art. Speziell bei Gleitlagern, wie sie
in Maschinen und Anlagen héaufig anzutreffen sind, liegt grof3es Potential zur Verbesserung
des Gesamtwirkungsgrades. Das Grazer Unternehmen PRISMA Engineering hat zu dieser
Thematik eine softwareunterstitzte Methode entwickelt, mit der man Gleitlagerungen hin-
sichtlich ihres Reibungsverhaltens tiefergehend untersuchen kann. Basierend auf realen Be-
lastungsverlaufen wird hierbei eine Lagerberechnung durchgefihrt, die als Ergebnis die ver-
anderliche Reibleistung des Lagers aufzeigt. Hierbei wird auch der reibungserhéhende Um-
stand der Lagerverkantung durch elastische Formanderung der gesamten Lagerstelle mitbe-
ricksichtigt. Da man diese theoretischen Berechnungsergebnisse nun auch grundsatzlich
validieren mdchte, ist die Realisierung eines entsprechenden Reibungsprifstandes ange-
dacht.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Im Rahmen dieser von PRISMA Engineering Maschinen- und Motorentechnik GmbH beauf-
tragten Diplomarbeit soll ein Konzept fir einen Reibungsprifstand fir hydrodynamische Ra-
dialgleitlager entwickelt werden.
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Als Hauptaufgabe dieses Prifstandes ist die Reibleistungsmessung entsprechender Lager
anzusehen, weitere Randbedingungen und Anforderungen mussen im Sinne eines Lasten-
heftes erst erarbeitet werden. Das Augenmerk liegt in weiterer Folge auf der prinzipiellen
Konstruktion der Prufstandsmechanik.

Als wesentliche Punkte lassen sich anfiihren:
»  Tribologische Grundlagen zu hydrodynamischen Radialgleitlagern
= Stand der Technik diesbeziiglicher Reibungsprifstande
»  Lastenheft fir den Reibungsprifstand von PRISMA Engineering
=  Vorauswahl von Messtechnik und Sonderkomponenten
= Erstellung von mechanischen Konzepten

=  Zusammenstellungskonstruktion eines Auswahlkonzeptes

Vom Auftraggeber werden weiters folgende Vorgaben festgehalten:

=  Schwerpunkt der Arbeit sind die Konzepterstellung und Konstruktion der Prif-
standsmechanik, Sonderkomponenten sind nur grundsatzlich zu betrachten.

= Hauptziel des Prifstandes ist die Ermittlung der quasistatischen bzw. integralen
Reibleistung.

= Als Priflinge kommen Gleitlager in motoriiblicher BaugréRe zum Einsatz.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept eines Reibungsprifstandes fir hydrody-
namische Radialgleitlager soll als Basis zur Umsetzung seitens des Auftraggebers PRISMA
Engineering dienen.

"Die beste Konstruktion ist die einfachste, die funktioniert." Albert Einstein.
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2 Tribologische Grundlagen

2.1 Reibung und Verschleil3

2.1.1 Grundgesetz der Reibung

Reibung, Schmierung und Verschleil3 spielen heute im Zuge der Leistungssteigerung und
Energieeinsparung eine grof3e Rolle. Unter Reibung versteht man allgemein Wechselwirkun-
gen an der Grenzflache zweier Kérper, durch die ihre gegenseitige Bewegung gehemmt oder
verhindert wird. Sie resultiert meist im Auftreten von Verschleil3, worunter man mechanisch
verursachten Materialabtrag an der Oberfliche eines Festkorpers versteht. Seit etwa 1966
ist die Reibungsthematik auch Gegenstand spezieller Forschung, der Tribologie* [1] [2] [4] [6]
[8] [9] [11] [12] [14] [15].

Der gegenwartige Erkenntnisstand ist das Ergebnis eines langen Entwicklungsprozesses,
der mit der Erfindung des Rades etwa 3000 v.Chr. seinen Anfang nahm. Vieles an Wissen
um die Theorie der Reibung ging in weiterer Folge mangels Verbreitung verloren. So kam es,
dass um 1800 der franzdsische Physiker Charles Augustin de Coulomb (1736 - 1806) im
Rahmen eines Wettbewerbes der Akademie der Wissenschaften in Paris die Grundlagen der
Reibung ohne es zu wissen bereits zum dritten Mal erarbeitete. Diesmal wurden sie letztend-
lich bekannt und seitdem spricht man im Schrifttum vom Coulombschen (vorwiegend deut-
scher Sprachgebrauch) oder Amontonsschen (vorwiegend englischer Sprachgebrauch) Rei-
bungsgesetz.

Fro=u-Fy (2.1)
Fr in N Reibungskraft
u - Reibungskoeffizient
Fx in N Normalkraft

! "Tribologie" (griech.: Reibungslehre) aus "Tribein" (griech.: Reiben) und "Logos" (griech.: Wesen, Lehre). Nach DIN
50323 ist Tribologie die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung, die
das Gesamtgebiet von Reibung, Schmierung und Verschleild umfasst.
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Das Coulombsche Reibungsgesetz nach (2.1) steht sinnbildlich fiir folgende allgemeine Aus-
sagen Uber die Reibung, im strengen Sinne Trocken- bzw. Grenzreibung:

= Die Reibungskraft zwischen zwei gepaarten Reibkérpern ist direkt proportional der
Normalkraft an deren Berihrflache aber unabhangig von der Berihrflache selbst.

= Der Reibungskoeffizient zwischen zwei gepaarten Reibkorpern ist abhéngig von der
Materialpaarung und wird nur in geringem Maf3e von Berihrflache (GréRe und
Rauhigkeit), Belastung und Gleitgeschwindigkeit beeinflusst.

» Die Ruhe- oder Haftreibung wachst mit der Stillstandszeit.

Bei genauerer Betrachtung stellt sich die Situation an der Grenzflache zweier Korper jedoch
nicht mehr so trivial dar. Es kommt zu komplexen mechanischen, elektrophysikalischen und
chemischen Interaktionen, die sich nur aufwéandig beschreiben lassen. Aussagen zur Rei-
bung missen deshalb unter Betrachtung des gesamten zugrunde liegenden sog. Tribo-
systems (Bild 2.1) gemacht werden, bestehend aus Grundkorper, Gegenkorper, Schmier-
stoff und Umgebungsmedium. Erst daraus kann das tatsachliche Reibungs- und Verschleil3-
verhalten einer Reibkorperpaarung unter bestimmten Randbedingungen ermittelt werden.
Beispielsweise zeigt sich oft eine starke Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten von der
Belastung, die sich durch eine pressungsabhangige Glattung der Oberflache erklaren l&sst.
Vor allem bei Kunststoffen erkennt man diesen Effekt deutlich. Trotz dieses Umstandes ist
das Coulombsche Reibungsgesetz in der angewandten Technik weit verbreitet und aner-
kannt. Mit empirisch ermittelten Reibungskoeffizienten fir haufig vorkommende Tribosyste-
me lasst sich das Reibungsverhalten in den meisten Fallen gut abbilden.

Struktur des

Tribosystems
1 Grundks Reibungs- und
Beanspruchung 2 Ggg;nkcgfp‘:rr VerschleiBverhalten
Bewegungsform P Reibanteile:
B h 3 Schmierstoff . .
eanspruchungs- 4 Umgebungsmedium Festkorperarjteﬂ
parameter hydrodynamischer
Anteil

Schmierstoffeigenschaften Formeigenschaften

e I

Bild 2.1 Struktur eines Tribosystems [2]



Tribologische Grundlagen 5

Als weitere wichtige Persdnlichkeiten hinsichtlich der tribologischen Forschung, insbesonde-
re auf dem Gebiet der Flussigkeitsreibung, seien Newton (1643 - 1727; Viskositat, Newton-
sches Schubspannungsgesetz), Navier (1785 - 1836; Grundgesetze der Stréomungslehre),
Hagen (1797 - 1884; Rohrstrémung, Strémungswiderstand), Poiseuille (1799 - 1869; Rohr-
stromung, Stromungswiderstand), Stokes (1819 - 1903; Grundgesetze der Strémungslehre),
Reynolds (1842 - 1912; Grundgesetze der Stromungslehre, Strdomung im Schmierspalt) und
Stribeck (1861 - 1950; Gleitreibungszustande) genannt.

2.1.2 Arten der Reibung

Prinzipiell unterscheidet man in der Mechanik Ruhe- oder Haftreibung und Gleitreibung. Bei
Haftreibung findet keine Relativbewegung der gepaarten Korper zueinander statt, auf3ere
Krafte und Momente kdnnen die Haftung nicht berwinden. Von Gleitreibung spricht man bei
Relativbewegung zwischen den gepaarten Koérpern, sie ist im Allgemeinen kleiner als Haft-
reibung.

Gleitreibungsarten

= Gleitreibung: Translatorische Relativbewegung zwischen den gepaarten Korpern
in der Bertihrebene.

» Rollreibung: Idealisierte Bewegungsreibung zwischen den gepaarten Korpern, die
kinematisch aufeinander abrollen. Der Reibungsmechanismus beruht streng ge-
nommen auf dissipativer Verformungsarbeit und unsymmetrischer Druckverteilung
in der Kontaktzone.

=  Walzreibung: Kombinierte Roll- und Gleitreibung zwischen den gepaarten Kérpern,
die nicht mehr kinematisch aufeinander abrollen. Es kommt zum Auftreten von sog.
Schlupf.

= Bohrreibung: Rotatorische Relativbewegung zwischen den gepaarten Korper um
eine Drehachse senkrecht zur Berlihrebene.

Gleitreibungszusténde (Bild 2.2)

= Trockenreibung: Reine Festkorper gleiten aufeinander. Der Reibungswiderstand
wird durch Kontaktschweil3ungen, Mikrobriiche und Materialverdrangung (elastisch,
plastisch) an den Berthrflachen gebildet. Trockenreibung ist nur im Labor unter Va-
kuumbedingungen nachbildbar.

= Grenzreibung: Nicht ganz trockene Festkorper gleiten aufeinander. Das beteiligte
Fluid ist nur in geringer Menge vorhanden und kann noch keinen nennenswerten
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Beitrag zur Schmierung liefern, allerdings verandert es die Reibungseigenschaften
der sich berthrenden Grenzschichten (u > 0,1).

=  Mischreibung: Trocken- bzw. Grenzreibung und FlUssigkeits- bzw. Fluidreibung
treten kombiniert auf, der Schmierfilm zwischen den gepaarten Koérpern ist noch
nicht durchgéangig (u = 0,005 bis 0,1).

=  Flussigkeits- bzw. Fluidreibung: Der Schmierfilm zwischen den gepaarten Kor-
pern ist durchgéngig, es kommt zu keiner Bertihrung der Korper und keinem Auftre-
ten von Verschlei3erscheinungen. Die Trennung der Kérper kann hierbei rheosta-
tisch oder rheodynamisch? zustande kommen (u = 0,001 bis 0,005).

Trockenreibung, Mischreibung Flussigkeits- bzw. Fluidreibung
Grenzreibung

Bild 2.2 Schematische Darstellung der Gleitreibungszustéande [12]

2.1.3 Die Stribeck-Kurve

Die Gleitreibungszustdnde am Beispiel eines hydrodynamischen Gleitlagers finden sich in
der sog. Stribeck-Kurve wieder (Bild 2.3). Diese beschreibt den Reibungszustand, ausge-
drtickt durch den Reibungskoeffizient bzw. die Reibungszahl in Abh&éngigkeit von der Relativ-
bzw. Gleitgeschwindigkeit der gepaarten Korper.

Man erkennt deutlich die Anteile von Grenz-, Misch- und Flissigkeitsreibung sowie den Aus-
klinkpunkt bzw. die Ubergangsdrehzahl fiir das Einsetzen der hydrodynamischen Tragwir-
kung. Hier in der Néhe der minimalen Reibung geht der Mischreibungs- in den Flussigkeits-
reibungszustand Uber. Bei weiterer Erhéhung der Gleitgeschwindigkeit steigt die Reibung
aufgrund der geschwindigkeitsabhangigen Zahigkeitskréafte des Schmierstoffes wieder an.

2 "Rheologie" (griech.: FlieRlehre) aus "Rhei" (griech.: FlieRen) und "Logos" (griech.: Wesen, Lehre). Die Rheologie
befasst sich mit dem Fliel3- und Verformungsverhalten von Materie, die Rheostatik umfasst unter anderem die Gebiete
Aero- und Hydrostatik, die Rheodynamik die Gebiete Aero- und Hydrodynamik.
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Grenzreibung
Haftreibung \ . Mischreibung | Flussigkeitsreibung
o pie

- Ml

=
L

Schmierfilmdicke

s

—_—

Betriebsbereich

Ausklink-
punkt

obere Betriebsgrenze

Reibungszahl

untere Betriebsgrenze
Minimale Reibung

Gleitgeschwindigkeit —»

Bild 2.3 Gleitreibungszustande nach Stribeck [14]

Vom stabilen Betrieb eines Gleitlagers spricht man bei eindeutigem Vorliegen von Flussig-
keitsreibung. In der Praxis lasst sich der Betriebsbereich durch folgende Grenzen beschrei-
ben:

=  Bei Betrieb mit zu hohen Drehzahlen oder falschem Schmierstoff kann thermische
Uberlastung (Erwarmung - Viskositatsabfall - Tragkraftverlust - HeiBlaufen) zu ei-
nem Totalversagen durch sog. "Fressen"” der Lagerschale an der Welle fihren.

=  Bei Betrieb mit zu niedrigen Drehzahlen im Mischreibungsgebiet kann es aufgrund
der Reibung zu unzuldssig hohem Verschleils kommen.

In einschlagiger Literatur findet man empirisch ermittelte Ubergangsdrehzahlen bzw. Min-
destschmierspalthdhen fir Gleitlager, ab denen im Betrieb Flussigkeitsreibung vorherrscht.
Diese hangen von Belastung, Geometrie und Schmierstoffviskositat ab.

Die Einflisse von veranderlicher mittlerer Belastung und Viskositat des Schmierstoffes sind
in Bild 2.4 und Bild 2.5 ersichtlich. Bei steigender mittlerer Belastung sinkt die Fllssigkeits-
reibung, da sich der gesamte Lastzustand des Gleitlagers verandert. Steigt die Temperatur
des Schmierstoffes an, so sinkt die Viskositat und auch die Flussigkeitsreibung wird aufgrund
des abnehmenden FlieBwiderstandes geringer. In beiden Fallen erkennt man auch, dass die
minimale Reibung am Ausklinkpunkt zwar etwa konstant bleibt, sich die Lage des Ausklink-
punktes jedoch in Richtung hoéherer Gleitgeschwindigkeiten verschiebt. Dies fuhrt dazu, dass
der Auslaufvorgang eines Gleitlagers problematischer als der Anlaufvorgang ist, da durch
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hohere Temperaturen das Mischreibungsgebiet breiter wird und es zu hohem Verschleil3
kommen kann.

0,06
< 0,04
N
n
(o))
c
>
2
& 0,02 -

p =2 MPa
prnin A
—————— ]_ - 1
0 200 400 U/min 600

Drehzahl
Bild 2.4 Einfluss der mittleren Belastung auf die Gleitreibung [1]
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Bild 2.5 Einfluss der Viskositat des Schmierstoffes auf die Gleitreibung [1]

2.2 Schmierung

2.2.1 Aufgaben und Einteilung von Schmierstoffen

Unter Schmierung versteht man allgemein die Zufuhr von Schmierstoff zu den Stellen der
Relativbewegung von gepaarten Reibkorpern, also den Lagerungen. Dem Schmierstoff
kommt hierbei besondere Bedeutung zu, da er als eigenstéandiges Maschinenelement ent-

scheidende Aufgaben ubernehmen muss und fur die betriebssichere Funktion jeder Lage-
rung verantwortlich ist.
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Als wesentliche Hauptaufgaben eines Schmierstoffes ergeben sich:

Kraftibertragung und Bewegungsausgleich: Trennung der Gleitpartner durch
ausreichende Viskositat bei Betriebstemperatur.

Schmierung: Verminderung von Reibung und Verschleil3.

Kihlung: Abfuhr der Reibungswarme

Zu diesen kommen im speziellen Anwendungsfall noch viele weitere Anforderungen, wie
Schwingungsdampfung, Tieftemperatureignung?®, OlfiimzerreiRRfestigkeit, VerschleiRteilchen-
abtransport, Korrosionsschutz, Alterungsbestandigkeit, Oxidationsbestandigkeit, thermische
Bestandigkeit, biologische Abbaubarkeit etc., die nur durch entsprechende Stoffeigenschaf-
ten oder geeignete Additivierung beherrschbar sind.

Als Schmierstoffarten lassen sich unterscheiden:

Schmierdle: Mineraléle (naphtenbasisch, paraffinbasisch) oder synthetische Ole,
die aufgrund ihrer viskosen Eigenschaften vorwiegend zur Gleitlagerschmierung
verwendet werden. Sie werden durch Destillation und Raffination aus Erd6l bzw.
durch chemische Syntheseprozesse hergestellt und bestehen vorwiegend aus Koh-
lenwasserstoffen.

Schmierfette: Durch Zugabe von Eindickungsmitteln zu Schmierélen entstehen
Schmierfette, die verandertes FlieRverhalten und erhéhte innere Reibung aufwei-
sen. Sie werden vorwiegend zur Walzlagerschmierung und als sog. Haftschmier-
stoffe verwendet.

Festschmierstoffe: Pasten oder Pulver (z.B. Graphit, MoS,) fir Schmierungen bei
geforderter Olfreiheit oder auRerhalb des Einsatzbereiches von Fetten und Olen
(z.B. bei sehr hohen Belastungen oder Temperaturen).

Flissigkeiten und Gase: Fiir Schmierungen bei geforderter Olfreiheit (z.B. Was-
ser oder Luft bei Lagerungen in der Lebensmittelindustrie).

Zur Schmierung von Gleitlagern werden Ublicherweise Mineralble eingesetzt, sind spezielle

Eigenschaften gefordert, die durch Additivierung nicht mehr zu erreichen sind, kommen syn-
thetische Ole zum Einsatz.

3 Stockpunkt: Die Temperatur, bei der die Viskositat einer Flissigkeit so hoch wird, dass die Flissigkeit aufhért zu flie-

RBen.
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2.2.2 Eigenschaften und Kenngrof3en von Schmierstoffen

Viskositat

Als wichtigste Eigenschaft von Schmierstoffen bzw. Fluiden allgemein ist die Viskositat zu
nennen, die als Zahfllssigkeit oder FlieBwiderstand durch innere Reibung verstanden wer-
den kann. Dieser FlieRBwiderstand ist nur beim Verschieben der einzelnen Fluidschichten
gegeneinander wirksam. Die Viskositdt des Schmierstoffes stellt bei Gleitlagern eine be-
stimmende Grol3e dar, da sie im Betriebsfall dessen Tragfahigkeit und Reibung festlegt.

Zur Quantifizierung der Viskositat werden folgende physikalische Grolien benutzt, die nach
(2.2) miteinander in Beziehung stehen:

= Dynamische Viskositat: n in Pas (bzw. Ns/m?) als StoffgréRe fiir den FlieRwider-
stand

] Kinematische Viskositat: v in m?/s als rein rechnerische GroRe fir das FlieRver-

maogen
n=v-p (2.2)
n in Pas Dynamische Viskositéat
\Y% in m%/s Kinematische Viskositat
p in kg/m® Dichte

Der Bereich der dynamischen Viskositéat ist sehr groR, er reicht von etwa 10° mPas bei Ga-
sen {iber 1 mPas bei Wasser (20 °C, 1 bar) bis hin zu 10’ mPas bei sehr z&hfliissigen Stof-
fen. Die Viskositéat kann mit handelsiblichen Viskosimetern gemessen werden, die als Rota-
tions-, Kapillar-, Kugelfall- oder Fallstabviskosimeter genormt sind.

Teilweise sind noch &ltere, nicht mit dem internationalen Einheitensystem* konforme Einhei-
ten wie "Poise" (P) oder "Stokes" (St) Ublich, auf sie wird hier aber nicht naher eingegangen.
Fur die schnelle Umrechnung haufig auftretender Einheitenangaben gilt:

. 1cP =1 mPas

= 1cSt=1mm?s

4 sl: Systeme international d'unites
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Der Begriff des FlieRwiderstandes kann mit dem Newtonschen Schubspannungsgesetz nach
(2.3) verdeutlicht werden. Dieses rheologische Gesetz gilt fir einen z&higkeitsbehafteten,
laminaren Stromungsvorgang, wie er in Bild 2.6 zu sehen ist.

Schmieréle kénnen vereinfacht als sog. Newtonsche Fluide betrachtet werden, bei denen die
Viskositat nur von Temperatur und Druck abhéngig ist. Bei nichtnewtonschen Fluiden sind
weitere Abhangigkeiten wie beispielsweise vom Geschwindigkeitsgradient bzw. der Scherra-
te gegeben (Bild 2.7).

T

n
du/dy

Korper 2k \ NN N v

Kérper 1L ///// //S// A

= u(y)

tana =94 = Y - Geschwindigkeitsgradient bzw. Scherrate

dy h
Bild 2.6 Zahigkeitsbehafteter, laminarer Stromungsvorgang [12]

du
T=n— (2.3)
dy
in N/m? Schubspannung zwischen den Fluidschichten
in Pas Dynamische Viskositét
in 1/s Geschwindigkeitsgradient bzw. Scherrate
| b dilotantes n
Fluid Gosson=

newtonsches Fluid

newtonsches Fluid

Bingham—Paoste

strukturviskoses
Fluid

du/dy dufdy du/dy
Strukturviskoses Fluid Dilatantes Fluid Pastoses Fluid

Bild 2.7 FlieBverhalten unterschiedlicher Fluide [12]
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Viskositats-Temperatur-Verhalten

Die Viskositat von Schmierstoffen sowie auch vieler andere Fluide zeigt eine starke, nichtli-
neare Temperaturabhangigkeit. Der sog. Viskositatsindex VI, der aus den kinematischen
Viskositaten bei 40 und 100 °C gebildet wird, gibt ein Maf flr die Viskositats-Temperatur-
Stabilitat eines Schmierstoffes an. Analytisch lasst sich das Viskositats-Temperatur-
Verhalten durch Exponenzialansatze wie die Gleichung von Vogel nach (2.4) darstellen. Die
Viskositat eines Schmierdles unter Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit kann bei-
spielsweise aus Bild 2.8 entnommen werden. In der Praxis missen die Tragfahigkeit bei
hohen Betriebstemperaturen und die Flie3fahigkeit bei niedrigen Betriebstemperaturen
(Durchélung) gewabhrleistet sein. Bei Gleitlagern in Verbrennungsmotoren liegt die Viskositat
ublicherweise im Bereich 2 (etwa 180 °C) bis 12 (etwa 100 °C) mPas. Beim Kaltstart bei
niedrigen Temperaturen kénnen durchaus bis etwa 4000 mPas erreicht werden.

B

n in Pas Dynamische Viskositéat
9 in °C Temperatur
A B, C - Fluidkonstanten fiir die Temperaturabhangigkeit der Viskositat

100 100 |-
mm2/s mma/s . .
Minerald!
> got S0f 33 mm2/s/50°C
@
@ 70+ IS e
% I Mineralzi')l 8
£ s0} 33 mm#/s/50°C 5@ 10
L 2
© -
e 0 T -
= ineral®
£ 301 & | 25 mm2/s/20°C
0]
- c
20 Mineraldl =
10} 25 mmZ2/s/20°C
0 I ! L L L 1 1 L 1 I !
20 40 60 80 °C 100 20 50 °C 100
Temperatur ® Temperatur 9
Hyperbolischer Verlauf bei Viskositdtsgeraden im
gleichméRiger Achsenteilung Ubbelohde-Walther-Diagramm

Bild 2.8 Temperaturabhangigkeit der Viskositat von Schmierdlen [1]
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Viskositas-Druck-Verhalten

Die Viskositat von Schmierstoffen ist ebenfalls druckabhangig, allerdings ist diese Auspra-
gung weit geringer als die Temperaturabhangigkeit. Im Gegensatz zum Temperaturverhalten
steigt die Viskositét bei zunehmendem Druck an. Bei der klassischen Berechnung von Gleit-
lagern wird die Druckabhé&ngigkeit des Schmierstoffes aufgrund komplexer Verhaltnisse je-
doch meist nicht mitbericksichtigt.

Fur newtonsche Fluide kann die Temperatur- und Druckabhangigkeit der Viskositat durch
eine gesamte Zustandsgleichung des Schmierstoffes berlcksichtigt werden. Hierflr hat sich
die Vogel-Cameronsche Gleichung nach (2.5) bewahrt.

n:A.e[lSHC 9+E  pg

B D P—Po]

(2.5)
n in Pas Dynamische Viskositéat
9 in °C Temperatur
A B, C - Fluidkonstanten fiir die Temperaturabhangigkeit der Viskositat
D, E - Fluidkonstanten fiir die Druckabhangigkeit der Viskositat
p in Pa Absolutdruck
Po in Pa Umgebungsdruck

Angemerkt sei, dass bei Gasen die Viskositat mit steigender Temperatur und steigendem
Druck zunimmt.

Viskositats-Scherrate-Verhalten

Schmierstoffe, insbesondere Schmierdle sind genau genommen nichtnewtonsche Fluide und
deren Viskositat ist auch vom Geschwindigkeitsgradient bzw. der Scherrate abhangig. Bei
Gleitlagern in Verbrennungsmotoren beispielsweise liegt die Scherrate im Bereich 10° bis 10°
1/s. Die sog. Scherstabilitat wird als Qualitditsmerkmal fir Mehrbereichséle angesehen.

Dichte

Die Dichte von Schmierstoffen ist temperatur- und druckabhangig, wobei die Druckabhan-
gigkeit sehr gering ausfallt und deshalb kaum berticksichtigt wird. Die Dichte eines Schmier-
Oles fallt mit der Temperatur und steigt mit dem Druck.
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Spezifische Warmekapazitat

Fur die Ermittlung der Wéarme, die eine gewisse Menge eines Stoffes aufnehmen kann, ist
die spezifische Warmekapazitat maligebend. Die spezifische Warmekapazitat eines
Schmieréles unter Beriicksichtigung der Temperatur- bzw. Dichteabhangigkeit kann bei-
spielsweise aus Bild 2.9 entnommen werden.

A

P = Dichle bei 20 °C P = Dichte bei 20 °C

T T S L A s

kg K 1095 / / _keal

550 ﬁﬁ‘_oyﬂ 1 kK
o y 4/39// = "
s | 7 s P s 5
- - PVl «C <y 48 g
]
= / 0 ‘ @
I ol N ,/ = 2
s r 7 /‘9/ / / 040 5
= / ' >
18

— | .
/ A
0.35
1400 1.4

40 60 80 °C 100 0 20 40 60 80 °C 100
Temperatur ¢ Temperatur ¢

8

Bild 2.9 Temperatur- bzw. Dichteabhangigkeit der Warmen von Schmierdlen [1]

Angemerkt sei, dass die Warmeabfuhr in einem Gleitlager durch Konvektion tber das Lager-
gehause und uber den Strom des Schmierstoffes geschieht. Nach (2.6) kann die Warmeab-
fuhrleistung durch den Schmierdélstrom ermittelt werden, die Warmeabfuhr durch Konvektion
wird oft vernachlassigt.

PQ =C-p-V-AT (2.6)
Po in W Warmeabfuhrleistung
C in J/kgK Spezifische Warmekapazitat
p in kg/m® Dichte
\Y in m%s Oldurchsatz

AT in °C Temperaturunterschied Olzustrom - Olabstrom
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Das Produkt aus spezifischer Warmekapazitat ¢ und Dichte p wird als raumspezifische Wér-
me bezeichnet. Sie erreicht aufgrund der gegenlaufigen Temperaturabhéangigkeiten von ¢
und p ihr Maximum fiir Schmieréle mit einer Dichte von etwa 0,9 g/cm® (Bild 2.9).

2.2.3 Klassifikation von Schmierstoffen

Schmierstoffe sind international und national klassifiziert und standardisiert. Da die Zahl die-
ser Klassifizierungen aufgrund der breiten Palette von Schmierstoffen und deren Anwen-
dungsmaoglichkeiten nattrlich sehr umfangreich ist, sollen hier nur kurz die wichtigsten Nor-
men fUr Schmierdle erlautert werden. Auch auf das weitlaufige Gebiet der Additivierung von
Schmierdlen wird nicht ndher eingegangen, es ist in einschlagiger Literatur nachzulesen.

ISO%-Klassifikation

Die Schmiertle werden in 18 Viskositatsklassen eingeteilt und durch ihre kinematische Vis-
kositat bei 40 °C charakterisiert.

SAE®Klassifikation

In den SAE-Viskositatsklassen sind Schmieréle fur Verbrennungsmotoren und Fahrzeugge-
triebe geregelt. Festgelegt sind Viskositatsgrenzen und Klassenzuordnungen bezogen auf
bestimmte Prifverfahren. Die Schmier6le kdnnen dabei fir eine oder mehrere Viskositats-
klassen genormt sein:

= Einbereichsdle: Sie eignen sich nur flir den Einsatz in einem engen Temperatur-
bereich, sind aber gtinstiger in der Anschaffung.

= Mehrbereichsdle: Sie zeigen ein besonders stabiles Viskositats-Temperatur-
Verhalten durch eine flache Viskositats-Temperatur-Kurve und sind deshalb fiir den
Einsatz in einem breiten Temperaturbereich geeignet. Diese wintergeeigneten Ole
mussen zudem besondere Maximalwerte fur die Tieftemperaturviskositat einhalten.
Damit sollen die Pumpfahigkeit des Oles und Startfahigkeit des Motors sicherge-
stellt werden. Heute werden fast ausschlieZlich nur mehr Mehrbereichsoéle einge-
setzt.

® ISO: International Standardization Organization
® SAE: Society of Automotive Engineers
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Die SAE-Kennzeichnung eines Mehrbereichsoles besteht aus zwei Zahlen und dem Buch-
staben "W". Die erste Zahl steht hierbei fur die Tieftemperaturviskositatsklasse, das "W" fur
"Wintereignung"” und die zweite Zahl fur die Hochtemperaturviskositatsklasse. Nachgeprtfte
Kennwerte handelslblicher Mehrbereichsole zeigt Tabelle 2.1, wobei man deutlich die gro-
Ren Schwankungsbreiten innerhalb einer SAE-Klasse erkennt.

Tabelle 2.1 Kennwerte handelsiblicher Mehrbereichséle [1]

Hochtemp.-Viskositdt Dyn. Viskositat Tieftemp.-Viskositat
bei 150 °C bei 100 °C bis -35 °C
SAE-Klasse Wert n in mPas n in mPas n in mPas
5W-40 min 3,86 10,85 2032
max 4,16 12,04 2292
10W-40 min 4,01 10,87 2483
max 4,47 12,27 3386
15W-40 min 3,65 11,17 2121
max 4,26 13,13 3215

ACEA’-Klassifikation

Das Leistungsvermégen von Motordlen, abgestimmt auf die anspruchsvollen européischen
Motoren und Fahrbedingungen, ist nach ACEA standardisiert. In dieser Klassifikation sind
unterschiedliche Einsatzzwecke von Motordlen festgehalten.

AbschlieBend sei angemerkt, dass ein Schmierstoff immer passend zum Einsatzzweck aus-
gewahlt werden muss. Bei Zweitaktmotoren beispielsweise bestehen andere Anforderungen
an das Schmierdl als bei Viertaktmotoren. Da das Schmierdl durch Kraftstoffbeimengung
oder Zylindereinspritzung zugefuhrt wird, spielt die Tieftemperaturviskositat hier eine unter-
geordnete Rolle, dominierend sind eher die Probleme der Umweltvertraglichkeit.

2.2.4 Schmierstoffversorgung

Zur Versorgung der Lagerstellen mit Schmierstoff, insbesondere bei Gleitlagerungen, wird
ein Schmierstoffsystem benétigt. Je nach Schmierstoff, Fordervolumen und Versorgungs-
druck muss dieses den entsprechenden Anforderungen genligen.

" ACEA: Association des Constructeurs Europeens d'Automobiles
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Ein System zur Umlaufschmierung besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:
=  Schmierstoffbehalter, Versorgungspumpe
] Filter, Ventile
»  Leitungen, Schlauche

= Optional Kiihlung, Heizung

Andere Schmierstoffsysteme waren beispielsweise Tropféler, Docht- oder Ringschmierung.

2.3 Lagerung

2.3.1 Gegenuberstellung von Gleitlagern und Walzlagern

Lagerungen dienen allgemein der Ubertragung von Kraften und dem Fiihren von sich relativ
zueinander bewegenden Bauteilen. Grundlegend ist die Einteilung der Lagerungen in Gleit-
lager (Kraftibertragung tUber Schmierfilm) und Walzlager (Kraftibertragung tUber Walzkor-
per). Die Ausflihrungen zu Walzlagern sind auf eine prinzipielle Gegeniberstellung von Gleit-
und Walzlagern in Tabelle 2.2 beschrankt.

Tabelle 2.2 Prinzipielle Gegeniiberstellung von hydrodynamischen Gleitlagern und Walzlagern [1]

Beurteilungskriterium Hydrodyn. Gleitlager Walzlager
Statische Belastbarkeit gut mittel
Dynamische Belastbarkeit gut schlecht
Dampfung gut schlecht
Lebensdauer gut mittel
Gerauschemission gut schlecht
Drehzahlmaximum gut schlecht
Montage, geteilte Lager gut schlecht
Schmutzempfindlichkeit gut schlecht
Anschaffungskosten gut mittel
Temperaturmaximum mittel mittel
Wartung, Schmierung schlecht gut
Mittlerer Reibungskoeffizient mittel gut
Warmeentwicklung schlecht gut

Haufiger An- und Auslauf schlecht gut
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2.3.2 Wirkprinzipien der Schmierung von Gleitlagern

Beim Druckaufbau im Schmierspalt zweier gepaarter Kérper unterscheidet man:

Hydrostatische Schmierung: An einer konstruktiv entsprechend ausgefiihrten
Kontaktstelle wird der Schmierstoff unter Druck eingepresst. Der Druck wird hierbei
durch eine externe Schmierstoffpumpe aufgebracht, die Tragfahigkeit eines hydro-
statischen Lagers kann auch ohne Relativbewegung der gepaarten Kérper aufge-
baut werden.

Hydrodynamische Schmierung (HD): Durch die Relativbewegung der gepaarten
Korper werden Schubkrafte erzeugt, die den viskosen Schmierstoff in den konver-
gierenden Schmierspalt ziehen, wodurch ein hydrodynamischer Druck aufgebaut
wird. Der Schmierstoff wird dem Lager meist drucklos zugefuhrt, Tragfahigkeit und
Reibung hangen von Relativgeschwindigkeit, Belastung, Geometrie, Schmierstoff,
Material- und Oberflachenbedingungen ab.

Elasto-hydrodynamische Schmierung (EHD): Bei hohen Belastungen und Rela-
tivgeschwindigkeiten der gepaarten Korper kann es zu einem starken Druckanstieg
im Schmierstoff kommen. Dadurch wird die Schmierstoffviskositat erhoht und es
kommt zu signifikanten elastischen Verformungen an der Lagerstelle. Dies fihrt
letztendlich zu einer Abweichung der Schmierspaltverhaltnisse von der hydrodyna-
mischen Schmierung.

Die aufgezahlten Wirkprinzipien der Schmierung stellen gleichzeitig auch eine Unterschei-
dung hinsichtlich der angewandten Berechnungsgénge dar. Diese kdnnen noch um folgende
Punkte erweitert werden:

Thermo-elasto-hydrodynamische Schmierung (TEHD): Zusatzlich zu den Ver-
héaltnissen der elasto-hydrodynamischen Schmierung wird tber die Energieglei-
chung die Temperaturerh6hung im Schmierspalt berticksichtigt.

Theorie der turbulenten Schmierung: Die Veranderung der Strémungsverhaltnis-
se aufgrund der Tragheitswirkung des Schmierstoffes wird bertcksichtigt. Dies
kann bei hohen Reynoldszahlen, also hohen Drehzahlen oder groRen Schmierspal-
ten von Interesse sein.

2.3.3 Hydrodynamische Schmiertheorie

Zur klassischen Beschreibung der Strémung des Schmierstoffes im Schmierspalt sind einige
physikalische Grundgleichungen erforderlich, die nachfolgend kurz erlautert werden sollen.
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Formelzeichen fir Kapitel 2.3.3

\Y - Nabla-Operator fir die Koordinatenrichtungen x, y, z

X, Y,z inm Umfangs-, Radial- und Breitenrichtung des abgewickelten
Schmierspaltes

t ins Zeit

P in kg/m?® Dichte des Schmierstoffes

v in m/s Geschwindigkeitsvektor des Schmierstoffes

f in m/s? Volumenkraftvektor des Schmierstoffes

p in Pa Druck des Schmierstoffes

n in Pas Dynamische Viskositat des Schmierstoffes

c in J/kgK Spezifische Warmekapazitat des Schmierstoffes

T in °C Temperatur des Schmierstoffes

A in W/mK warmeleitfahigkeit des Schmierstoffes

VvV W/m? Dissipationsfunktion

() W/m? Innere Warmequellen

q W/m?K Warmestromdichte

h inm Schmierspalthéhe

Uy, U, inm/s Umfangsgeschwindigkeiten von Welle und Lagerschale

Kontinuitatsgleichung

P>, V(p-v)=0 (2.7)
\Q/t_J %/_J

Die Kontinuitatsgleichung nach (2.7) charakterisiert den Massenerhalt in einem Kontinuum.
Die Massenénderung in einem Volumenelement (I) entspricht der Summe der ein- und aus-
tretenden Massenstrome (lI).

Impulserhaltungsgleichung

Ausgehend von der allgemeinen Impulsgleichung fur laminare Strdmungen erhalt man durch
die Einfuhrung des Stokesschen Reibungsgesetzes fir das Materialverhalten und die Be-
schrankung auf newtonsche Fluide die Impulsgleichung fur kompressible, newtonsche Fluide
(ohne nahere Angabe). Fir den Fall eines inkompressiblen, newtonschen Fluides vereinfacht
sich diese zu (2.8). Daraus ergeben sich in Komponentenschreibweise die sog. Navier-
Stokes-Gleichungen.
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p-@+p-(v-v)-v=p-f—Vp+77-v2v (2.8)
at - — —— S —
—— 1] 1l v Vv

Die Impulsanderung in einem Volumenelement (I) entspricht der Summe der ein- und austre-
tenden Impulsstrome (II) ergdnzt um die Summe der auBeren Krafte (Ill, Volumenkréfte; IV,
Oberflachenkrafte; V, Zahigkeitskrafte). Anders ausgedrickt entspricht die Summe der Trag-
heitskrafte (I, Il) der Summe der aulReren Krafte (lll, IV, V).

Energieerhaltungsgleichung

p~C~ﬂ+p‘C-(V'V)'T :)],-VZT—T:VV+¢ (2.9
%/_J v

at 11 \%

Die Energiegleichung in der Temperaturform zeigt (2.9). Die Energiednderung in einem Vo-
lumenelement (l) entspricht der Summe der ein- und austretenden Energiestrome (I1) erganzt
um die Summe der Energiestréme durch Warmeleitung (Ill), wirkende Krafte (IV) und innere
Warmequellen (V).

Warmeleitungsgleichung
q=-41-VT (2.10)

Die Fouriersche Wéarmeleitungsgleichung nach (2.10) ist bereits in der Energiegleichung
nach (2.9) implementiert.

Zustandsgleichung des Schmierstoffes

Fur newtonsche Fluide kann die Temperatur- und Druckabhangigkeit der Viskositat eines
Schmierstoffes durch die bereits vorgestellte Vogel-Cameronsche Gleichung nach (2.5) dar-
gestellt werden.

In den meisten Fallen wird jedoch mit konstanten Stoffgro3en gerechnet, um die Komplexitat
des Gleichungssystems zu reduzieren. Die Berlcksichtigung der Temperaturabhangigkeit
der Viskositat des Schmierstoffes findet hierbei durch Verwendung einer mittleren Tempera-
tur statt.



Tribologische Grundlagen 21

Reynoldssche Gleichung

Um diese Gleichungen nun anwenden zu kénnen, muss der physikalische Sachverhalt rund
um die Schmierspaltstromung mit einigen grundsétzlichen Annahmen und Vereinfachungen
beschrieben werden:

= Das Schmierstoffverhalten gentigt den Gesetzen eines newtonschen Fluides.

=  Die Strémung im Schmierspalt ist laminar (Reynoldszahl << 1), die Tragheitskrafte
des Schmierstoffes sind vernachléssigbar klein.

» Die Gewichtskrafte des Schmierstoffes sind vernachlassigbar klein.
= Die gepaarten Kdrper sind ideal glatt und vollstandig mit Schmierstoff benetzt.
= Das Lagerspiel ist sehr klein gegeniiber den Lagerabmessungen.

= Die Schmierspaltoberflachen sind nur schwach gegeneinander geneigt, die
Schmierspalththe &ndert sich nur langsam.

=  Der Druck in Richtung der Schmierspalththe ist konstant.

= Die Krimmung des Schmierspaltes, die Geschwindigkeitskomponente in Radial-
richtung und die Geschwindigkeitsgradienten in Umfangs- und Breitenrichtung sind
vernachlassigbar klein.

Unter Anwendung der beschriebenen Gleichungen und Bedingungen erhédlt man die Rey-
noldssche Gleichung fiir die Druckverteilung im Schmierspalt eines endlich breiten Gleitla-
gers nach (2.11). Es handelt sich um eine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung,
deren Lésung den zeitabhangigen Druckverlauf in Umfangs- und Breitenrichtung bei vorge-
gebener Wellenbewegung bzw. Schmierspalth6he beschreibt. Der auf die Welle wirkende
Druck steht im Gleichgewicht mit der Lagerbelastung.

3 3
i(ﬂ.@}ri(ﬂ.@jzﬁ.@l+U2).a(p'h)+12. op-h) (2.11)
oXx\ m ox) o\ n oz OX ot

Letztendlich ergibt sich ein geschlossenes Gleichungssystem fiir die unbekannten Variablen
Druck, Temperatur und Geschwindigkeitskomponenten des Schmierstoffes. Je nach den
Randbedingungen fir die Lagerart ist dieses System analytisch oder nur mehr numerisch
l6sbar.

Im inkompressiblen (isothermen) Fall, der fur die klassische Beschreibung der Strémung des
Schmierstoffes im Schmierspalt ausreichend ist, wird die Energiegleichung nicht mehr beno-
tigt.
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2.3.4 Radialgleitlager endlicher Breite

Die numerische Losung der Reynoldsschen Gleichung fir die Druckverteilung im Schmier-
spalt eines endlich breiten Radialgleitlagers wurde fir praktisch relevante Randbedingungen
erstmals von Butenschdn durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Form von Schaubildern dar-
gestellt und gelten fir ein hydrodynamisches, stationares, vollumschlossenes, unverkantetes
Radialgleitlager endlicher Breite (0,25 < B/D < 1,5) mit konstanten Stoffgréf3en.

Formelzeichen flur Kapitel 2.3.4

R inm Lagerschalenradius (D = 2R)

r inm Wellenradius (d = 2r)

B inm Lagerbreite

F in N Lagerbelastung

® in 1/s Lagerdrehzahl (hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit)
e inm Exzentrizitat

h inm Schmierspalthéhe

§ in ° Verlagerungswinkel

p in N/m? Mittlere Lagerbelastung

p in kg/m? Dichte des Schmierstoffes

n in Pas Dynamische Viskositat des Schmierstoffes
\Y in m¥s Oldurchsatz

Pg in W Reibleistung

Re - Reynoldszahl

Geometrische Beziehungen

Die dimensionslosen Beziehungen nach (2.12), (2.13) und (2.14) werden eingefuhrt:

R—r
Relatives Lagerspiel VYW=—-— (2.12)
r
Relative Exzentrizitat &= RL (2.13)
-r
: : i} h
Relative Schmierspalththe o=——-mn=1-¢ (2.14)
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Betriebskennzahlen

2
Sommerfeldzahl So = = f(e,Ej (2.15)

Die dimensionslose Sommerfeldzahl nach (2.15) beschreibt den Betriebszustand eines Gleit-
lagers, der von Lagergeometrie, Lagerdrehzahl, Lagerbelastung und Schmierstoff abhangig
ist (So < 1: Schnelllaufbereich, So >1: Schwerlastbereich, Praxis: So = 0,1 bis 50, Bild 2.10).

Verlagerungswinkel p= f(g,%j (2.16)

Der Verlagerungswinkel nach (2.16) beschreibt die Lage der minimalen Schmierspalththe
(Bild 2.11, Bild 2.16).

Reibungskennzahl £_ f(So,%j (2.17)

7

Die dimensionslose Reibungskennzahl nach (2.17) beschreibt die Reibungsverhaltnisse in
Abhangigkeit vom Betriebszustand des Gleitlagers (Bild 2.12).

Bezogener Oldurchsatz Q= SL =f (gEj (2.18)
R v o D

Der dimensionslose bezogene Oldurchsatz nach (2.18) beschreibt den seitlichen Schmier-
stoffaustritt am Gleitlager durch Eigendruckentwicklung (Bild 2.13). Er setzt eine vollstandige
Benetzung der Gleitflachen mit Schmierstoff voraus. Bei Druckschmierung erhdht sich der
Schmierstoffdurchsatz um einen Anteil durch den Zufuhrdruck.

Mittlere Lagerbelastung p=—— (2.19)

Eine wesentliche GrofRRe fir das Betriebsverhalten ist die mittlere Lagerbelastung nach
(2.19). Sie charakterisiert die mechanische Beanspruchung des Gleitlagers und findet sich
auch in der Sommerfeldzahl wieder.
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Bild 2.10 Sommerfeldzahl [9]
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0,6

02

0o

Bild 2.11 Verlagerungswinkel (Gimbel-Kurven) [4]
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Bild 2.13 Bezogener Oldurchsatz [12]
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Reibung und Reibleistung

Die numerischen Ergebnisse fir die Lagerreibung stimmen gut mit dem sog. Reibungsstrei-
fen nach Vogelpohl Uberein. Er zeigt einen streifenformigen Reibungsbereich, begrenzt
durch vier Kurven, jeweils fur das vollumschlossene (Kurven 1 und 2) und halbumschlossene
(Kurven 3 und 4) Gleitlager fur den Bereich niedriger und hoher Sommerfeldzahl. Die Kurven
laufen asymptotisch ineinander ein (Bild 2.14).

100

10

| o=Versuchsergebnisse
’ von Leloup

uly

Reibungskennzahl

Leloup /So (4)

|
0’10,01 0,1 1 10 100

_ py?
Sommerfeldzahl So = nw

Y

Bild 2.14 Reibungsstreifen nach Vogelpohl [4]

Die Reibleistung eines Gleitlagers im Bereich der Flussigkeitsreibung kann nach (2.20) be-
stimmt werden. Sie entsteht durch die Scherung des viskosen Schmierstoffes infolge der
Drehung der Welle. Die Reibung resultiert in einer Erwarmung des Lagers, die Reibungs-
warme muss durch Konvektion Uber das Lagergehduse und Uber den Strom des Schmier-
stoffes abgefihrt werden.

_So-n-B-D* o’
2-y

P, Nl (2.20)
7
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Geschwindigkeitsprofil und Druckverteilung im Schmierspalt

Das Geschwindigkeitsprofil am Beispiel eines Schmierkeiles ist in Bild 2.15 zu sehen und
verdeutlicht die Stromungsverhéltnisse im Schmierspalt eines Gleitlagers. Das Profil setzt
sich aus einem Scherstromungsanteil (linear) und einem Druckstromungsanteil (parabolisch)
zusammen. Der resultierende Verlauf ergibt sich aus dem Vorzeichen des Druckgradienten
(Stellen 1 bis 3). Das Profil im Bereich des negativen Gradienten (3) findet man beim Gleitla-
ger auch im divergierenden Schmierspalt.

dp
—_=
d
p d_p:;(] X
dx dp
ﬁ""o
3 X
®
o
/
- NN
X,

Bild 2.15 Geschwindigkeitsprofil im Schmierkeil [11]

Die Druckverteilung im Schmierspalt eines hydrodynamsichen Radialgleitlagers ist in Bild
2.16 zu sehen. Bei diesem beispielhaften stationaren Gleitlager setzt sich der Druck nur aus
dem Drehungsanteil durch die Drehung der Welle zusammen. Im instationaren Fall wirde
ein Verdrangungsanteil durch die Radialbewegung der Welle hinzukommen.

Schmierstoff-
zufuhr

R Lagerschalen-
radius (D = 2R)
Wellenradius
(d=2r)
Lagerbreite
Lagerbelastung
Lagerdrehzahl
Exzentrizitat
Schmierspalt-
héhe
Verlagerungswinkel
Schmierstoffdruck

A

-

o0 c MW

p((P:Z)“’_H_‘_—

T ™

Bild 2.16 Druckverteilung im Schmierspalt eines hydrodynamischen Radialgleitlagers [9]
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Spielen andere Faktoren, wie beispielsweise Lagerverkantung eine Rolle, kommt es zu einer
Verzerrung des Druckverlaufes (Bild 2.17). Dieser Umstand auf3ert sich in ungunstigen Be-
triebszustanden und meist erhdhter Reibung und erhdhtem Verschleil3. Abhilfe schaffen

hierbei schmale Lager oder eine weiche Ausfihrung der Lagerstellen im Kantenbereich.

Bild 2.17 Druckverteilung im Schmierspalt bei unterschiedlichen Lagerungsverhaltnissen [4]

Praktische Lagerberechnung

Fur die Gleitlagerauslegung existieren in der Praxis viele Berechnungsgange, die in ein-
schlagiger Literatur nachzulesen sind. Sie orientieren sich im Wesentlichen an folgenden
Basisanforderungen fir die Betriebssicherheit von Gleitlagern:

Zulassige mittlere Lagerbelastung: Die mittlere Lagerbelastung nach (2.19) muss
unter den zulassigen Werten je nach Lagerwerkstoff liegen, um eine zu starke De-
formation der Gleitflachen oder Materialschéadigung zu vermeiden (p., = 5 bis 50
N/mm?).

Laminare Stromung: Die Giltigkeit der hydrodynamsichen Schmiertheorie kann
durch Gewadhrleistung einer laminaren Stromung im Schmierspalt nach (2.21) si-
chergestellt werden.

2
Re:MSM,B-\/I (2.21)
n y

Abfuhr der Reibungswarme: Die Warmeabfuhr in einem Gleitlager geschieht
durch Konvektion tiber das Lagergehause und tber den Strom des Schmierstoffes.
Nach (2.6) kann die Warmeabfuhrleistung durch den Schmierdlstrom ermittelt wer-
den, die Warmeabfuhr durch Konvektion wird oft vernachlassigt. Zur Vermeidung
von thermischer Uberlastung muss die mittlere Lagertemperatur des betriebswar-
men Gleitlagers unter den zulassigen Werten je nach Betriebsbedingungen liegen.
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= Ausreichender Schmierstoffdurchsatz: Der Schmierstoffdurchsatz entsteht durch
den seitlichen Schmierstoffaustritt am Gleitlager. Er setzt sich aus einem Anteil
durch Eigendruckentwicklung nach (2.18) und bei Druckschmierung einem Anteil
durch den Zufuhrdruck zusammen.

=  Verschlei3sicherheit: Das relative Lagerspiel kann nach Erfahrungswerten fir die
Materialpaarung gewahlt werden (y = 0,0005 bis 0,003). Uber seine thermische
Anderung beim betriebswarmen Gleitlager ergibt sich das effektive relative Lager-
spiel, woraus die Passungsmale fiir Welle und Bohrung hervorgehen. Zur Vermei-
dung von Verschlei3 muss die minimale Schmierspalththe den Flussigkeitsrei-
bungszustand sicherstellen. Oft werden Gleitlager jedoch bewusst im Mischrei-
bungsgebiet betrieben, in diesem Fall sind andere Nachweise zu fihren.

Da die mittlere Lagertemperatur zu Beginn des Berechnungsganges noch unbekannt ist,
muss ein Startwert angenommen werden. Uber die Warmebilanz kann durch iterative Kor-
rekturen der richtige Wert ermittelt werden.

2.3.5 Bauarten und Werkstoffe von Radialgleitlagern

Um die technischen Anforderungen an Gleitlager zu erfiillen, sind unterschiedlichste Bauar-
ten und Werkstoffe entwickelt worden. Je nach Montagemdglichkeiten und Betriebsbedin-
gungen mussen die Lagerbauarten einen hydrodynamischen Druckaufbau und stabilen Wel-
lenlauf ermdglichen. Die eingesetzten Werkstoffe sollen ausreichende Festigkeit, Schmieg-
samkeit, Benetzbarkeit, Warmeleitfahigkeit, Notlaufeigenschaft, gutes Reibungs- und Ver-
schleiRverhalten sowie chemische Bestandigkeit aufweisen.

Bauarten

Generell unterscheidet man Massivlager und Mehrschichtlager, die aus mehreren Material-
schichten bestehen. Ein Dreischichtlager ist beispielsweise folgendermalen aufgebaut:

=  Stahlstitzschale: Festigkeit (z.B. 2 mm)

= Tragschicht: Notlaufeigenschaften durch spritzgegossene Bronzelegierung oder
walzplattierte (Reibverschweif3ung) Aluminiumlegierung (z.B. 0,2 mm)

= Sperrschicht: Diffusionssperre aus Nickel (z.B. 2 um)

» Laufschicht: Gleiteigenschaften durch galvanisch aufgebrachte Bronzelegierung
oder gesputterte (Metallzerstaubung) Aluminiumlegierung (z.B. 20 pum)
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In Bild 2.18 und Bild 2.19 sind abweichend vom einfachen, zylindrischen Lager unterschied-
liche Bauarten fiir hydrodynamische Radialgleitlager gezeigt.

Bild 2.19 Geteilte Pleuellagerschale und Hauptlagerschale [6]

Die Schmierstoffzufuhr erfolgt bestenfalls im Bereich der maximalen Schmierspalththe, um
den hydrodynamischen Druckaufbau nicht zu stéren (Bild 2.20). Ebenfalls empfiehlt sich
eine Zufuhr Uber das Bauteil mit Punktlastbeaufschlagung, was in den meisten Féllen auf die
Lagerschale zutrifft. Eine Abdichtung des Schmierstoffraumes geschieht durch Wellendicht-
ringe, Spaltdichtungen, Labyrinthdichtungen und Spritzringe.

Schmierstoff-

i zufuhr i
e e

J/LJ i
4 Druckverteilung

Bild 2.20 Einfluss der Schmierstoffzufuhrstelle auf die Druckverteilung [12]

ANSEAN| |
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Werkstoffe

Ubliche Werkstoffe fiir Gleitlager sind:

WeilBmetalle: Blei-Antimon-Zinn-Legierungen, die gute Gleiteigenschaften aber ge-
ringe Festigkeit aufweisen.

Bronzelegierungen: Blei-Kupfer-Zinn-Legierungen, die mittlere Gleiteigenschaften
und Festigkeit aufweisen.

Aluminiumlegierungen: Aluminium-Kupfer-Zinn-Legierungen oder Aluminium-
Silizium-Legierungen, die mittlere Gleiteigenschaften und hohe Festigkeit aufwei-
sen sowie ausgleichende Warmeausdehnung bei Leichtmetallgehausen.

Pordse Sintermetalllager: Sie weisen mittlere Gleiteigenschaften und Festigkeit
auf, speichern durch ihren pordsen Korper aber den Schmierstoff und sind daher
wartungsarm bzw. wartungsfrei.

Kunststofflager: Sie weisen geringe Gleiteigenschaften und Festigkeit auf, eignen
sich aber zum Trockenlauf und sind wartungsarm bzw. wartungsfrei (z.B. Polyamid
PA, Polyethylen PE, Polytetrafluorethylen PTFE, Polyurethan PU).

Verbundlager: Kombination der Lagerwerkstoffe zur Veranderung der Eigenschaf-
ten (z.B. Metall-Kunststoff-Verbundlager).
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3 Stand der Technik

3.1 Messtechnik

Im modernen Entwicklungsprozess nimmt der praktische Versuch einen besonderen Stel-
lenwert ein, da man nur so das reale Verhalten einer technischen Anordnung aufzeigen kann
[1] [7] [13] [16].

Die wesentlichen Untersuchungsbereiche bei hydrodynamischen Gleitlagern sind:
»  Grundlagenforschung zur hydrodynamischen Schmiertheorie
=  Statische und dynamische Belastbarkeit, Dauerfestigkeit, Ermudung
=  Lagerwerkstoffe und Schmierstoffe

=  Mangelschmierungs-, Verschleil3- und Heil3laufverhalten

Zur Prufung von Belastbarkeit und Dauerfestigkeit beispielsweise wird haufig ein System
nach Bild 3.1 eingesetzt. Hierbei wird das Priflager statisch durch eine Feder und dyna-
misch durch die Unwucht einer rotierenden Masse belastet.

F i Hebel-Lagerung

! | A o P e

&K
rotierende

\ Masse

Feder

|
- 2T T ] ;
: ‘_ai T’{‘é}}f 1\ Ea : G _ E‘} ..-—-sta;_t:;:the

—— dynamische
Zeit Last

Bild 3.1 System zur Belastbarkeits- und Dauerfestigkeitspriifung von Gleitlagern [1]
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Bild 3.2 zeigt einen Priufstand zur Untersuchung von Gleitlagern unter motordhnlicher Belas-
tung. Das Priflager kann bei dieser Anordnung in beliebiger Richtung innerhalb einer Ebene
belastet werden.

Belastungsgehéuse

Priflager Spaltsensor

Mefsignai- Mef3signal-
verstarker verstarker
L
| ]
4 L :
= Servo- Kraftautnehmer 1 Servo-
Stiitzlager l_ verstarker verstarker
/ { Steuerung

Gestell

Bild 3.2 System zur Untersuchung von Gleitlagern unter motorahnlicher Belastung [1]

Je nach der individuellen Aufgabenstellung eines Prifstandes kommen unterschiedlichste
Messprinzipien zum Einsatz. Nachfolgend finden sich typische Messaufgaben im Rahmen
von Gleitlageruntersuchungen und die dafiir verwendete Messtechnik.

Temperaturmessung

= Thermoelemente: Oberflachenthermoelemente sind zur Messung der Schmierdl-
temperatur im Schmierspalt oberflachenbiindig in der Lagerschale angebracht.

= Dinnschichtsensoren: Diese Widerstands-Temperatur-Sensoren werden fir spe-
zielle Untersuchungen auf die Welle oder Lagerschale aufgedampft. Mit der glei-
chen Methode kann auch der Schmieréldruck gemessen werden.

Druckmessung

= Piezoelektrische Druckaufnehmer: Die Drucksensoren sind zur dynamischen
Druckmessung in der Welle oder Lagerschale oberflachenbiindig angebracht.

= Drahtaufnehmer-Druckmessverfahren: Spezielle Messdrahte sind in Nuten auf
der Lagerschalenoberflache eingeklebt.

Verlagerungsbahnmessung

» Induktive Wegaufnehmer: Nach dem Wirbelstromprinzip arbeitende, paarweise
angeordnete Sensoren dienen zur Messung der Position der Welle.
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= Kapazitive Wegaufnehmer: Nach dem Kondensatorprinzip arbeitende, paarweise
angeordnete Sensoren dienen zur Messung der Position der Welle.

= Optische Wegaufnehmer: Mittels Lasertriangulation vermessen paarweise ange-
ordnete Laserabstandssensoren die Position der Welle.

Mischreibungsdetektierung

» Ubergangswiderstandsmessung: Diese Methode wird zur Messung des Uber-
gangswiderstandes zwischen Welle und Lagerschale eingesetzt.

Schwingungsmessung

= Beschleunigungsaufnehmer: Der Reibungszustand des Gleitlagers wird tber das
akustische Verhalten der Lagerstelle erfasst.

VerschleiBmessung

» Radionuklidverfahren: Nach radioaktiver Markierung der Lagerschale kénnen die
vom Schmierdl weggespilten Verschleil3teilchen anhand ihrer Gammastrahlung re-
gistriert werden.

= Spektralanalyse des Schmiertles: Proben des Schmierdles werden hinsichtlich
ihrer Zusammensetzung untersucht und der enthaltene Metallabrieb atomspektro-
skopisch erfasst.

= Vermessung der geometrischen Veranderung der Lagerschale: Mit unter-
schiedlichsten Methoden der Wegmessung kann der Materialabtrag an der Lager-
schalenoberflache erfasst werden.

Reibungsmessung

= Kraft-Hebelarm-Prinzip: Mittels Kraftmessung kann tber eine bekannte Hebelarm-
lange auf das Reibungsmoment geschlossen werden.

= Drehmomentmesswelle: Sie ermoglicht eine direkte Messung des Reibungsmo-
mentes an der Welle.

= Hydrostatisches Messlager: Bei einem Messsystem dieser Art dient ein hydrosta-
tisch getragenes Messlager zur nahezu reibungsfreien Lagerung des eigentlichen
Priflagers. Die Druckdltaschen im Konus werden durch eine externe Pumpe mit
Hydraulikél gespeist. Mehrere Taschen sind am Umfang des Lagers verteilt, Dros-
seln dienen zur Druckstabilisierung. Das Reibungsmoment wird mittels Kraftauf-
nehmer zwischen Messlager und Gehause ermittelt (Bild 3.3).
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Bild 3.3 Hydrostatisches Messlager zur Reibungsmessung [1]

Weiters werden ubliche Messprinzipien beispielsweise zur Drehzahl-, Belastungs- oder
Schmierstoffdurchsatzmessung eingesetzt.

3.2 Ausgefuhrte Prifstande

Um einen Uberblick zu bekommen, welche Priifstande aktuell in der Praxis verwendet wer-
den, wurden entsprechende Recherchen in Literatur und Internet durchgefuhrt. Die nachfol-
genden Ausfiihrungen zeigen beispielhafte Aufbauten, die von Universitaten und Industrieun-
ternehmen fiir Reibungsuntersuchungen an unterschiedlichsten Gleitlagerarten eingesetzt
werden.

Mit den Untersuchungen wurden folgende Ziele verfolgt:
=  Uberblick tiber verwendete Priifstande
= Informationen Uber die Priflinge und das Messziel
» Informationen lber die eingesetzte Messtechnik

] Informationen Uber die Konstruktion der Prifstandsmechanik
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3.2.1 Gleitlagerprifstand TU Clausthal
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Bild 3.4 Gleitlagerprifstand TU Clausthal [13]

Funktion

Der in Bild 3.4 gezeigte Prifstand dient zur Ermittlung der Stribeck-Kurve mittels eines Aus-
laufversuches. Es wird dazu ein Priflager Uber eine Hebelanordnung durch Massen belastet,
wobei die Belastungskraft zusatzlich durch eine hydraulische Ubersetzungseinrichtung ver-
starkt wird. Uber den gemessenen Drehzahlverlauf kann eine Verzdgerungskurve erstellt
werden, aus der bei bekannter Schwungradmasse nach dem Drallsatz das Reibungsmoment
bestimmbar ist.

Eigenschaften

Der Prifstand zeigt folgende Merkmale:
=  Prifung von hydrodynamischen Radialgleitlagern
=  Statische Belastung
»  Einfluss der Stiutzlagerreibung
=  Keine stationdren Betriebspunkte

= Aussagen uber den Mischreibungszustand
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3.2.2 Gleitlagerprifstand TU Chemnitz
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Bild 3.5 Gleitlagerprifstand TU Chemnitz [7]

Funktion

Der in Bild 3.5 gezeigte Prufstand dient zu Reibungs- und Verschleil3untersuchungen an
Kunststoffgleitlagern. Es wird dazu ein Priflager tUber eine Hebelanordnung durch einen
Pneumatikzylinder belastet. Die Belastung wird Uiber ein Schneidenparallelogramm auf den
Prifkopf geleitet, um die Lasteinleitung nahezu reibungsfrei zu gestalten. Das Reibungsmo-
ment wird nach dem Kraft-Hebelarm-Prinzip gemessen. Weiters verflgt der Prifstand tGber
eine Einrichtung zur Verschleillmessung mittels Wegaufnehmer.

Eigenschaften

Der Prufstand zeigt folgende Merkmale:
»  Prifung von Radialgleitlagern aus Kunststoff
=  Statische Belastung (bis 3200 U/min und 13 kN)

= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung

Prifkopfbeheizung, sperriger Prufstandsaufbau
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3.2.3 Gleitlagerpriufstand WPM Werkstoffprifsysteme Leipzig

| g " "EeEt
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_—

Bild 3.6 Gleitlagerprifstand WPM Werkstoffpriifsysteme Leipzig [16]

Funktion

Der in Bild 3.6 gezeigte Prufstand dient zur Untersuchung von Gleitlagern unter motorahnli-
cher Belastung. Das Priflager kann bei dieser Anordnung in beliebiger Richtung innerhalb
einer Ebene belastet werden. Dazu wird der Prifkopf tber drei unter 120 Grad angeordnete
Hydraulikzylinder belastet, wobei die Belastung tber ein hydrostatisches Messlager nahezu
reibungsfrei eingeleitet wird.

Eigenschaften

Der Prufstand zeigt folgende Merkmale:
=  Prifung von hydrodynamischen Radialgleitlagern
=  Dynamische Belastung (bis 6000 U/min und 100 kN)
= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung

] Hohe Kosten
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4 Lastenheft

4.1 Parameterfestlegung

Als Basis fiir alle weiteren Uberlegungen miissen die wesentlichen Eckdaten des zu erarbei-
tenden Prifstandkonzeptes in Form eines Lastenheftes festgelegt werden. Diese sollen in
der Folge als Auslegeparameter fur die Zukaufkomponenten sowie die Prifstandsmechanik
dienen. Da die einzige Vorgabe war, dass die Reibleistung von Gleitlagern in motorublicher
BaugréfRe gemessen werden sollte, wurden zum Abschéatzen der Eckdaten diesbezigliche
Bedingungen herangezogen. Berlcksichtigung fanden auch aus den tribologischen Grundla-
gen ableitbare Betriebsparameter fir ein hydrodynamisches Gleitlager [1] [10].

Die ersten festzulegenden Parameter waren:

» Reprasentative Werte fiir Priflagergeometrie, Lagerdrehzahlbereich und Lagerbe-
lastungsbereich

» Randbedingungen, wie beispielsweise Schmierstoffparameter

=  Zu erwartendes Reibungsmoment

Des Weiteren musste im Vorfeld bereits auf besondere Umstande Rucksicht genommen
werden, wie die mdglichen Betriebszustande des Prifstandes:

=  Anfahrvorgang im Grenz- und Mischreibungsgebiet
=  Prufungsbetrieb im Flussigkeitsreibungsgebiet

» Notsituation des "Fressens" der Lagerschale an der Welle

Geometrie, Drehzahl, Belastung, Schmierstoff

Priflagergeometrie, Lagerdrehzahlbereich, Lagerbelastungsbereich und Schmierstoffpara-
meter konnten relativ einfach bestimmt werden. Nach Diskussion wurden hierfir festgelegt:

»  Priflagergeometrie im Bereich Durchmesser 50 mm, Breite 20 mm

» Lagerdrehzahl bis 6000 U/min
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= Lagerbelastung bis 50 kN

= Schmieréltemperatur 40 bis 150 °C, Schmierélzufuhrdruck 0 bis 4 bar

Reibungsmoment

Die Auswertung von unternehmensinternen Unterlagen bezlglich Reibungsuntersuchungen
an Gleitlagerungen von Kurbelwellen in Verbrennungsmotoren ergab:

» Das durchschnittliche Reibungsmoment fiir ein Lager Uber ein Arbeitsspiel bewegt
sich in einer GroRenordnung von 1 Nm.

» Das kurzzeitige Spitzenreibungsmoment fir ein Lager Gber ein Arbeitsspiel bewegt
sich in einer GroRenordnung von 2 Nm.

= Die Lagerverkantung kann vereinfacht durch eine Verdoppelung des Reibungsmo-
mentes des paralleltragenden Lagers berticksichtigt werden.

Um diese Werte fir das zu erwartende Reibungsmoment zu untermauern, wurden mit den
bisher festgelegten Parametern fur den Reibungsprifstand softwareunterstitzte Reibleis-
tungsberechnungen durchgefuihrt. Diese Berechnungen basierten auf einem stationaren Ra-
dialgleitlager mit den mittleren Abmessungen Durchmesser 50 mm, Breite 20 mm und einem
relativen Lagerspiel von 0,001.

In Bild 4.1 und Bild 4.2 sind die Extrema der Berechnungen als Verlaufe von Reibungsmo-
ment und Reibleistung bei konstanter Sommerfeldzahl dargestellt. Der Betriebspunkt maxi-
maler Reibleistung ergibt sich im speziellen Fall durch das Annehmen der ungunstigsten
Bedingungen fur Lagerdrehzahl (6000 U/min), Lagerbelastung (50 kN) und Schmierstoffvis-
kositat (40 mPas bei Oltemperatur 60 °C). Es zeigte sich, dass dieser theoretische Punkt zur
Parameterabschéatzung bei einer Sommerfeldzahl von So = 2 auftritt.

4.2 Lastenheft

In abschlieBender Diskussion wurde ein Auslegeparameter von 5 Nm fir das Reibungsmo-
ment festgelegt. Mit diesem Wert sollte die Messtechnik auch wahrend des Anfahrvorganges
geschitzt sein. Einem "Fressen" der Lagerschale an der Welle muss jedoch durch eine zu-
satzliche Sicherung fir die Messtechnik Rechnung getragen werden. Zusammenfassend
findet sich in Tabelle 4.1 das Lastenheft fr das zu erarbeitende Prifstandskonzept.
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Reibungsmoment in Nm

Reibleistung in W

Reibungsmoment
Gleitlager: D =50 mm, B =20 mm, = 0,001
(So=2)

—a— Oltemperatur 60 °C
Oltemperatur 100 °C
—aA— Oltemperatur 150 °C

1000

3000 4000 5000 6000

Lagerdrehzahl in Umin

Bild 4.1 Reibungsmomentverlauf bei konstanter Sommerfeldzahl

Reibleistung
Gleitlager: D =50 mm, B=20 mm, y = 0,001
(So=2)

2500

2000 +

1500 -

1000 -

500 -

—a— Oltemperatur 60 °C
Oltemperatur 100 °C
—a— Oltemperatur 150 °C

1000

2000

3000 4000 5000 6000

Lagerdrehzahl in Umin

Bild 4.2 Reibleistungsverlauf bei konstanter Sommerfeldzahl
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Tabelle 4.1 Lastenheft Reibungspriifstand PRISMA Engineering

Bunianxaiapsbungiaiyssin

(uagebiopn
8b1go yoInp Jwwinsaqg) BuniaiuonIPUON|QIBILUYIS

ususuOdwWwoxIapUOS

J1918Weled|glaIWydS Jap Bunwiwnsag auiaixg

uiwy| Z siq 0 :WOoSUSWN|OAIQIBIWYIS

'SaWOAS|QIBIWYIS
sap Bunisisjiynjgeawiem

Jabeynid wi ajlemnud Jap Bunj@iseiyos
1abenid wi ajjamynid Jap Bunbamag

BunbBiauus|dM o G0 SIg 0 :Bumueyianiaber
jaidsiabe ww ‘0 siq 0 :uyegsbuniabeap

WN G SIq 0 JuswowsBungiay

slaweredsbunisia|qiay

BuniaiyeiapsbunglalyasIn

aeyasiabeynid-allempnid puelsiapimsbuebiagn

1eq ¥ siq 0 oNIpIYNINZ|QISILIYIS
0, 0GT SIq Of :Inresadwal|QIBiuyds

N> 0G sig 0 :Bunisejaglabe
uiw/N 0009 s!9 00§ ‘lyezysipiaben

.1918Weredsgalag

ayoIa1agssaiN
pun uagoibssan

J19)aWeIedyoISIaILYdS dYdI|qnIoIoN

1eq ¢ SIq 0 oNIpIYNINZ|QIBILYOS
D, 0GT SIq OF :Inresadwa)giaiuyds

:18)oWwe.ed|QIaIWydS

19j1eted yoiu asyoeuajeyossiabe pun -uajia
19|resed asyseusieyosiabe pun -us|i9m

19benid sa1viueyIan
1abepnid sapuabenjsjered

:9|[eysbunisejag

Bunisejaqiabepis|o areuoineisu|
Bunisejaglabejia|o areuonels

Bunise|ag ayasiweuAp NY 0S "XeiN

Bunisejag apuayais||ns ‘elueIsuoy N 05 “XelN

:Bunmisejaquabe

uIw/n 0009 SI9 005 ‘Jlyezyaipiabe J91owesedinid
saldazuoypuelsinid sap Buniynisny yoeu ar Bunynid uabniazyois|b inz 1abepnid alaiysw Japo T ‘lyezuesabe
ww QT-/02+ ww 0z EIEIGIE ]
ww 0¢-/0¢+ ww Qg :Jassawyainpiabe]

agolbneg ayaignioloN l1abejua|Breipey ausiwyosablQ Uelabe] abuijynid

saldazuoypuelsinid sap Buniynysny yoeu
o[ anayssawiwesas) alp Ny UaMydly

% OT -/+ UOA
uaxbineuas Jaure yw Bumsia|qiey Jap Bunsssy

nexBineusBbssay

1abe|ynid J1ap Bunisis|qiay ayosnelsisend

|1a1zsss

HVINIWNNOM

NIFEILIIN-TYNOILHO

NIFILIIA-SSNIN

Buligauibug vINSIYd puelsinidsbungiay yayuaise




Messtechnik

43

5 Messtechnik

5.1 Ermittlung der Reibleistung

Das Lastenheft fur den Reibungsprifstand entstand aus der Hauptaufgabenstellung der
Reibleistungsmessung an einem hydrodynamischen Radialgleitlager. Die Art und Weise, wie
die Reibleistung letztendlich ermittelt werden soll, wurde in diesem Zusammenhang aber
noch nicht festgelegt. Grundlegende Mdéglichkeiten dafur sollen nachfolgend verglichen wer-
den, prinzipielle Methoden der Reibleistungsmessung zeigt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1 Prinzipielle Methoden der Reibleistungsmessung

Methoden der Reibleistungsmessung

PRINZIP

MESSGROSSEN

VORTEILE

NACHTEILE

Mechanisch an der Welle

Die Reibleistung wird durch Messung
des Reibungsmomentes an der Welle
ermittelt.

> Reibungsmoment
> Lagerdrehzahl

+ Hohe Genauigkeit
+ Relativ einfache Messung

- Empfindlich bzgl.
Parasitarbelastungen

- Stutzlager

- Mdglicherweise hohe Kosten

Mechanisch an der Lagerschale

Die Reibleistung wird durch Messung
des Reibungsmomentes an der
Lagerschale ermittelt.

> Reibungsmoment bzw.
Abstltzkraft des
Reibungsmomentes

und Hebelarm

> Lagerdrehzahl

+ Hohe Genauigkeit
+ Relativ einfache Messung

- Empfindlich bzgl. Lasteinleitung
- Mdglicherweise Einfluss der
Abstutzkraft

- Mdglicherweise Hebelarm

in der Messkette

Warmeabfuhrleistung durch den
Schmierdlstrom

Die Reibleistung wird indirekt Gber die
Messung der abgefiihrten
Reibungswarme ermittelt.

> Schmierdlvolumenstrom
> Schmierdltemperatur
Priflagerzustrom und
-abstrom

> Schmierdlparameter
Dichte und spez.

+ Reduzierter mechanischer
Aufbau

+ Relativ einfache Messung
+ Geringe Kosten

- Vernachlassigung der
Konvektion aufgrund
aufwéandiger Messung

- Externe Bestimmung der
Schmierélparameter

- Geringe Genauigkeit

Die Reibleistung wird uber die Messung
der elektrischen Leistungsparameter
des Antriebes in einem stationaren
Betriebspunkt der Prifwelle ermittelt.

> Leistungsfaktor (cos ¢)
> Mech. Wirkungsgrad

Warmekapazitat
Leistungsparameter des > Stromaufnahme + Reduzierter mechanischer - Einfluss von Wirkungsgrad
Antriebsmotors > Spannung Aufbau und Leistungsfaktor des Motors

- Geringe Reproduzierbarkeit
aufgrund Temperaturabhéangigkeit
des Motorbetriebsverhaltens

- Insgesamt viele Einflisse auf
das Messergebnis

Auslaufversuch

Die Reibleistung wird Uber die Messung
des Drehzahlverlaufes tber der Zeit
wéhrend des Bremsvorganges der
Priifanordnung bestimmt.

> Lagerdrehzahl
> Zeit
> Schwungmasse

+ Relativ einfache Messung
+ Aussagen Uber den
Mischreibungszustand

- Keine expliziten Untersuchungen
in einem Drehzahlpunkt moglich

- Schwungmasse erforderlich

- Stutzlager

- Aufwandige Auswertung
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Diese Gegenuberstellung lasst hinsichtlich Eigenschaften und Umsetzbarkeit den Schluss
zu, dass nicht alle Verfahren fir eine sinnvolle Messung geeignet sind. Weiters zeigt sich
auch die Sinnhaftigkeit einer Kontrollmessung, um eine gewisse Redundanz in der Ermitt-
lung der Messwerte zu erzielen. Diese kann optional jederzeit nachtraglich an einem beste-
henden Prifstandskonzept angewendet werden. In Tabelle 5.2 wird die Entscheidung getrof-
fen, eine mechanische Messung des Reibungsmomentes an der Welle oder Lagerschale
durchzufihren.

Tabelle 5.2 Eignung der Methoden der Reibleistungsmessung

Methoden der Reibleistungsmessung
PRINZIP EIGNUNG HAUPTEIGENSCHAFT

Mechanisch an der Welle Geeignet zur Hauptmessung |Beherrschbare Einflisse
auf das Messergebnis

Mechanisch an der Lagerschale Geeignet zur Hauptmessung |Beherrschbare Einfllisse
auf das Messergebnis

Warmeabfuhrleistung durch den Geeignet zur Kontrollmessung |Geringe Genauigkeit
Schmierdlstrom

Leistungsparameter des Antriebsmotors [Ungeeignet Zu viele unbeherrschbare
Einflusse auf das Messergebnis

Auslaufversuch Ungeeignet Keine stationaren Versuche
moglich

5.2 MessgrofRen und Messwertaufnehmer

Im Folgenden finden sich eine Aufstellung der aus dem Lastenheft abgeleiteten MessgrofRen
mit entsprechenden Messprinzipien (Tabelle 5.3) sowie eine diesbeziigliche Auswahl bei-
spielhafter Messwertaufnehmer (Tabelle 5.4). Die Auswahl der Messwertaufnehmer erfolgte
mit einer Orientierung an der Genauigkeitsklasse 0,5° [5].

Angemerkt sei, dass gewisse Messaufgaben direkt in Zusammenhang mit den Zukaufkom-
ponenten erflllt werden kénnen bzw. missen, da die entsprechende Sensorik dort bereits
integriert ist.

8 Genauigkeitsklasse 0,5: Abweichung des Messwertes vom wahren Wert maximal 0,5 % vom Messbereichsendwert.
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Inzipien

Tabelle 5.3 Messgrofien und Messpr
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Fortsetzung Tabelle 5.3
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Tabelle 5.4 Beispielhafte Auswahl von Messwertaufnehmern
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In Tabelle 5.5 ist eine zusammenfassende Aufstellung der Messgré3en und der vorausge-
wahlten Sensorik angefuihrt. Eine endgiltige Komponentenauswabhl sollte aber nur unter Ein-
beziehung der Kompetenzen von Herstellern bzw. Lieferanten erfolgen. Generell besteht
natdrlich die Moglichkeit, komplette Messwertaufnehmer durch Sonderlésungen zu ersetzen.
Dies muss im konkreten Fall aber gesondert untersucht werden und wird in diesem Rahmen
nicht naher verfolgt (z.B. Kraftaufnehmer wird ersetzt durch direkte Applikation von Deh-

nungsmessstreifen).

Tabelle 5.5 Zusammenfassende Aufstellung von Messgrdlien und Sensorik

MessgrofRen und Sensorik

Wellenneigung

MESSGROSSE MESSBEREICH SENSORIK
Lagerdrehzahl 500 bis 6000 U/min Drehzahlaufnehmer (z.B. optisch)
bzw. in Antriebseinheit integriert
Reibungsmoment 0 bis 5 Nm Drehmomentmessflansch (DMS)
Lagerbelastung 0 bis 50 kN Kraftaufnehmer (DMS)
Verlagerungsbahn 0 bis 0,1 mm Wegaufnehmer (Induktiv-Wirbelstrom)
Lagerspiel
Lagerverkantung Obis0,1° Wegaufnehmer (Induktiv-Wirbelstrom)

Schmierdltemperatur 40 bis 150 °C Drahtthermoelemente bzw. in

Schmierélkonditionierung integriert
Schmierdlzufuhrdruck 0 bis 4 bar Druckaufnehmer (DMS) bzw.

in Schmierdlkonditionierung integriert
Schmierdlvolumenstrom 0 bis 2 I/min Zahnraddurchflussmesser bzw.

in Schmierdélkonditionierung integriert
Mischreibungsdetektierung ca. 0 bis 10 mV Messung der Tribospannung

5.3 Messdatenerfassung

Vorangegangene Uberlegungen zeigen die Erarbeitung einer beispielhaften Auswahl von
Messwertaufnehmern, die prinzipiell dazu geeignet sind, die gestellten Messaufgaben zu
erfillen. Die so erhaltenen Messsignale kdnnen nun Uber die Messdatenerfassung erfasst,

aufbereitet und visualisiert werden.
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Die wesentlichen Schritte der Messdatenerfassung sind:
=  Messwertaufnahme
=  Signalkonditionierung
=  Analog/Digital-Wandlung
= Datenspeicherung

=  Datenverarbeitung und Visualisierung

Die eingesetzten Messwertaufnehmer liefern unterschiedliche Signale, die fir eine weitere
Verwendbarkeit aufbereitet werden muissen. Diese Aufbereitung geschieht im Rahmen der
Signalkonditionierung, bei der die Sensorsignale fir die nachfolgende Auswertung konditio-
niert werden (Verstarkung, Filterung, Sensorspeisung etc.). Herstellerseitig vorgesehene
Zusatzelektronik wird beispielsweise bei der Verlagerungsbahn- bzw. Lagerverkantungs-
messung zur Signalvorkonditionierung und Synchronisation eingesetzt (z.B. induktive Weg-
aufnehmer mit 2-Kanal-Elektronik). Kraftaufnehmer und Temperatursensoren verlangen spe-
zielle Module zur Signalauswertung (Wheatstone-Briickenerganzung, Thermoelementmo-
dul). AnschlieRend werden die Sensorsignale analoger Natur durch den Analog/Digital-
Wandler in digitale Form gebracht und zur weiteren Verfligung gespeichert.

Unabhangig von der Datenspeicherung ist im Sinne einer optimalen Versuchsdurchfiihrung
eine geeignete Datenverarbeitung und Visualisierung erforderlich. Erfolgt diese mit entspre-
chender Anwendersoftware am PC, kdnnen bei Bedarf auch Regelungsaufgaben tibernom-
men werden (Vorgabe von Lagerdrehzahl etc.). Die Messdatenerfassung ist in unterschied-
lichster Form realisierbar, beispielsweise als Kombination aus Einzelmodulen, als Kombimo-
dul oder in Form von PC-Steckkarten.

Auswabhlkriterien fir die Messdatenerfassung sind:

=  Ausstattung der Gerate mit den erforderlichen Eingangskanalen (z.B. Strom- und
Spannungsbereiche)

=  Abtastrate etwa 5 bis 10 mal hoéher als die maximale Signalfrequenz
= Auflésung mit erforderlicher Anzahl an Quantisierungsstufen (z.B. 20 oder 24 bit)

=  Signalkonditionierung mit erforderlichen Optionen (Verstarkung, Filterung, Sensor-
speisung, Wheatstone-Briickenerganzung, Thermoelementmodul etc.)

Hersteller bzw. Lieferanten der Messwertaufnehmer sind in den vorangegangenen Auflistun-
gen ersichtlich. Als Ansprechpartner fir die Komponentenauswahl der Messdatenerfassung
sei beispielsweise National Instruments (Anwendersoftware LABVIEW) empfohlen.
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Bild 5.1 Gesamte Messdatenerfassung

AbschlieRend zeigt Bild 5.1 die gesamte Messdatenerfassung von der Messwertaufnahme

am Prifstand bis hin zur Visualisierung am PC. Welche Bereiche letztendlich umgesetzt

werden, liegt im Ermessen des Auftraggebers PRISMA Engineering.
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6 Sonderkomponenten

6.1 Schmier6lkonditionierung

Die Schmierdélkonditionierung wird bendtigt, um das Pruflager mit Schmierdl unter konditio-
nierten Parametern Druck und Temperatur zu versorgen. Der Schmierstoffdurchsatz stellt
sich daraufhin automatisch entsprechend dem Strémungswiderstand ein. Laut Lastenheft
soll auch eine Druckschmierung ermoglicht werden, was wiederum auch den reibungsbehatf-
teten Anfahrvorgang erleichtern wirde, da das Priflager bereits im Stillstand hydrostatisch
von der Prufwelle abgehoben werden kénnte.

Die Funktionen der Schmierélkonditionierung sind:
=  Versorgung des Reibungspriufstandes mit (sauberem) Schmierol

=  Konditionierung (messtechnische Erfassung und Regelung) der Schmierstoffpara-
meter Druck und Temperatur

=  Messtechnische Erfassung des Schmierstoffdurchsatzes
=  Mdglichkeit der Einbindung in die Messdatenerfassung

=  Mdglichkeit der Erweiterung der Anlage um eine Zusatzversorgung des Prifstandes
mit Druckol (z.B. fur hydrostatisches Lager)

Eine Angebotseinholung bei Kristl, Seibt & Co GmbH ergab Anschaffungskosten in der Hohe
von etwa 25.000,- €. Angesichts dieses hohen Betrages wurden prinzipielle Uberlegungen
angestellt, eine derartige Anlage aus Einzelkomponenten zu realisieren. Sie sollte nur die
minimalen Funktionen bieten und kénnte mdglicherweise eine Kosteneinsparung einbringen.
Allerdings wiirde sich auch das Risiko einer langwierigen Entwicklungsphase ergeben.

Die Eckdaten einer Anlage zur Schmierdlkonditionierung nach Bild 6.1 sind:
=  Versorgung des Priifstandes mit sauberem Schmier6l (z.B. Filter 200 um und 5 pum)
»  Umwalzung des Schmierdles mit einer Pumpenleistung von etwa 100 W
»  Heizung und Kiihlung des Schmierdles mit einer Leistung von maximal 2500 W

=  Vorsehen einer Mdglichkeit zur einfachen Druck- und Temperaturregelung
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,,,,,,, Elektrische Leitung
—— Hydraulikleitung
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Bild 6.1 Anlage zur Schmierdélkonditionierung

Funktion

Der Hydraulikkreislauf wird von einem Motor/Pumpe-Verband kontinuierlich mit gefiltertem
Schmier6l versorgt. Uber ein Hauptventil kann der Zustrom zum Prifstand aktiviert bzw. de-
aktiviert werden, der Schmierélzufuhrdruck wird Gber ein manuell zu betatigendes Druckre-
gelventil eingestellt. Die Forderung des Schmierdles erfolgt durch den ungeregelten Mo-
tor/Pumpe-Verband andauernd, das Druckregelventil 6ffnet bei Erreichen des eingestellten
Druckes eine Bypassleitung und fordert einen Teil der gesamten Fordermenge zum Tank
zurtick. Der Schmierstoffdurchsatz stellt sich daraufhin lastabhangig ein.

Die Heizung des Schmierdles erfolgt mittels eines im Tank angeordneten Heizstabes. Dieser
kann zur Vermeidung einer lokalen Uberhitzung nur dann zugeschaltet werden, wenn das
Schmierdl umgewalzt wird. Die Heizung wird Uber einen Sollwertregler, der die Schmierdl-
temperatur am Zustrom zum Prifstand erfasst, je nach Bedarf aktiviert. Zur Rickkihlung des
Schmierdles ist ein Ol/Luft-Kiihler vorgesehen, der die vom Schmierdl abgefiihrte Reibungs-
warme mittels eines Geblases an die Umgebung abgibt. Kompaktgerate dieser Art sind in
unterschiedlichsten Ausfiihrungen, beispielsweise auch mit einem Maximaltemperaturregler,
erhaltlich. Dieser wirde das Kihlergeblase erst bei Erreichen einer vorgegebenen Tempera-
tur zuschalten, wodurch eine ausreichende Minimalregelung gegeben wére.
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6.2 Mischreibungsdetektierung

Um ein eindeutiges Vorliegen des Flissigkeitsreibungszustandes sicherzustellen, wurde op-
tional die Implementierung einer Mischreibungsdetektierung in den Reibungsprifstand vor-
gesehen. Schmiertle zahlen uUberwiegend zu den elektrischen Nichtleitern, deshalb bietet
sich hierfur ein Messprinzip an, das auf dem ohmschen Widerstand des Schmierdlfilmes zwi-
schen Welle und Lagerschale basiert [3].

Die Funktionen der Mischreibungsdetektierung sind:
= Anzeige eines Festkorperkontaktes von Welle und Lagerschale

=  Keine wesentliche Beeintrachtigung der Gbrigen Messtechnik

Im Rahmen diesbeziiglicher Recherchen konnte nur die Technische Universitat Magdeburg
als potentieller Anbieter gefunden werden. Eine Angebotseinholung ergab Anschaffungskos-
ten in der Hohe von etwa 15.000,- €. Angesichts dieses hohen Betrages wurden prinzipielle
Uberlegungen angestellt, eine derartige Anlage aus Einzelkomponenten zu realisieren. Sie
sollte nur die minimalen Funktionen bieten und kénnte méglicherweise eine Kosteneinspa-
rung einbringen. Allerdings wirde sich auch das Risiko einer langwierigen Entwicklungspha-
se ergeben.

In Anlehnung an bereits ausgeflihrte Systeme zeigt die beispielhafte Anlage zur Mischrei-
bungsdetektierung nach Bild 6.2 ein Gleichspannungssystem.

Funktion

Das Messsystem funktioniert nach dem Prinzip des elektrischen Spannungsteilers. Uber ei-
nen Vorwiderstand wird eine Gleichspannung an die Lagerschale angelegt, die Welle ist tber
einen Schleifringtibertrager mit dem Massepotential verbunden. Bei Trennung von Welle und
Lagerschale durch das Schmierdl wird am Voltmeter eine dem Ubergangswiderstand propor-
tionale Spannung gemessen. Kommt es zur metallischen Berlihrung, bricht die Messspan-
nung am Lager zusammen und am Voltmeter wird keine Spannung mehr erfasst.

Als Auswertesignal der Mischreibungsdetektierung erhélt man die sog. Tribospannung, die
im Sinne einer Hi/Low-Logik einen Festkorperkontakt von Welle und Lagerschale anzeigt:

=  Kein Kontakt - Ubergangswiderstand sehr hoch - Tribospannung messbar

=  Kontakt - Ubergangswiderstand sehr niedrig - Tribospannung nicht messbar
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Bild 6.2 Anlage zur Mischreibungsdetektierung

Die geringe Quellenspannung und der Vorwiderstand begrenzen den Stromfluss durch den
Messkreis, damit das elektrische und magnetische Feld mdglichst klein gehalten wird. Dies
fuhrt zu geringen Messfehlern bei den sehr kleinen Schmierspalten und einer Minimierung
der Einflisse auf die tbrige Messtechnik. Die GroR3en der Quellenspannung und des Vorwi-
derstandes richten sich nach dem maximal zuldssigen Stromfluss bzw. den Leitungsverlus-
ten im Messkreis. Fir eine verlustarme Auswertung ist allerdings darauf zu achten, dass die
Messleitungen mdoglichst kurz gehalten werden.

Um die Reibleistungsmessung an den Gleitlagern nicht zu beeintrachtigen, muss darauf ge-
achtet werden, dass sich der Schleifringlibertrager nicht im Messpfad des Reibungsmomen-
tes befindet, bzw. in seinen Reibungsverlusten vernachlassigbar klein ist. Realisierbar ware
dies beispielsweise durch Schleifringlibertrager mit Goldkontakten, die in ihrer Ausfihrung
sehr klein und reibungsarm gehalten werden kénnen.

Nach Diskussion wurde entschieden, dass im Rahmen dieser Arbeit von einer Implementie-
rung einer Mischreibungsdetektierung abgesehen wird, da dies eine intensive Zusammenar-
beit mit potentiellen Anbietern erfordern wirde.
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7 Mechanische Konzepte

7.1 Konzeptvarianten

Nach den grundlegenden Vorarbeiten kénnen nun Konzeptvarianten erstellt werden, die prin-
zipielle Méglichkeiten aufzeigen sollen, wie die Prifstandsmechanik aufgebaut werden konn-
te. Sie dienen als Diskussionsbasis und Entscheidungshilfe fir eine abschlieRende Konzept-
auswabhl.

Als wesentliche Teilfunktionen der Prifstandsmechanik ergeben sich:
=  Einstellung von Betriebspunkten des Pruflagers
=  Zwaéngungsfreie Lastaufbringung
= Reibungsfreie Lasteinleitung
=  Priflageraufnahme und -positionierung

= Integration der erforderlichen Messtechnik

Die Kriterien Lastaufbringung und Lasteinleitung stellen die wesentlichsten Einflussfaktoren
auf den konstruktiven Charakter eines Konzeptes dar. Sie geben der Konstruktion ihre Ges-
talt und bestimmen auch deren wichtigste Funktionen und Eigenschaften. In der Konzept-
phase muss deshalb besonders auf diese Kriterien eingegangen werden.

Mdglichkeiten zur Lastaufbringung sind:

= Gewindetrieb: Statische Lastaufbringung durch elastische Formanderung. Zum Er-
reichen einer passenden Einstellgenauigkeit ist eine Ubersetzung erforderlich (Fe-
dern, Getriebe etc.).

»  Gewicht: Statische Lastaufbringung durch ruhende Massen. Zur Reduktion der ein-
gesetzten Massen ist eine Ubersetzung erforderlich (Hebelanordnung, hydraulische
Ubersetzungseinrichtung etc.).

» Hydraulik/Pneumatik: Statische oder dynamische Lastaufbringung durch Fluid-
kompression. Ausfihrung mit einem, zwei oder drei Belastungszylindern, viele
Moglichkeiten zur Automatisierung.
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= Massentragheit: Dynamische Lastaufbringung durch bewegte Massen. Zur Ver-
meidung von Schwingungen ist ein Massenkraftausgleich erforderlich, fir drehzah-
lunabhangige Belastung ist eine Entkopplung der Aktuatorik von der Prifwelle er-

forderlich.

= Exzenter/Nocken: Dynamische Lastaufbringung durch elastische Formé&nderung.
Fur drehzahlunabhéngige Belastung ist eine Entkopplung der Aktuatorik von der

Prifwelle erforderlich.

In Tabelle 7.1 sind finf Konzeptvarianten aufgezeigt, deren Hauptmerkmal die Art und Wei-
se der Lasteinleitung darstellt. Sie sind nach der in Tabelle 5.2 gezeigten Eignung der Me-
thoden der Reibleistungsmessung auf eine mechanische Messung des Reibungsmomentes
an der Welle oder Lagerschale beschréankt. Die einzelnen Konzepte kdnnen je nach ihrem
Charakter mit unterschiedlichen Mdglichkeiten der Lastaufbringung versehen werden. Je
nach Ausfiihrung dieser Aktuatorik bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten zur Automatisie-

rung.

Tabelle 7.1 Konzeptvarianten

Prifstandsmechanik
KONZEPT REIBLEISTUNGSMESSUNG LASTAUFBRINGUNG LASTEINLEITUNG
Mechanisch an der Welle > Gewindetrieb Verspannung in
> Gewicht Drei-Lager-Anordnung
1 > Hydraulik/Pneumatik
> Massentragheit
> Exzenter/Nocken
Mechanisch an der Welle > Massentragheit Verspannung in
Zwei-Lager-Anordnung
2
Mechanisch an der > Gewindetrieb Schneidenparallelogramm
Lagerschale > Gewicht
3 > Hydraulik/Pneumatik
Mechanisch an der > Gewindetrieb Verspannung im Prifkopf
Lagerschale
4
Mechanisch an der > Gewindetrieb Hydrostatisches Lager
Lagerschale > Gewicht (Optional Walzlager)
5 > Hydraulik/Pneumatik
> Massentragheit
> Exzenter/Nocken




Mechanische Konzepte 60

7.1.1 Konzept 1 - Verspannung in Drei-Lager-Anordnung

In Bild 7.1 ist eine Prinzipskizze von Konzept 1 - Verspannung in Drei-Lager-Anordnung er-
sichtlich. Sie zeigt die Prufstandsmechanik mit den wesentlichen Komponenten sowie die
symbolhaften Moglichkeiten der Lastaufbringung.

Funktion

Eine Antriebseinheit bringt die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Drehmo-
ment und Drehzahl auf die Prufwelle, welche die drei Priflager aufnimmt. Prinzipiell wére
auch eine Ausfuhrung mit nur einem Priflager denkbar, dies wirde aber den nicht empfeh-
lenswerten (reibungsbehafteten) Einsatz von zwei Stitzlagern erfordern. Die Lastaufbrin-
gung kann auf unterschiedlichste Weise erfolgen, da die Drei-Lager-Anordnung keine spe-
ziellen Einschrankungen mit sich bringt. Auch eine hochgradige Automatisierung ware bei
Bedarf moglich.

Die Lasteinleitung erfolgt Uber eine der drei Lagerstellen, ein Reibungseinfluss auf die Mes-
sung koénnte konstruktiv ausgeschlossen werden. Gemessen wird das Summenreibungs-
moment aller drei Priflager an der Prifwelle, das Messergebnis misste auf ein Einzellager
rickgerechnet werden. Die Priuflagermontage wirde sich aufgrund der Anordnung eher auf-
wandig gestalten. Der Konstruktionsaufwand, das Packaging der Konstruktion und die Kos-
ten wirden je nach Ausflhrung in einem weiten Bereich variieren.

Eigenschaften

Vorteile:
= Vielfaltige Mdglichkeiten der Lastaufbringung
=  Statische und dynamische Belastung

= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung

Nachteile:
»  Messung des Summenreibungsmomentes
= Aufwandige Priflagermontage

] Kostenrahmen schwer schatzbar
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Bild 7.1 Konzept Verspannung in Drei-Lager-Anordnung
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7.1.2 Konzept 2 - Verspannung in Zwei-Lager-Anordnung

In Bild 7.2 ist eine Prinzipskizze von Konzept 2 - Verspannung in Zwei-Lager-Anordnung
ersichtlich. Sie zeigt die Prifstandsmechanik mit den wesentlichen Komponenten sowie die
symbolhaften Moéglichkeiten der Lastaufbringung.

Funktion

Eine Antriebseinheit bringt die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Drehmo-
ment und Drehzahl auf die Prufwelle, welche die zwei Pruflager aufnimmt. Dieses Prinzip
erfordert einen Betrieb mit einer integrierten Lastaufbringung, beispielsweise durch rotieren-
de Massen auf der Prufwelle, da ein Lasteinleitungslager fehlt. Dadurch ist die Belastung an
die Drehzahl gebunden, fiir eine drehzahlunabhangige Belastung wéare eine Entkopplung der
Aktuatorik von der Prifwelle erforderlich. An die Prifwelle gekoppelte Ausgleichswellen sor-
gen fur den Massenkraftausgleich.

Die Lasteinleitung erfolgt direkt Gber die Prufwelle, wodurch ein Reibungseinfluss auf die
Messung nahezu ausgeschlossen ist. Gemessen wird das Summenreibungsmoment aller
zwei Priflager an der Prufwelle, das Messergebnis misste auf ein Einzellager riickgerechnet
werden. Die Priflagermontage wirde sich aufgrund der Anordnung eher aufwandig gestal-
ten. Der Konstruktionsaufwand, das Packaging der Konstruktion und die Kosten sind eher
als unginstig anzusehen.

Eigenschaften

Vorteile:
=  Dynamische Belastung (umlaufende Fliehkraft = stationares Gleitlager)

= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung

Nachteile:
= Eingeschrénkte Mdglichkeiten der Lastaufbringung
»  Messung des Summenreibungsmomentes
= Aufwandige Priflagermontage
= Aufwandige Konstruktion

=  Erwartung hoher Kosten



63

Mechanische Konzepte

48

il

a|jlemsyola|bsny
uassewsyois|bsny
Bunuplouy-i1abei-lemz
ul Bunuuedsiap Jagn
Bunysjuisse ‘ydoxnid
uassewsbunjsejeg
sepiw Bunbuugjnejse
Jabeynid

3llemynid
9||[@mssawjuawowyaiq
sebeizyms
agauabuswaluyez
Buniddny

gauuy

b
ol

o

~ AN®MSFWO©NOO

Ll

“Wyaipabyoeu sjjominid

£

ol

Bild 7.2 Konzept Verspannung in Zwei-Lager-Anordnung
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7.1.3 Konzept 3 - Schneidenparallelogramm

In Bild 7.3 ist eine Prinzipskizze von Konzept 3 - Schneidenparallelogramm ersichtlich. Sie
zeigt die Prufstandsmechanik mit den wesentlichen Komponenten sowie die symbolhaften
Mdglichkeiten der Lastaufbringung.

Funktion

Eine Antriebseinheit bringt die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Drehmo-
ment und Drehzahl auf die Prifwelle, welche das Pruflager aufnimmt. Diese Ausfihrung er-
fordert den Einsatz von Stltzlagern, die aber auf3erhalb des Messpfades fiir das Reibungs-
moment angeordnet sind. Die Anordnung der Stutzlager kann entlang der Prifwelle variiert
werden, die Prufwelle kann auch auskragen. Die Lastaufbringung ist konstruktionsbedingt
nur eingeschrankt moglich, vorzugsweise ist das Priflager statisch zu belasten. Auch eine
Automatisierung kann nur eingeschrankt vorgenommen werden.

Die Lasteinleitung erfolgt Gber eine mechanische Wippe, dem Schneidenparallelogramm,
wodurch ein Reibungseinfluss auf die Messung nahezu ausgeschlossen ist. Gemessen wird
das Einzelreibungsmoment des Priflagers an der Lagerschale, der Rickrechnungsfehler auf
ein Einzellager ist somit ausgeschlossen. Die Pruflagermontage wirde sich bei auskragen-
der Anordnung der Prifwelle eher einfach gestalten. Das Packaging der Konstruktion ist e-
her als ungiinstig anzusehen, da sich keine kompakte Umsetzung verwirklichen l&sst.

Eigenschaften

Vorteile:
= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung
= Messung des Einzelreibungsmomentes

» Einfache Priflagermontage

Nachteile:
» Eingeschrankte Mdglichkeiten der Lastaufbringung
= Vorzugsweise statische Belastung

= Sperriger Prifstandsaufbau



65

Mechanische Konzepte

T
T

yljewnaud
inespAn

/ \
! |
\ /

YoIMa9

Bunssaw
-juswowqiay 6

wuwelbojg|eled

-uaplauyos Jagn
Bunyiejuislse] g

(yeyjeidsieq)

gauBpuImMeD) SiepIW
Bunbuuginelse 2
alleminid 9
Jdoynid g
Jebeynid ¥
Jebejzims ¢
Buniddny} ¢
gqamuy |

Bild 7.3 Konzept Schneidenparallelogramm



Mechanische Konzepte 66

7.1.4 Konzept 4 - Verspannung im Priufkopf

In Bild 7.4 ist eine Prinzipskizze von Konzept 4 - Verspannung im Prifkopf ersichtlich. Sie
zeigt die Prufstandsmechanik mit den wesentlichen Komponenten sowie die symbolhaften
Mdglichkeiten der Lastaufbringung.

Funktion

Eine Antriebseinheit bringt die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Drehmo-
ment und Drehzahl auf die Prifwelle, welche die drei Priflager aufnimmt. Diese Ausfihrung
stellt ein Prinzip mit einer integrierten Lastaufbringung dar, die Uber eine Verspannung der
Prufwelle im Prifkopf selbst geschieht. Die Lastaufbringung ist konstruktionsbedingt nur ein-
geschréankt moglich, die Priflager sind statisch zu belasten. Auch eine Automatisierung kann
durch den beengten Bauraum nur eingeschrankt vorgenommen werden.

Die Lasteinleitung erfolgt direkt tUber die Prufwelle, wodurch ein Reibungseinfluss auf die
Messung nahezu ausgeschlossen ist. Gemessen wird das Summenreibungsmoment aller
drei Priflager an der Lagerschale, das Messergebnis misste auf ein Einzellager riickge-
rechnet werden. Die Priflagermontage wirde sich aufgrund der Anordnung eher aufwandig
gestalten. Der Konstruktionsaufwand und das Packaging der Konstruktion sind eher als
gunstig anzusehen. Eine kompakte Umsetzung lasst sich durch das Entfallen einer aufwan-
digen Lastaufbringungsmechanik verwirklichen.

Eigenschaften

Vorteile:
= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung
=  Kompakter Prifstandsaufbau

] Reduzierter Konstruktionsaufwand

Nachteile:
» Eingeschrankte Mdglichkeiten der Lastaufbringung
=  Nur statische Belastung
»  Messung des Summenreibungsmomentes

= Aufwandige Pruflagermontage
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Bild 7.4 Konzept Verspannung im Priifkopf
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7.1.5 Konzept 5 - Hydrostatisches Lager

In Bild 7.5 ist eine Prinzipskizze von Konzept 5 - Hydrostatisches Lager ersichtlich. Sie zeigt
die Prifstandsmechanik mit den wesentlichen Komponenten sowie die symbolhaften Mdg-
lichkeiten der Lastaufbringung.

Funktion

Eine Antriebseinheit bringt die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Drehmo-
ment und Drehzahl auf die Prifwelle, welche das Pruflager aufnimmt. Diese Ausfihrung er-
fordert den Einsatz von Stltzlagern, die aber auf3erhalb des Messpfades fir das Reibungs-
moment angeordnet sind. Die Anordnung der Stutzlager kann entlang der Prifwelle variiert
werden, die Prufwelle kann auch auskragen. Die Lastaufbringung kann auf unterschiedlichs-
te Weise erfolgen, auch eine hochgradige Automatisierung ware bei Bedarf mdglich.

Die Lasteinleitung erfolgt tber ein hydrostatisches Lager, wodurch ein Reibungseinfluss auf
die Messung nahezu ausgeschlossen ist bzw. herauskalibriert werden kann. Gemessen wird
das Einzelreibungsmoment des Priflagers an der Lagerschale, der Ruckrechnungsfehler auf
ein Einzellager ist somit ausgeschlossen. Die Priflagermontage wirde sich bei auskragen-
der Anordnung der Prifwelle eher einfach gestalten. Das Packaging der Konstruktion und
die Kosten wiirden je nach Ausfiihrung in einem weiten Bereich variieren.

Eigenschaften

Vorteile:
=  Vielfaltige Méglichkeiten der Lastaufbringung
=  Statische und dynamische Belastung
= Nahezu reibungsfreie Lasteinleitung
=  Messung des Einzelreibungsmomentes

= Einfache Priflagermontage

Nachteile:
= Komplexes System hydrostatisches Lager
»  Hydrauliksystem erforderlich

= Kostenrahmen schwer schatzbar
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Bild 7.5 Konzept Hydrostatisches Lager
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7.2 Konzeptauswahl

Nach der vorangegangenen Erarbeitung von prinzipiellen Konzeptvarianten der Prifstands-
mechanik findet sich nun in Tabelle 7.2 ein zusammenfassender Vergleich. Aufgelistet sind
die wesentlichen Merkmale der einzelnen Konzepte sowie deren wichtigste Vor- und
Nachteile.

Tabelle 7.2 Vergleich der Konzeptvarianten

Prifstandsmechanik
KONZEPT | REIBLEISTUNGSMESSUNG EIGENSCHAFTEN VOR-/NACHTEILE

Mechanisch an der Welle Stat. und dyn. Belastung + Vielféaltige Moglichkeiten der Lastaufbringung
Verspannung in - Messung des Summenreibungsmomentes

1 Drei-Lager-Anordnung
Mechanisch an der Welle Dyn. Belastung (Fliehkraft) |- Eingeschrénkte Méglichkeiten der Lastaufbringung
Verspannung in - Messung des Summenreibungsmomentes

2 Zwei-Lager-Anordnung
Mechanisch an der Stat. Belastung - Eingeschrankte Moglichkeiten der Lastaufbringung
Lagerschale + Messung des Einzelreibungsmomentes

3 Schneidenparallelogramm - Sperriger Prifstandsaufbau
Mechanisch an der Stat. Belastung - Eingeschrankte Mdglichkeiten der Lastaufbringung
Lagerschale - Messung des Summenreibungsmomentes

4 Verspannung im Prifkopf + Kompakter Prifstandsaufbau
Mechanisch an der Stat. und dyn. Belastung + Vielféaltige Moglichkeiten der Lastaufbringung
Lagerschale + Messung des Einzelreibungsmomentes

5 Hydrostatisches Lager - Hydrauliksystem erforderlich
(Optional Walzlager) (- Reibungsbehaftete Lasteinleitung bei Wélzlager)

In abschlieRender Diskussion wurde entschieden, dass fir eine konstruktive Ausfiihrung das
Konzept 5 - Hydrostatisches Lager am geeignetsten erscheint. Diese Entscheidung begriin-
det sich trotz des erforderlichen hydraulischen Zusatzsystems auf:

= Vielfaltige Moglichkeiten der Lastaufbringung, auch als Erweiterungsoption bei ein-
facher Ausfihrung.

=  Explizite Untersuchungsmdglichkeit eines einzelnen Priflagers durch Messung des
Einzelreibungsmomentes.

= Bewahrter Einsatz von hydrostatischen Lagern bei Reibungsprifstéanden fir hydro-
dynamische Gleitlager.
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8 Konstruktion

8.1 Randbedingungen

Konstruktive Umsetzung

Die konstruktive Umsetzung des Auswahlkonzeptes erfolgte mit dem Softwarepaket CATIA
V5. Dabei ist die Prifstandsmechanik als dreidimensionale Zusammenstellungskonstruktion
mit allen Einzelteilen ausgefihrt. Zukaufkomponenten sind als "Blackbox" implementiert,
Detailzeichnungen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht abgeleitet. Alle Einzelteile sind in
einer Stuckliste, Zukaufkomponenten zusatzlich durch Herstellerunterlagen dokumentiert.
Die Konstruktion ist in Form von nativen CATIA V5-Dateien und im neutralen Format STEP
zur weiteren Verfugung abgelegt. Als Schnittstellen sind die Ubergange der Priifstandsme-
chanik zu den Sonderkomponenten Messtechnik (Messdatenerfassung) und Schmierdlkondi-
tionierung definiert, die in der Konstruktion nicht enthalten sind.

Die Konstruktion soll als Basis zur weiteren Bearbeitung und Umsetzung seitens des Auf-
traggebers PRISMA Engineering dienen.

Dimensionierung

Die Priufstandsmechanik wurde funktional konstruiert und alle kritischen Bereiche sind be-
triebssicher dimensioniert [4] [12] [15].

Die Auslegeparameter ergeben sich aus dem Lastenheft nach Tabelle 4.1. Als Berech-
nungsgrundlage sind statische Belastungsbedingungen angenommen, die zulassige Bean-
spruchung der eingesetzten Werkstoffe ist, falls nicht anders angegeben, durch die Streck-
grenze bei einer Sicherheit von mindestens 10 % definiert. Zukaufkomponenten sind nach
Herstellerspezifikationen bemessen.

Als Ausnahme fir diese Festlegung ist das eingesetzte hydrostatische Lager anzusehen. Die
Komponente ist im Rahmen dieser Arbeit nur prinzipiell entworfen, eine genaue Auslegung
soll bei Umsetzung mit den Kompetenzen von Herstellern bzw. Lieferanten erfolgen.
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8.2 Gesamtkonstruktion

8.2.1 Betriebszustande und Steuerung

Wie bereits im Rahmen der Parameterfestlegung fir das Lastenheft in Kapitel 4.1 festgestellt
wurde, gibt es im Wesentlichen folgende Betriebszusténde fur den Prifstand:

=  Anfahrvorgang im Grenz- und Mischreibungsgebiet
»  Prifungsbetrieb im Flussigkeitsreibungsgebiet

= Notsituation des "Fressens" der Lagerschale an der Welle

Der Anfahrvorgang im Grenz- und Mischreibungsgebiet kann durch die im Rahmen der
Schmierélkonditionierung in Kapitel 6.1 erwahnte Druckschmierung entscharft werden, mit
der das Priflager bereits im Stillstand hydrostatisch von der Prifwelle abgehoben werden
konnte. Die Messtechnik zur Reibungsmomentmessung wurde diesbeziiglich ebenfalls fur
ein hohes Maximalmoment ausgelegt. Einem "Fressen" der Lagerschale an der Welle wird
konstruktiv durch eine zusatzliche Sicherung fir die Messtechnik Rechnung getragen, die im
kritischen Bereich entsprechend dimensioniert ist.

Wie bereits im Rahmen der Konzeptvarianten in Kapitel 7.1 festgestellt wurde, gibt es im
Wesentlichen folgende Teilfunktionen der Prifstandsmechanik:

=  Einstellung von Betriebspunkten des Priflagers
=  Zwangungsfreie Lastaufbringung

* Reibungsfreie Lasteinleitung

»  Priflageraufnahme und -positionierung

= Integration der erforderlichen Messtechnik

Die Einstellung der Betriebspunkte erfolgt Uber die Steuergrof3en Lagerdrehzahl, Lagerbelas-
tung und Lagerverkantung, die durch die einzelnen mechanischen Baugruppen vorgegeben
werden. Die Schmierstoffparameter Schmierdltemperatur und Schmierstoffzufuhrdruck sind
uber die Schmierdlkonditionierung voreinzustellen. Die erwéhnten SteuergréfRen konnen
teilweise je nach Ausfihrung von Messdatenerfassung und Aktuatorik auch elektronisch ge-
regelt werden. Alle weiteren Funktionen sind durch die nachfolgend beschriebene Pruf-
standsmechanik konstruktiv zu erftllen.



Konstruktion 73

8.2.2 Baugruppen

In Bild 8.1 und Bild 8.2 ist die gesamte Zusammenstellungskonstruktion des Reibungsprif-
standes zu sehen. Sie besteht aus den Baugruppen Antriebsgruppe (1), Lasteinleitungs- und
Messgruppe (2), Lastaufbringungsgruppe (3) und Gestellgruppe (4).

Bild 8.1 Gesamtkonstruktion

Hauptabmessungen

Lange: ca. 1600 mm
Breite: ca. 800 mm
Hohe: ca. 1400 mm
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Bild 8.2 Gesamtkonstruktion - Grundriss, Aufriss, Seitenriss

8.2.3 Grundlegende Funktion

Die grundlegende Funktion des Prifstandes ist in Bild 8.3 und Bild 8.4 ersichtlich. Von einer
Antriebseinheit (1) werden die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Drehmo-
ment und Drehzahl auf die Prifwelle (2) aufgebracht. Diese wird mittels universellem Steil-
kegelspannsystem (3) von der Antriebseinheit aufgenommen. Uber eine Dreheinfiihrung (4)
und eine axiale Leitung wird das Priflager (5) wellenseitig mit Schmierstoff versorgt.

Das Priflager wird von einer Priflageraufnahme (6) aufgenommen, die torsionssteif und bie-
geweich mit der Messeinrichtung fur das Reibungsmoment (7) verbunden ist. In der Prifla-
geraufnahme ist weiters auch die Messtechnik fir die Verlagerungsbahn bzw. Lagerverkan-
tung sowie die Lagertemperatur bzw. Schmieréltemperatur (8) angebracht.
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Zur reibungsfreien Lasteinleitung ist die Priflageraufnahme vom Prifkopf (9) selbst durch ein
hydrostatisches Lager (10) getrennt, das Uber eine eigene Druckdlleitung (11) mit Schmier-
stoff versorgt wird. Das Lager ist in Form eines Doppelkegels aufgebaut, um dem ganzen
System Stabilitat zu verleihen.

Der Prifkopf wird Uber Zugstangen (12) und verstellbare Bolzen (13) mit der Lastaufbrin-
gungseinheit gelenkig verbunden, im Lastpfad ist ein Kraftaufnehmer (14) angeordnet. Durch
die verstellbaren Bolzenverbindungen kann die Priflagerachse zur Prifwellenachse positio-
niert werden. Bei auf3ermittiger Lasteinleitung auf den Prifkopf ist ein Prifungsbetrieb mit
Lagerverkantung maoglich.

Zur allgemeinen Positionierung bei der Montage ist die ganze Zugstangen- und Prifkopfein-
heit Gber die Zugstange in Vertikalrichtung und Uber verschiebbare Aufhéngeplatten (15) in
der Horizontalebene verstellbar.

\ TN

5 3 2
Bild 8.3 Gesamtkonstruktion - Langsschnitt Prifkopfmitte
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Die Last wird durch einen Gewindetrieb mit Tellerfederpaket (16) aufgebracht und tUber einen
Hebel (17) auf die Zugstange Ubertragen. Der Hebel ist einseitig schwenkbar gelagert (18)
und vertikal gefuhrt.

Die ganze Anordnung ist auf einem Gestell (19) montiert, das fir eine schwingungsdamp-
fende Aufstellung der Maschine verantwortlich ist. Die Umgebung wird durch eine Schutz-
haube (20) vor spritzendem Schmierstoff geschitzt, Uber diese Schutzhaube und Auffang-
bleche (21) wird der Schmierstoff in ein zentrales Sammelbecken (22) geleitet.

=] ==

= =

Bild 8.4 Gesamtkonstruktion - Querschnitt Priifkopfmitte

Mit dieser Anordnung ist es moglich, die gestellte Messaufgabe zu erfullen. Im Prifungsbe-
trieb kommt es zu einer Relativbewegung zwischen der drehenden Priufwelle und dem ste-
henden Priflager, das Reibungsmoment des Priflagers wird an einem Drehmomentmess-
flansch abgestitzt. Durch die zwangungsfreie Aufhangung des Prifkopfes und die reibungs-
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freie Lasteinleitung Uber das hydrostatische Lager ist die Messung des Reibungsmomentes
weitgehend unbeeinflusst und die Reibleistung kann nach (8.1) ermittelt werden.

P =My o (8.1)
Pr in W Reibleistung
Mg in Nm Reibungsmoment
® in 1/s Lagerdrehzahl

In folgenden Kapiteln werden die einzelnen Baugruppen nach Bild 8.1 ndher beschrieben.

8.3 Antriebsgruppe

8.3.1 Funktion

Von der Antriebseinheit werden die fir den Betrieb notwendigen Leistungsparameter Dreh-
moment und Drehzahl auf die Prifwelle aufgebracht. Fir diese Aufgabe wurde eine aus dem
Bereich des Werkzeugmaschinenbaus stammende Spindeleinheit ausgewdahlt, da sich da-
durch folgende Vorteile ergeben:

= Hohe Prazision durch steife Struktur und spezielle Spindellagerung

= Schnelle und exakte Priufwellenaufnahme durch universelles Steilkegelspannsys-
tem

= Moglichkeit der Schmierstoffzufuhr tber die axiale Leitung fir die eigentliche Kuhl-
mittelzufuhr

*» Rundlaufgenauigkeit des Steilkegelspannsystems etwa 5 um

= Hohe Wiederholgenauigkeit

In Bild 8.5 und Bild 8.6 ist die fur die Konstruktion ausgewéhlte Spindeleinheit von Hagen &
Goebel Werkzeugmaschinen GmbH abgebildet. Sie besteht aus den Komponenten An-
triebsmotor (1), Zahnriemengetriebe (2), Spindelbock (3) und Spannsystem (4). Die Anord-
nung der Komponenten kann herstellerseitig variiert werden. Beispielsweise kann das Zahn-
riemengetriebe verdreht werden, die Spindeleinheit ist dann in liegender Form aufgebaut.
Auch kann das Spannsystem mit einem moderneren Hohlschaftkegel ausgefiuhrt werden.
Sehr vorteilhaft erweist sich die Moglichkeit, die Schmierstoffzufuhr fur das Pruflager Giber die
eigentliche Kuhlmittelzufuhr mit frei wéhlbarer Dreheinfihrung vornehmen zu kénnen. Der
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entsprechende Sachverhalt wurde mit dem Hersteller abgeklart. Die Drehzahlstellung erfolgt
mittels Frequenzumrichterbetrieb, der Hersteller bietet daftir unterschiedlichste Optionen an.
Generell kann das ganze System in vielen Punkten variiert werden, eine endgtltige Kompo-
nentenauswabhl sollte nur unter Einbeziehung der Kompetenzen des Herstellers erfolgen.

Detail:
Dreheinfuhrung
auf der Rickseite

f lr i
) fhil

s

Bild 8.6 Antriebsgruppe - Originalbild (mit optionalem Vorschubschlitten)
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Die Montage der Prifwelle erfolgt nach dem Prinzip des Steilkegelspannsystems durch axia-
le Spannung uber eine Anzugstange. Diese ist hohl ausgefiihrt und kann als Leitung fir die
Schmierstoffzufuhr genutzt werden. In Bild 8.7 ist das System einer vergleichbaren Spindel-
einheit zu sehen. Man erkennt die riickseitig angeordnete Dreheinfihrung und den Sechs-
kant fur die Spannung der Anzugstange.

Bild 8.7 Antriebsgruppe - Anzugstange und Dreheinfihrung

8.3.2 Dimensionierung

Die Dimensionierung erfolgte nach Herstellerspezifikationen. Mit den Auslegeparametern fur
Lagerdrehzahl und Reibungsmoment ergibt sich nach (8.1) eine maximale Reibleistung von
3000 W. Hauptkriterium fur die Auswahl der Spindeleinheit war im Wesentlichen die maxima-
le Lagerbelastung, die von der Einheit als Querkraft aufgenommen werden muss.

Spezifikationen

Hersteller: Hagen & Goebel Werkzeugmaschinen GmbH
Typenbezeichnung: Spindeleinheit BF5 breit
Antriebsmotor: Drehstrom-Normmotor
Motornennleistung: 18,5 kW
Spindeldrehzahl: 6000 U/min

Drehzahlstellung tber Frequenzumrichter
Spindelnase: Steilkegel SK 50 nach DIN 69871 A

Optionale Aufnahme HSK 100, Komet ABS 80

Manuelle Spannung Uber axiale Anzugstange
Lagerung: Spindellager vorne, Rillenkugellager hinten
Dreheinfiihrung: Deublin GmbH
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8.4 Lasteinleitungs- und Messgruppe

8.4.1 Funktion

In Bild 8.8 ist die Vorder- und Riickansicht der Lasteinleitungs- und Messgruppe zu sehen.
Sie stellt den konstruktiven Aufbau von der Einleitung der Lagerbelastung auf das drehende
Priflager bis hin zur Messung des dadurch entstehenden Reibungsmomentes dar. Dabei
spielen die zwéangungsfreie Lastaufbringung und reibungsfreie Lasteinleitung eine wesentli-
che Rolle, um den hydrodynamischen Betriebszustand des Priflagers und das Messergeb-
nis nicht zu verfalschen. Auch ist fir die Pruflageraufnahme und -positionierung sowie Integ-
ration der entsprechenden Messtechnik im zur Verfiigung stehenden Bauraum zu sorgen.

Bild 8.8 Lasteinleitungs- und Messgruppe
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Die grundlegende Funktion der Baugruppe ist in Bild 8.9 ersichtlich. Das auf der Prifwelle
(1) sitzende Priflager (2) wird von einer Priuflageraufnahme (3) aufgenommen, die lber ei-
nen Torsionsstab (4) mit einem Drehmomentmessflansch (5) verbunden ist. Dieser ist Uber
eine Konsole (6) stabil am Gestell angebracht.

Um das Reibungsmoment madglichst frei von parasitaren Belastungen zu messen, muss die
Verbindung zum Drehmomentmessflansch biegeweich ausgefihrt sein. Dies wird durch
Ausnehmungen im Torsionsstab und einer biegeweichen Montageklemme (7) zwischen Tor-
sionsstab und Priflageraufnahme erreicht. Optional besteht die Idee, das Drehmoment
durch einen kostengunstigen Kunststoffschlauch zu tbertragen, was bei den zu erwartenden
geringen Drehmomenten durchaus mdglich erscheint.

Detail:
Bolzenverbindung

6 5 4 8 3 1
Bild 8.9 Lasteinleitungs- und Messgruppe - Langs- und Querschnitt Priifkopfmitte
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Ein Anschlag (8) schiitzt die Messtechnik vor Uberlastung, indem er die Verdrehung der
Priflageraufnahme begrenzt. Er ist stabil am Gestell angebracht und so ausgefiihrt, dass die
Kabelstrdnge der in der Priflageraufnahme integrierten Messtechnik frei nach aul3en gefthrt
werden konnen. Die Priflageraufnahme ist Gber einen Spannsatz (9) mit dem hydrostati-
schen Lager (10) verbunden, was die Montage erheblich erleichtert.

Das hydrostatische Lager wird vom Prifkopf (11) aufgenommen, alle Komponenten sind so
ausgefihrt, dass die axiale Positionierung des Priflagers genau definiert und wiederholbar
ist. Die Druckolleitung (12) fur das hydrostatische Lager wird an einer ebenen Flache am
Prufkopf angebracht. Der Prifkopf wird Uber Zugstangen (13), einen Kraftaufnehmer (14)
und Gelenkképfe (15) mit der Konsole (16) zur Verschraubung an die Lastaufbringungsein-
heit verbunden. Die Gelenkkdpfe sorgen fir eine gelenkige Lagerung der ganzen Baugrup-

pe.

Durch die aul3ermittige Lasteinleitung uber verstellbare Bolzenverbindungen (17) kann die
Priflagerachse zur Prifwellenachse positioniert und gegebenenfalls ein Prifungsbetrieb mit
Lagerverkantung eingestellt werden. Die Verstellung erfolgt Uber auswechselbare Distanz-
scheiben (18), der Bolzen ist axial starr verspannt.

Hydrostatisches Lager

In Bild 8.10 ist der gesamte Prifkopf vergréf3ert abgebildet. Man sieht die bereits bekannten
Komponenten Prifwelle (1), Pruflager (2), Spannsatz (3), Priflageraufnahme (4), Montage-
klemme (5), Torsionsstab (6) und Drehmomentmessflansch (7). Diese Komponenten stellen
den Messpfad des Prifstandes fir das Reibungsmoment dar.

Das hydrostatische Lager besteht einerseits aus einem zu Montagezwecken geteilten Innen-
ring (8) (9), andererseits aus einem einteiligen Auf3enring (10). Die Innenringe kdnnen mit-
einander verschraubt werden und sitzen zentriert am Spannsatz, der Aul3enring sitzt zentriert
im Prufkopf (11). Die axiale Positionierung von Innenring und Auf3enring ist gleichermal3en
genau definiert. Alle Spaltflachen, die den Druckraum begrenzen und nicht im Strémungs-
pfad des Schmierstoffes liegen, sind abdichtend ausgefihrt.

Um einen Druckausgleich zwischen den Druckdltaschen bei Belastung zu behindern, muss
der Schmierstoff Uber Drosseln (12) zugefuhrt werden. Diese Drosseln sind durch Gewinde-
stifte mit axialer Bohrung realisiert, so kann der Drosseldurchmesser einfach variiert werden.
Eine andere, weitaus kostenintensivere Methode bestiinde in einem eigenen Versorgungs-
kreis fur jede Druckoltasche.
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Detail:
Hydrostatisches Lager

7 6 5 4 3 2 1

Bild 8.10 Lasteinleitungs- und Messgruppe - Prufkopf

Das hydrostatische Lager im demontierten Zustand ist in Bild 8.11 zu sehen. Man erkennt
die beiden Innenringe (1) (2) und den AufRenring (3), der dem Schmierspalt des Lagers die
Form eines Doppelkegels gibt. Diese Idee wurde in Anlehnung an bereits ausgefiihrte Sys-
teme Gbernommen, um dem Lager axiale und rotatorische Stabilitat zu verleihen.

Grundsatzliche Stabilitdt wird durch eine verteilte Anordnung mehrerer Druckoéltaschen (4)
am Umfang erreicht. Die Schmierstoffzufuhr zu den einzelnen Druckoéltaschen und Schmier-
stoffabfuhr aus dem Lagerinnenraum erfolgt am Aufenring. Es sind daflir eine umlaufende
Verteilernut (5), eine umlaufende Sammelnut (6) und radiale Abstrémnuten (7) vorgesehen.

Die kegelige Form des Lagers bietet auch eine einfache Mdglichkeit, das Lagerspiel einzu-
stellen. Durch Abstimmung der Breite der beiden Innenringe oder das Einbringen optionaler
Distanzringe zwischen den beiden Innenringen wirden die Winkel der Konusflachen kon-
stant bleiben, sich die Schmierspalththe aber entsprechend verandern.
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Bild 8.11 Lasteinleitungs- und Messgruppe - Hydrostatisches Lager

Priflageraufnahme

In Bild 8.12 ist die Priflageraufnahme vergroBert abgebildet. Gezeigt sind zwei Iso-
Ansichten, wobei eine Halfte der Priflageraufnahme einmal transparent dargestellt ist. Wei-
ters finden sich zwei Langsschnitte, die um 45 ° zueinander verdreht sind.

Die Pruflageraufnahme hat die Aufgabe, das Priflager aufzunehmen und zu positionieren
und das im Prufungsbetrieb entstehende Reibungsmoment weiterzuleiten. Ebenfalls stellt die
Integration der erforderlichen Messtechnik eine wesentliche Anforderung dar.

Die Konstruktion besteht aus zwei baugleich ausgefiihrten Halften (1), die Uber eine Verstif-
tung (2) und Verschraubung (3) miteinander verbunden sind. In den Halften finden sich Aus-
nehmungen fur das Anbringen des Priflagers (4) (beispielsweise Halbschalen). Weiters sind
Einarbeitungen vorgesehen, die zur Montage der Messwertaufnehmer fur die Verlagerungs-
bahn bzw. Lagerverkantung (5) sowie die Lagertemperatur bzw. Schmieréltemperatur (6)
dienen.
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Im konkreten Fall handelt es sich um nach dem Wirbelstromprinzip arbeitende, induktive
Wegaufnehmer und Thermoelemente. Die Wegaufnehmer messen die Verlagerung der
Prifwelle (7) an beiden Seiten des Priflagers, woraus in weiterer Folge die Lagerverkantung
bestimmt werden kann. Bei der Integration der Sensorik in die Konstruktion wurden alle her-
stellerseitigen Einbauhinweise beachtet (eisenfreier Raum etc.). Die Thermoelemente sind
am Lagerriicken angebracht und beispielsweise mit Silikon verklebt. Anordnung und Anzahl
der Messwertaufnehmer konnen naturlich jederzeit variiert werden. Die Kabelstrdnge der
Messtechnik werden Uber Kandle frei nach auR3en gefiihrt. Diese sollten nach der Montage
der Messtechnik gegen den spritzenden Schmierstoff abgedichtet werden.

Die Pruflageraufnahme ist ebenfalls mit zwei Mitnehmerblécken (8) versehen, die in die Off-
nung des zuvor beschriebenen Anschlages eingreifen, wodurch die Verdrehung der Prifla-
geraufnahme begrenzt wird. Dies stellt den Schutz der Messtechnik vor Uberlastung durch
ein "Fressen" der Lagerschale an der Welle dar.

6 5 4 7

Bild 8.12 Lasteinleitungs- und Messgruppe - Pruflageraufnahme
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Eine Variation der Priflagergeometrie ist auf die Weise moglich, dass Prufwelle und Prifla-
geraufnahme geometrisch verandert werden. Da die Schnittstellen Steilkegelspannsystem
und Spannsatz unverandert bleiben, halt sich der Aufwand in Grenzen. So kdnnen Priflager
unterschiedlicher Abmessungen mit nahezu derselben Priifstandsmechanik geprift werden.

Die Prifwelle ist je nach der endgiltigen Auswahl der Antriebseinheit beispielsweise als
Steilkegel SK 50 nach DIN 69871 A ausgefiihrt. Die vorgesehene wellenseitige Schmier-
stoffzufuhr wiirde dem Betriebszustand des Pleuellagers eines Verbrennungsmotors ent-
sprechen. Sollte eine gehauseseitige Schmierstoffzufuhr in Betracht gezogen werden, muss
im Prinzip wiederum nur die Priflageraufnahme konstruktiv verandert werden.

8.4.2 Dimensionierung

Verschraubung an die Lastaufbringungseinheit

Die Verschraubung an die Lastaufbringungseinheit nach Bild 8.9 (16) wird Gber vier Zylin-
derschrauben M 10 x 35 der Festigkeitsklasse 8.8 durchgefuhrt. Die Dimensionierung nach
(8.2) erfolgt als nicht vorgespannte Schraubenverbindung unter statischer Belastung ([15], s.
249). Untersucht wird die Einhaltung der zuldssigen Zugspannung.

O-Z = F < O-Zzul (82)
A -
F 50000 N Zugbelastung der Verschraubung
As 58 mm? Spannungsquerschnitt des Schraubengewindes ([15], Tabelle 8-1)
n 4 Anzahl der Schrauben
oz 216 N/mm? Maximale Zugspannung im Schraubengewinde
Ozzul 384 N/mm? Zulassige Zugspannung (60 % der Streckgrenze bei Werkstoff 8.8)

Die Schraubenverbindung ist hinsichtlich der zuldassigen Zugspannung ausreichend dimensi-
oniert.

Bolzenverbindung

Beide verstellbaren Bolzenverbindungen nach Bild 8.9 (17) sind in ihren charakteristischen
Abmessungen identisch ausgefuhrt. Die Bolzenverbindung ist zum einfachen Wechseln der
Distanzscheiben mit Spiel versehen, der Bolzen zeigt an beiden Seiten der Einspannung
unterschiedliche Durchmesserverhéltnisse. Die Dimensionierung nach (8.3), (8.4), (8.5),
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(8.6), (8.7) und (8.8) erfolgt entsprechend dem ungunstigsten Fall als Bolzen mit Spielpas-
sung in Stange und Gabel unter statischer Belastung ([15], s. 275). Untersucht wird die Ein-
haltung der zulassigen Biegespannung, Schubspannung, Flachenpressung im Stangen- und
Gabelbereich und Normalspannung in der Gabelwange.

F-(ty+2-t
Mg = —( S = ) (8.3)
8
F 50000 N Zugbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
ts 32 mm Stangenbreite
ts 24 mm Gabelbreite (eine Seite)
Mg 500000 Nmm Biegemoment am Bolzen
K,-M

Og Zﬁﬁ Ogal (8.4)
Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
Mg 500000 Nmm Biegemoment am Bolzen
d 30 mm Bolzendurchmesser
Cp 185 N/mm? Maximale Biegespannung im Bolzen
CBzul 215 N/mm?® Zulassige Biegespannung (30 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff C60;

[15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zulassigen Biegespannung ausreichend dimensio-
niert.

2 K,-F
T=3 2 <7 (8.5)
B

Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
F 50000 N Zugbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
Ag 707 mm? Bolzenquerschnittsflache (bei Durchmesser 30 mm)
T 47 N/mm? Maximale Schubspannung im Bolzen
Toul 144 N/mm? Zulassige Schubspannung (20 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff C60;

[15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zuldssigen Schubspannung ausreichend dimensio-
niert.

p = : < pzul (86)
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Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)

F 50000 N Zugbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)

Aspro) 660 mm? Gepresste Flache (bei Durchmesser 30 mm und Breite 22 mm)

p 76 N/mm? Maximale Flachenpressung im Stangenbereich

Pzui 251 N/mm? Zulassige Flachenpressung (35 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff

C60; [15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zulassigen Flachenpressung im Stangenbereich
ausreichend dimensioniert.

p=—>=2—<p, (8.7)
2 AGproj
Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
F 50000 N Zugbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
Agproj 720 mm? Gepresste Flache (bei Durchmesser 30 mm und Breite 24 mm)
p 35 N/mm? Maximale Flachenpressung im Gabelbereich
Pzui 178 N/mm? Zulassige Flachenpressung (35 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff

S355J0; [15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zulassigen Flachenpressung im Gabelbereich aus-
reichend dimensioniert.

_K,-F +6-KA-F-(d+c)<

o= <o 8.8
4.c-tg 16-¢?-tg Z“' (6.8)
Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
F 50000 N Zugbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
c 17 mm Gabeldicke (eine Seite)
ts 24 mm Gabelbreite (eine Seite)
d 36 mm Bolzendurchmesser
c 174 N/mm? Maximale Normalspannung in der Gabelwange
Gl 178 N/mm? Zulassige Normalspannung (50 % der Streckgrenze bei Werkstoff

$355J0; [15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zuldssigen Normalspannung in der Gabelwange
ausreichend dimensioniert.

Zugstange

Die Zugstangen nach Bild 8.9 (13) sind in ihren charakteristischen Abmessungen identisch
ausgefuhrt. Die Dimensionierung nach (8.9) erfolgt im geféahrdeten Querschnitt unter stati-
scher Belastung ([15], s. 62). Untersucht wird die Einhaltung der zuldssigen Zugspannung.
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F
O; =—/— < O 7 (89)
yA
F 50000 N Zugbelastung der Zugstange
Az 154 mm? Zugstangenquerschnittsflache (bei Durchmesser 14 mm)
oz 325 N/mm?® Maximale Zugspannung in der Zugstange
Ozzul 330 N/mm? Zulassige Zugspannung (60 % der Streckgrenze bei Werkstoff C60;

[15], Tabelle 1-1)

Die Zugstange ist hinsichtlich der zul&ssigen Zugspannung ausreichend dimensioniert.

Torsionsstab

Der Torsionsstab nach Bild 8.9 (4) ist als Hohlwelle mit Ausnehmungen ausgefihrt, weshalb
die Ubertragungsfahigkeit des Reibungsmomentes nachgepriift werden soll. Die Dimensio-
nierung nach (8.10) erfolgt im gefahrdeten Querschnitt unter statischer Belastung ([15], s.
62). Untersucht wird die Einhaltung der zuldssigen Schubspannung.

T= dM; < T (8.10)
S
M+ 5000 Nmm Torsionsmoment am Torsionsstab
d 14 mm Mittlerer Hohlwellendurchmesser des Torsionsstabes
As 4 mm? Gescherte Flache im Ausnehmungsbereich (bei Breite 2 mm und
Héhe 2 mm)
T 90 N/mm? Maximale Schubspannung im Torsionsstab
Taul 105 N/mm? Zulassige Schubspannung (50 % der Streckgrenze bei Werkstoff

AIMg5; [15], Bild 3-30, Tabelle 1-3)

Der Torsionsstab ist hinsichtlich der zulassigen Schubspannung ausreichend dimensioniert.

Hydrostatisches Lager

Das hydrostatische Lager nach Bild 8.10 (8) (9) (10) ist konstruktiv nach allen wesentlichen
Richtlinien ausgefihrt ([12], s. 394). Nachgepruft werden soll die prinzipielle Ausflihrbarkeit
des Lagers Uber dessen Tragfahigkeit. Die Dimensionierung nach (8.11) erfolgt fur den ver-
einfachten und unginstigen Fall von nur zwei eben tragenden Druckéltaschen unter stati-
scher Belastung ([12], s. 324). Untersucht wird der zur Aufbringung der maximalen Lagerbe-
lastung erforderliche Schmierstoffdruck in der Druckdltasche.
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2-F
p; = (8.11)
"odbtl)-(e+e,)n

F 50000 N Radialbelastung des hydrostatischen Lagers
d 246 mm Mittlerer Lagerdurchmesser
b 12 mm Breite der Druckéltasche
I 9 mm Breite des Schmierspaltes der Lagerflache(eine Seite)
01 15° Halber Ausdehnungswinkel der Druckdltasche
02 22° Halber Ausdehnungswinkel der Lagerflache
n 2 Anzahl der Druckdgltaschen
pr 15 MPa Schmierstoffdruck in der Druckoéltasche

Der zur Aufbringung der maximalen Lagerbelastung erforderliche Schmierstoffdruck in der
Druckdltasche liegt bei etwa 15 MPa, also 150 bar, was einen praxistblichen Wert darstellt.
Zu beachten ist, dass der Schmierstoffzufuhrdruck der Versorgungsanlage aufgrund der ein-
gesetzten Drosseln héher sein wird. Eine genaue Auslegung des hydrostatischen Lagers
muss mit den Kompetenzen von Herstellern bzw. Lieferanten erfolgen.

Anschlag

Der Anschlag nach Bild 8.9 (8) dient zum Schutz der Messtechnik vor Uberlastung durch
"Fressen" der Lagerschale an der Welle, indem er die Verdrehung der Pruflageraufnahme
uber Mitnehmerbldcke nach Bild 8.12 (8) begrenzt. Die Dimensionierung nach (8.12) und
(8.13) erfolgt an der gefahrdeten Stelle der Mitnehmerblocke entsprechend einem auskra-
genden Trager unter statischer Belastung ([15], s. 62). Einflisse wie eine stol3artige Belas-
tung und das Abbremsen der beteiligten rotierenden Massen werden mangels vorliegender
Herstellerdaten durch einen Sicherheitsfaktor von S = 20 berucksichtigt.

Als Berechnungsgrundlage dient das maximal Gbertragbare Drehmoment des Antriebsmo-
tors, dargestellt durch sein sog. Kippmoment. Die Ubersetzung des Zahnriemengetriebes ist
in den angefihrten Werten fir Spindeldrehzahl und Spindelmoment bereits enthalten. Unter-
sucht wird die Einhaltung der zul&ssigen Biegespannung.

Bauart Antriebsmotor: Drehstrom-Normmotor
Betriebsparameter: 50 Hz, 400 V, 2-polig
Motornennleistung: 18,5 kW
Spindeldrehzahl: 6000 U/min
Spindelmoment: 29,5 Nm

M,=M-K-S (8.12)
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Ms 29500 Nmm Spindelmoment (bzw. Drehmoment an der Priifwelle)
K 2,5 Kipp- zu Nennmoment des Drehstrom-Normmotors ([15], s. 415)
S 20 Sicherheitsfaktor fur sto3artige Belastung und Abbremsen der
beteiligten rotierenden Massen
Ma 1475000 Nmm StoRartiges Anschlagmoment
m, b
Og = W, 2 < O gl (8.13)
Ma 1475000 Nmm StoRartiges Anschlagmoment
11/l 0,33 Hebelarmverhéaltnis zur Berechnung des Biegemomentes an einem
Mitnehmerblock der Priiflageraufnahme
Wg 3750 mm® Widerstandsmoment des gefahrdeten Querschnittes (bei Breite 25
mm und Héhe 30 mm)
oB 130 N/mm? Maximale Biegespannung in einem Mitnehmerblock
OBl 249 N/mm? Zulassige Biegespannung (70 % der Streckgrenze bei Werkstoff

S355J0; [15], Bild 3-30, Tabelle 1-1)

Der Anschlag ist hinsichtlich der zulassigen Biegespannung ausreichend dimensioniert.

Die Dimensionierung der Zukaufkomponenten erfolgte nach Herstellerspezifikationen.

8.5 Lastaufbringungsgruppe

8.5.1 Funktion

In Bild 8.13 und Bild 8.14 ist die gesamte Lastaufbringungsgruppe zu sehen, die grundle-
gende Funktion der Baugruppe ist in Bild 8.15 und Bild 8.16 ersichtlich. Sie stellt den kon-
struktiven Aufbau zur Aufbringung und Einstellung der Lagerbelastung dar.

Die Last wird durch einen Gewindetrieb, bestehend aus Handrad (1), Spindel (2) und einge-
presster Spindelmutter (3) aufgebracht. Die Spindel kann im montierten Zustand vollstandig
aus dem gesamten Aufbau herausgeschraubt werden. Um eine genauere Einstellung der
Lagerbelastung zu ermdglichen, ist dem Gewindetrieb ein zweistufiges Tellerfederpaket
nachgeschaltet. In Bild 8.17 ist die Federkennlinie der vorgeschlagenen Bestiickung gezeigt,
aufgrund der Hebellbersetzung muss nur die Halfte der maximalen Lagerbelastung tber den
Gewindetrieb aufgebracht werden.
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Die erste Stufe (4) des Federpaketes ermoglicht eine Feineinstellung der Lagerbelastung im
unteren Bereich. Sie ist durch Serienschaltung mehrerer Tellerfedern realisiert und wird beim
Erreichen einer bestimmten Last vollstandig zusammengedrickt. Die zweite Stufe (5) des
Federpaketes dient zur weiteren Erh6hung der Lagerbelastung bis hin zum Maximalwert. Sie
ist durch Parallelschaltung und Serienschaltung mehrerer Tellerfedern realisiert und wird
beim Erreichen der Maximalbelastung fast vollstandig zusammengedriickt. Beide Federpake-
te sind durch eine Trennscheibe (6) voneinander getrennt, sie soll fir ein sattes Aufliegen
der einzelnen Federstufen sorgen.

Bild 8.13 Lastaufbringungsgruppe

Das Tellerfederpaket ist in einem Federhalter (7) untergebracht, die Federkennlinie kann
durch Variation von Anordnung und Anzahl der Einzelfedern einfach variiert werden. Der
Kontakt zwischen Spindel und Tellerfederpaket erfolgt zentral, wodurch eine gleichmaRige
Kraftliberleitung erreicht wird. Die beteiligten Komponenten sind gehartet, um den Kontakt-
pressungen gerecht zu werden.
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Bild 8.14 Lastaufbringungsgruppe - Ansicht von unten

14 3 2 1

Bild 8.15 Lastaufbringungsgruppe - Querschnitt Prifkopfmitte
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Die Last wird von einem als Kastentrager ausgefiihrten Hebel (8) weiter auf die Lasteinlei-
tungs- und Messgruppe Ubertragen. Der Hebel ist auf der einen Seite durch eine Bolzenver-
bindung (9) mit Bundbuchsen (10) schwenkbar gelagert und auf der anderen Seite durch
Gleitplatten (11) vertikal gefuhrt. Die ganze Zugstangen- und Prifkopfeinheit ist Gber ver-
schiebbare Aufhdngeplatten (12) in der Horizontalebene verstellbar. Diese Aufhédngeplatten
sind Uber Gewindestangen (13) mit dem Hebel verspannt. Der Hebel sitzt auf einem Rahmen
(14), der an seiner Unterseite stabil mit dem Gestell verschraubt ist.

10 11 .
il
En—

SN

Bild 8.16 Lastaufbringungsgruppe - Langsschnitte Bolzenmitte und Spindelmitte

Federkennlinie Tellerfederpaket

30

25

204 -

15 4o

Federkraft in kKN

0 J

Federweg in mm

Bild 8.17 Lastaufbringungsgruppe - Federkennlinie Tellerfederpaket
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8.5.2 Dimensionierung

Gewindetrieb

Die Spindel des Gewindetriebes nach Bild 8.15 (2) (3) ist zum Erreichen einer hohen Ein-
stellungsgenauigkeit der Lagerbelastung mit einem metrischen Gewinde M 20 versehen. Die
Dimensionierung nach (8.14), (8.15), (8.16) und (8.17) erfolgt als selbsthemmende Bewe-
gungsschraube unter statischer Belastung ([15], s. 260). Untersucht wird die Einhaltung der
zulassigen Druckspannung, Schubspannung und Flachenpressung in der Spindelmutter,
Knickgefahr kann aufgrund der kurzen Spindellange ausgeschlossen werden.

Op = i < O pul (814)
K
F 25000 N Druckbelastung des Gewindetriebes
Ak 225,2 mm? Kernguerschnitt des Spindelgewindes ([15], Tabelle 8-1)
ob 111 N/mm? Maximale Druckspannung im Spindelgewinde
GDzul 358 N/mm? Zulassige Druckspannung (65 % der Streckgrenze bei Werkstoff C60;

[15], Tabelle 1-1)

Der Gewindetrieb ist hinsichtlich der zuldssigen Druckspannung ausreichend dimensioniert.

d
M, :F-7F-tan((p+p) (8.15)
F 25000 N Druckbelastung des Gewindetriebes
dr 18,38 mm Flankendurchmesser des Spindelgewindes ([15], Tabelle 8-1)
[0) 2,48 ° Steigungswinkel des Spindelgewindes ([15], Tabelle 8-1)
p 6° Reibungswinkel des Spindelgewindes ([15], s. 262)
Mt 34255 Nmm Torsionsmoment am Spindelgewinde
M
r=—=1<r1, (8.16)
WT
Mt 34255 Nmm Torsionsmoment am Spindelgewinde
Wt 953 mm?® Widerstandsmoment des gefahrdeten Querschnittes (bei
Kerndurchmesser des Spindelgewindes 16,93 mm; [15], Tabelle 8-1)
T 36 N/mm? Maximale Schubspannung im Spindelgewinde
Toul 220 N/mm? Zulassige Schubspannung (40 % der Streckgrenze bei Werkstoff C60;

[15], Bild 3-30, Tabelle 1-1)
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Der Gewindetrieb ist hinsichtlich der zuldssigen Schubspannung ausreichend dimensioniert.

F-P
=——< 8.17

p I . d - - H pzul ( )
F 25000 N Druckbelastung des Gewindetriebes
P 2,5mm Steigung des Spindelgewindes ([15], Tabelle 8-1)
I 40 mm Spindelmutterhéhe
dr 18,38 mm Flankendurchmesser des Spindelgewindes ([15], Tabelle 8-1)
H 1,353 mm Flankeniiberdeckung des Spindelgewindes ([15], Tabelle 8-1)
p 20 N/mm? Maximale Flachenpressung in der Spindelmutter
Pzui 30 N/mm? Zulassige Flachenpressung (bei Bronzelegierung; [15], Tabelle 8-18)

Der Gewindetrieb ist hinsichtlich der zulassigen Flachenpressung in der Spindelmutter aus-
reichend dimensioniert.

Tellerfederpaket

Das Tellerfederpaket nach Bild 8.15 (4) (5) zeigt die Federkennlinie nach Bild 8.17. Die Ein-
zelfedern sind nach Herstellerspezifikationen ausgewahlt, die maximal aufzubringende Be-
lastung wird durch Parallelschaltung mehrerer Tellerfedern, ein erhdhter Federweg durch
Serienschaltung mehrerer Tellerfedern erreicht. Ein vollstdndiges Zusammendriicken der
Tellerfedern ist laut Hersteller bei statischer Belastung ohne weiteres erlaubt.

Hebel

Der Hebel nach Bild 8.15 (8) ist als Kastentrager ausgefiihrt. Die Dimensionierung nach
(8.18) erfolgt im gefahrdeten Querschnitt nach einem Trager unter mittiger, statischer Belas-
tung ([15], s. 62). Untersucht wird die Einhaltung der zulassigen Biegespannung, wobei aus
zusatzlichen Sicherheitsgriinden nur die beiden Stege betrachtet werden.

Og = % < O gl (818)
B
Mg 6875000 Nmm Biegemoment am Hebel
Wg 40344 mm?® Widerstandsmoment des gefahrdeten Querschnittes (bei zwei Stegen
mit Breite 8 mm und H6he 123 mm)
oB 171 N/mm? Maximale Biegespannung im Hebel
OBl 249 N/mm? Zulassige Biegespannung (70 % der Streckgrenze bei Werkstoff

S355J0; [15], Bild 3-30, Tabelle 1-1)
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Der Hebel ist hinsichtlich der zuldssigen Biegespannung ausreichend dimensioniert.

Aufhangeplatte

Die Aufhangeplatte nach Bild 8.15 (12) ist als Vollplatte ausgefihrt. Die Dimensionierung
nach (8.19) erfolgt im gefahrdeten Querschnitt nach einem Trager unter mittiger, statischer
Belastung ([15], s. 62). Untersucht wird die Einhaltung der zulassigen Biegespannung.

o = M, < Ogu (8.19)
B
Mg 1850000 Nmm Biegemoment an der Aufhangeplatte
Wg 8370 mm® Widerstandsmoment des gefahrdeten Querschnittes (bei Breite
155 mm und Héhe 18 mm)
oB 221 N/mm? Maximale Biegespannung in der Aufhéngeplatte
OBl 249 N/mm? Zulassige Biegespannung (70 % der Streckgrenze bei Werkstoff

S355J0; [15], Bild 3-30, Tabelle 1-1)

Die Aufhangeplatte ist hinsichtlich der zuldssigen Biegespannung ausreichend dimensioniert.

Bolzenverbindung

Die Bolzenverbindung nach Bild 8.15 (9) ist schwenkbar ausgefuhrt. Die Dimensionierung
nach (8.20), (8.21) und (8.22) erfolgt ahnlich dem ungunstigsten Fall als Bolzen mit Spiel-
passung in Stange und Gabel unter statischer Belastung ([15], s. 275). Untersucht wird die
Einhaltung der zulassigen Biegespannung, Schubspannung und Flachenpressung im Stan-
genbereich. Eine nennenswerte Beanspruchung des Gabelbereiches kann aufgrund des
aufliegenden Hebels ausgeschlossen werden.

Ka-F-l_ 6.20)
Og=—"——-=50 .
B 2 . 0,1 . d 3 Bzul
Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
F 25000 N Ersatzbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
I 38,5 mm Effektiver Hebelarm fir das Biegemoment am Bolzen
d 30 mm Bolzendurchmesser
Cp 178 N/mm?” Maximale Biegespannung im Bolzen
OBaul 215 N/mm? Zulassige Biegespannung (30 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff C60;

[15], Tabelle 1-1)
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Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zuldssigen Biegespannung ausreichend dimensio-
niert.

T zg- KZ‘ F o T (8.21)
B
Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
F 25000 N Ersatzbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
Ag 707 mm? Bolzenquerschnittsflache (bei Durchmesser 30 mm)
T 24 N/mm? Maximale Schubspannung im Bolzen
Toul 144 N/mm? Zulassige Schubspannung (20 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff C60;

[15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zuldssigen Schubspannung ausreichend dimensio-
niert.

K, F
p= # < pzul (822)
Sproj

Ka 1 Anwendungsfaktor ([15], Tabelle 3-5)
F 25000 N Ersatzbelastung der Bolzenverbindung (Stangenkraft)
Aspro) 660 mm? Gepresste Flache (bei Durchmesser 30 mm und Breite 22 mm)
p 19 N/mm? Maximale Flachenpressung im Stangenbereich
Pzul 251 N/mm? Zulassige Flachenpressung (35 % der Zugfestigkeit bei Werkstoff

C60; [15], Tabelle 1-1)

Die Bolzenverbindung ist hinsichtlich der zulassigen Flachenpressung im Stangenbereich
ausreichend dimensioniert.

Schweil3nahtverbindungen

In der gesamten Baugruppe sind konstruktiv bedingt nahezu keine tragenden Schweil3naht-
verbindungen angebracht. Nach Bild 8.16 (SN) ist die kritische, tragende Schweil3nahtver-
bindung an der Anbindung des Federhalters zu finden. Diese, als doppelte HY-Naht auszu-
fuhrende Schwei3naht wird reprasentativ nachgewiesen. Die Dimensionierung nach (8.23),
(8.24) und (8.25) erfolgt Uber die tragenden Stegndhte unter statischer Belastung ([15], s.
146). Untersucht wird die Einhaltung der zulassigen Grenzschweif3nahtspannung.

(8.23)
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Mg 418750 Nmm Biegemoment an der Schweil3nahtverbindung
Wy 3249 mm® Widerstandsmoment des gefahrdeten Schweil3nahtquerschnittes
ow 129 N/mm? Maximale Normalspannung in der Schweil3nahtverbindung
F
Ty = (8.24)

F 25000 N Querkraftbelastung der SchweiRnahtverbindung
a 3 mm Schweif3nahtdicke einer Einzelnaht
I 57 mm Effektive Schweil3nahtlange einer Einzelnaht
Tw 37 N/mm? Maximale Schubspannung in der Schweif3nahtverbindung
2 2

oy =0y +3:7, <O (8.25)
Ow 129 N/mm? Maximale Normalspannung in der Schweil3nahtverbindung
Tw 37 N/mm? Maximale Schubspannung in der Schweif3nahtverbindung
Gy 144 N/mm? Maximale Vergleichsspannung in der Schweil3nahtverbindung
Owzul 262 N/mm?® Zulassige Grenzschweil3nahtspannung (bei Werkstoff S355J0;

[15], Tabelle 6-6)

Die Schweil3nahtverbindung ist hinsichtlich der zulassigen Grenzschweif3nahtspannung aus-
reichend dimensioniert.

Die Dimensionierung der Zukaufkomponenten erfolgte nach Herstellerspezifikationen.

8.6 Gestellgruppe

8.6.1 Funktion

In Bild 8.18 ist die gesamte Gestellgruppe zu sehen, die grundlegende Funktion der Bau-
gruppe ist in Bild 8.19 und Bild 8.20 ersichtlich. Sie stellt den konstruktiven Aufbau der Ge-
stellstruktur dar und sorgt weiters fir ein Sammeln des umgewalzten Schmierstoffes.

Die grundlegende Struktur des Gestelles besteht hauptsachlich aus verschweil3ten Profil-
stahlkomponenten (1) (2), die Bodenauflage erfolgt Uber schwingungsddmpfende Maschi-
nenfiisse (3). Alle Gbrigen Baugruppen des Priifstandes sind tber Niveauplatten (4), die zur
Herstellung einer gemeinsamen Montageebene dienen, mit dem Gestell verschraubt.
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A

Bild 8.18 Gestellgruppe

Die Umgebung des Priiflagers wird durch eine mehrteilige Schutzhaube aus Plexiglas vor
spritzendem Schmierstoff geschiitzt. Der Vorderteil der Schutzhaube (5) kann zur Priflager-
montage vom Gestell entfernt werden, der riickwartige Teil (6) ist in der vorgeschlagenen
Ausflhrung verschiebbar im Prifstandsaufbau angeordnet. Bei Bedarf kann natirlich auch
dieser Teil so ausgefuhrt werden, dass er vom Gestell entfernt werden kann.

Alle Offnungsbereiche der Schutzhaube sind mit zylinderférmigen Auslaufstiicken (7) verse-
hen, die in diesem Bereich ein Austreten von Schmierstoff verhindern sollen. Die Offnungs-
bereiche kdnnen nachtraglich beispielsweise mit Silikon abgedichtet werden. Weiters sind
alle aus dem Inneren der Schutzhaube gefiihrten Teile, wie Sensorkabel oder Schmierdl-
schlauche wenigstens leicht vertikal nach oben geneigt, was einen zusatzlichen Schutz ge-
gen austretenden Schmierstoff bietet. Der zu Montagezwecken notwendige Offnungsschlitz
(8) am Vorderteil der Schutzhaube ist durch eine verschraubbare Abdeckplatte (9) ver-
schlossen.

Die Schutzhaube sitzt in einer Anordnung aus umlaufenden Auffangblechen (10), die den
Schmierstoff etwa unter dem Prufkopf in ein zentrales Sammelbecken (11) leitet. Von dort
soll der Schmierstoff zur Schmierdlkonditionierung rickgefiuihrt werden. Das Sammelbecken
ist Uber Laschen (12) am Gestell befestigt.
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Bild 8.19 Gestellgruppe - Gestellstruktur

Der Reibungsprifstand ist so aufgebaut, dass ein ergonomisches Arbeiten an der Prif-
standsmechanik moglich wird. Es bietet sich auch unter dem Gestell Platz, um dort bei-
spielsweise die Schmiertlkonditionierung zu positionieren. Durch die gemeinsame Montage-
ebene der eigentlichen Prifstandsmechanik ware es prinzipiell auch einfach mdglich, diese
auf eine bereits vorhandene Gestellstruktur aufzubauen.
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Bild 8.20 Gestellgruppe - Schutzhaube

8.6.2 Dimensionierung

SchweilRnahtverbindungen

In der gesamten Baugruppe sind konstruktiv bedingt nur wenige tragende Schweil3nahtver-
bindungen angebracht. Nach Bild 8.19 (SN) ist die kritische, tragende Schweil3nahtverbin-
dung an der Anbindung der Querprofile fir die Aufnahme der Antriebseinheit zu finden. Die-
se, als durchgeschweildte HV-Naht auszufiihrende Schweil3naht wird reprasentativ nachge-
wiesen. Die Dimensionierung nach (8.26), (8.27) und (8.28) erfolgt Uber die tragenden Steg-
nahte unter statischer Belastung ([15], s. 146). Untersucht wird die Einhaltung der zuléassigen
Grenzschweif3nahtspannung.

M
Oy = —2 (8.26)
WW
Mg 1250000 Nmm Biegemoment an der Schweil3nahtverbindung
Wy 10083 mm?® Widerstandsmoment des gefahrdeten Schweil3nahtquerschnittes

ow 124 N/mm? Maximale Normalspannung in der Schweif3nahtverbindung
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F
Ty = (8.27)
Yox(a)
F 100000 N Querkraftbelastung der SchweifRnahtverbindung
a 10 mm Schweil3nahtdicke einer Einzelnaht
I 55 mm Effektive Schweil3nahtlange einer Einzelnaht
Tw 45 N/mm? Maximale Schubspannung in der Schweif3nahtverbindung
2 2
oy =0y +3:7, <O (8.28)
Ow 124 N/mm? Maximale Normalspannung in der Schweil3nahtverbindung
Tw 45 N/mm?® Maximale Schubspannung in der Schweifl3nahtverbindung
oy 147 N/mm? Maximale Vergleichsspannung in der Schweil3nahtverbindung
Owaul 262 N/mm? Zulassige Grenzschweif3nahtspannung (bei Werkstoff S355J0;

[15], Tabelle 6-6)

Die Schweif3nahtverbindung ist hinsichtlich der zulassigen Grenzschweil3nahtspannung aus-
reichend dimensioniert.

Die Dimensionierung der Zukaufkomponenten erfolgte nach Herstellerspezifikationen.

8.7 Priflagermontage

Ein wesentlicher Punkt, der im Rahmen der Konstruktion zu beachten war, ist die Méglichkeit
einer einfachen und zuverlassigen Priflagermontage in der Prifstandsmechanik.

In Bild 8.21 sind Teile des Prifkopfes und der Messeinrichtung in einer Explosionszeichnung
zu sehen, sie soll die Vorgehensweise bei der Priflagermontage verdeutlichen. Zu Beginn
wird das Pruflager mit Hilfe der Priflageraufnahme (1) auf die Prifwelle montiert. Dabei ist
bereits die Messtechnik sachgemaR in die Priflageraufnahme zu implementieren. Nachdem
dieser Verband fertig montiert ist, wird er Gber den Spannsatz (2) im Prufkopf und Gber die
Prifwelle in der Antriebseinheit fixiert. Nun ist die Anordnung nur noch mit der Messeinrich-
tung zu verbinden. Durch die Montageklemme (3) und den Torsionsstab (4) ist es mdglich,
dies mit einem gewissen Spielraum vorzunehmen, um die Messeinrichtung mdéglichst frei von
parasitdren Belastungen zu halten. AbschlieRend wird der Anschlag (5) entsprechend in der
Anordnung angebracht, und danach werden die Kabel der Sensorik ordentlich im Prifraum
verlegt. Nach dem Anbringen der Schutzhaube gegen den spritzenden Schmierstoff ist die
Priflagermontage beendet und es kann mit dem Prufungsbetrieb begonnen werden.
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L d

5 4 3 1 2

Bild 8.21 Priflagermontage - Vorgehensweise

Bild 8.22 Priuflagermontage - Vor und nach der Montage

In Bild 8.22 wird eine Gegeniberstellung des Prifstandes vor und nach der Priiflagermonta-
ge gezeigt, zur Ubersicht ist ein Teil des Rahmens aus der Abbildung entfernt.
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8.8 Stuckliste

In Tabelle 8.1 ist die Stickliste aller Einzelteile und Zukaufkomponenten des Reibungspriif-

standes angeflhrt.

Tabelle 8.1 Stickliste

Stuckliste

Nr. [Bezeichnung Anzahl|Werkstoff |Bemerkung

1 |Anschlag 1 S355J0

2 |Antriebseinheit 1 HAGEN & GOEBEL, Spindeleinheit BF5 breit, SK 50

3 |Auffabgblech Blech 1 2 S235JR

4 |Auffabgblech Blech 2 1 S235JR

5 |Auffabgblech Blech 3 1 S235JR

6 |Auffabgblech Blech 4 2 S235JR

7 |Auffabgblech Deckblech 1 S235JR

8 |Aufhangeplatte 1 1 S355J0

9 |Aufhangeplatte 2 1 S355J0

10 |Bundbuchse 2 INA, PAF30260P14, statisch 250 Mpa
11 |Dichtkegelnippel 1 HST, DKOS 0890, 800 bar
12 |Dreheinfihrung 1 DEUBLIN

13 |Drehmomentmessflansch 1 ALTHEN F315

14 |Einschraubverschraubung 1 HST, GE12SM, 600 bar
15 |Gelenkkopf 2 INA, GIR30

16 |Gestell Formrohr 3 S235JR 60 x 40 x 4

17 |Gestell Langtrager 1 1 S355J0 UNP 160

18 |Gestell Langtrager 2 1 S355J0 UNP 160

19 |Gestell Quertrager 2 S355J0 UNP 160

20 |Gestell Rippe 9 S355J0

21 |Gewindestange 4 S355J0 M10

22 |Gewindestift DIN 913 - M5 x 10 16 Verwendung als Drossel
23 |Handrad 1 NORELEM, 06273, 200 x 18
24 |Hebel Bolzen 1 C60

25 |Hebel Federhalter 1 S355J0 gehartet

26 |Hebel Gleitplatte 4 S355J0

27 |Hebel Gurt 1 1 S355J0

28 |Hebel Gurt 2 2 S355J0

29 [Hebel Konsole 1 S355J0

30 |Hebel Rippe 2 S355J0

31 |Hebel Rohr 1 S355J0

32 |Hebel Steg 2 S355J0

33 |[Hydraulikschlauch 1 HST, 2SNDNO08, stahlverstéarkt, 350 bar, 125 °C
34 |Hydrolager AuRBenring 1 C60

35 [Hydrolager Innenring 1 1 C60

36 |Hydrolager Innenring 2 1 C60

37 |Kabelschelle 1 KABELSCHMIDT, 440015
38 |Kraftaufnehmer 1 HBM, U3

39 [Kraftaufnehmer Aufnehmerplatte 2 S355J0

40 [Maschinenfuss 4 TEA, MFS1695

41 |Maschinenfuss Platte 1 4 S355J0

42 |Maschinenfuss Platte 2 4 S355J0

43 |Maschinenfuss Platte 3 8 S355J0
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Fortsetzung Tabelle 8.1

Stuckliste

Nr. [Bezeichnung Anzahl [Werkstoff |Bemerkung
44 [Messkonsole 1 S235JR

45 |Montageklemme 1 S235JR

46 |Niveauplatte 1 2 S355J0

47 |Niveauplatte 2 1 S355J0

48 [Niveauplatte 3 2 S355J0

49 |Niveauplatte 4 1 S355J0

50 |[Niveauplatte 5 1 S355J0

51 |O-Ringdichtung 1 NBR90 ZRUELAST, 296 x 2,5
52 |Prufkopfgehause 1 S355J0

53 |Prifkopfgehéduse Deckel 1 S355J0

54 |Pruflager 1 MAHLE, HL 19826, beispielhaft
55 |Priflageraufnahme 2 S355J0

56 [Pruwelle 1 C60 beispielhaft
57 |Rahmen Gurt 1 2 S355J0

58 |[Rahmen Gurt 2 1 S355J0

59 |Rahmen Gurt 3 1 S355J0

60 |Rahmen Gurt 4 2 S355J0

61 |Rahmen Gurt 5 2 S355J0

62 |Rahmen Platte 1 2 S355J0

63 |[Rahmen Platte 2 1 S355J0

64 |Rahmen Spindelmutterauflage 1 S355J0

65 [Rahmen Steg 1 1 S355J0

66 |Rahmen Steg 2 1 S355J0

67 |Sammelbecken 1 S235JR

68 |Sammelbecken Deckblech 1 S235JR

69 |Sammelbecken Lasche 4 S235JR

70 |Sammelbecken Rohr 1 S235JR

71 |Scheibe ISO 7089 - 10 x 20 12

72 |Schutzhaube Platte 1 1 PMMA Plexiglas
73 |Schutzhaube Platte 10 1 PMMA Plexiglas
74 |Schutzhaube Platte 11 1 PMMA Plexiglas
75 |Schutzhaube Platte 2 2 PMMA Plexiglas
76 |Schutzhaube Platte 3 1 PMMA Plexiglas
77 |Schutzhaube Platte 4 1 PMMA Plexiglas
78 |Schutzhaube Platte 5 2 PMMA Plexiglas
79 |Schutzhaube Platte 6 1 PMMA Plexiglas
80 |Schutzhaube Platte 7 1 PMMA Plexiglas
81 [Schutzhaube Platte 8 1 PMMA Plexiglas
82 |Schutzhaube Platte 9 1 PMMA Plexiglas
83 |Sechskantmutter ISO 4032 - M10 8

84 |Sechskantmutter ISO 4032 - M12 20

85 |Sechskantmutter ISO 4032 - M16 10

86 |Sechskantmutter ISO 4035 - M16 4

87 |Sechskantmutter ISO 4035 - M30 2

88 |Sechskantmutter ISO 8673 - M5 x 0,5 8

89 |Sechskantschraube ISO 4017 - M16 x 45 |4

90 |Sicherungsring DIN 471 -30x 1,5 2

91 [Sicherungsring DIN 472 - 56 x 2 1

92 |Spannsatz 1 RINGFEDER, RFN 7013.1
93 [Spannstift ISO 8752 - 5 x 35 1

94 |Spindel 1 C60 gehartet
95 [Spindelmutter 1 CuSn
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Fortsetzung Tabelle 8.1

Stuckliste
Nr. [Bezeichnung Anzahl [Werkstoff |Bemerkung
96 |Stitzscheibe 1 1 C60 gehartet
97 |Stutzscheibe 2 1 C60 gehartet
98 |Tellerfeder 8 SCHNORR, 015100 A, 56 x 28,5 x3,h=4,3s=1,3
99 [Thermoelement 2 OMEGA, Drahtthermoelement, Typ K
100|Torsionsstab 1 AlMg5
101|Trennscheibe 1 C60 gehartet
102 |Wegaufnehmer 8 WAYCON, T05, induktiv
103|Zugkonsole Bolzen 2 C60
104 |Zugkonsole Distanzring 2 S235JR Unterschiedliche Ausfiihrungen fur Lagerverkantung
105|Zugkonsole Gabelplatte 1 S355J0
106 |Zugkonsole Stellhilse 2 S235JR
107 |Zugstange 2 C60
108|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M10 x 30 16
109|Zylinderschraube ISO 4762 - M10 x 35 4
110|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M10 x 55 6
111|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M12 x 50 20
112|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M16 x 110 8
113|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M16 x 30 4
114|Zylinderschraube 1SO 4762 - M4 x 10 7
115]|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M4 x 20 3
116|Zylinderschraube ISO 4762 - M4 x 6 12
117|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M6 x 20 20
118|Zylinderschraube ISO 4762 - M6 x 45 16
119|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M8 x 25 2
120]|Zylinderschraube 1ISO 4762 - M8 x 55 4
121 |Zylinderstift 1ISO 8734 - 4 x 20 A 2
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9 Fertigung und Kosten

Die Prifstandsmechanik stellt eine Konstruktion aus Blechschweif3teilen und Frasteilen dar,
Gussteile wurden aus Rucksicht auf den erhdhten Kostenaufwand nicht verwendet. Sofern
moglich, sind genormte Profilstahlkomponenten oder im Zuschnitt einfach herzustellende
Blechteile vorgesehen. Als Werkstoffe kommen hauptsachlich die unlegierten Baustahle
S235JR und S355J0 und an kritischen Stellen Vergitungsstahl C60 zum Einsatz. Die Kon-
struktion ist in ihrem modulhaften Aufbau jederzeit einfach veranderbar oder erweiterbar.

Es wurde bewusst auf eine einfache Ausfuhrung der Konstruktion geachtet, trotzdem wird
die gestellte Messaufgabe hinreichend erfillt. In Tabelle 9.1 ist zum Abschluss der Arbeiten
eine Kostenabschétzung des gesamten Reibungsprifstandes in der vorgesehenen Ausfiih-
rung zu sehen. Dies soll aber lediglich als grober Anhaltswert dienen, vor allem auch auf-
grund der nicht endgultig ausgewahlten Zukaufkomponenten.

Tabelle 9.1 Kostenabschatzung

Kostenabschétzung
POSITION KOSTEN
Messtechnik Messwertaufnehmer 10000 bis 15000 ,-€
(ohne Mischreibungsdetektierung) Messdatenerfassung
Zubehor
Schmierdlkonditionierung Hydraulische Gesamtanlagenlage 7500 bis 25000 ,-€
(inkl. Versorgung hydrost. Lager) Zubehor
Antriebsgruppe Spindeleinheit 10000 bis 15000 ,-€
Zubehor
Lasteinleitungs- und Messgruppe Mechanische Bauteile 12500 bis 20000 ,-€
Zubehor
Lastaufbringungsgruppe Mechanische Bauteile 7500 bis 10000 ,-€
Zubehor
Gestellgruppe Mechanische Bauteile 7500 bis 10000 ,-€
Zubehor
Summe| 55000 bis 95000 ,-€




Zusammenfassung 109

10 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte ein Konzept fiir einen Reibungsprifstand entwickelt
werden, mit dem die Reibleistung hydrodynamischer Radialgleitlager ermittelt werden kann.
Ziel war eine strukturierte Erarbeitung von tribologischen Grundlagen, Stand der Technik,
Lastenheft, Messtechnik, Sonderkomponenten, mehreren Konzeptvarianten und die Kon-
struktion eines geeigneten Auswahlkonzeptes.

Die Vorarbeiten haben gezeigt, dass in der Praxis zur Reibleistungsmessung unterschied-
lichste Arten von Prufstanden zum Einsatz kommen. Vor allem fur Messungen an instationa-
ren Gleitlagern gestaltet sich der Prifstandsaufbau sehr umfangreich und kostenintensiv.
Auch erfordert das von vielen Einflissen abhangige Betriebsverhalten von Gleitlagern den
Einsatz aufwéandiger Messtechnik. Eine weitere Notwendigkeit liegt in den aufwandigen Peri-
pherieanlagen zum Betrieb eines derartigen Prifstandes. Beispielsweise stellt der Bereich
Schmierdélkonditionierung einen wesentlichen Kostenfaktor dar, eine an sich sinnvolle Misch-
reibungsdetektierung wurde eben aus Kostengriinden in der vorliegenden Ausfihrung nicht
implementiert. Dennoch konnten mehrere grundlegende Konzeptvarianten fir die Prif-
standsmechanik erarbeitet werden, die nach unterschiedlichen Prinzipien funktionieren und
individuelle Vor- und Nachteile aufweisen.

Es wurde ein Auswahlkonzept konstruktiv umgesetzt, mit dem die Reibleistung von stationa-
ren, paralleltragenden sowie verkanteten hydrodynamischen Radialgleitlagern ermittelt wer-
den kann. Die Konstruktion zeichnet sich durch die Verwendung funktionaler Einheiten aus,
wie eine im Werkzeugmaschinenbau gebrauchliche Spindeleinheit und ein hydrostatisches
Lager zur reibungsfreien Lasteinleitung. Vorteilhaft erweist sich auch der modulare Aufbau
des Systems, der eine Erweiterung der Funktionalitdt sowie eine Automatisierung mdoglich
macht.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept eines Reibungsprifstandes fir hydrody-
namische Radialgleitlager soll als Basis zur Umsetzung seitens des Auftraggebers PRISMA
Engineering dienen.
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