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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der Warmeleitung in Walzlagern. Es ist moglich die
Eigenschaften hinsichtlich Warmeubertragung in Walzlagern unter dem Begriff Warmeleitwert
guantitativ zu erfassen. Jene Thematik ist in der Literatur noch wenig beschrieben und sogar
Walzlagerhersteller konnen dazu nur pauschale Wertebereiche, unabhangig von Lagertyp und

Betriebsparameter, angeben.

In speziellen technischen Anwendungen, wie zum Beispiel schnelldrehender Schwungrad-
Energiespeicher in denen der Rotor als Elektromaschine aufgebaut ist, muss festgestellt werden durch
welche Transportmoglichkeiten die Verlustwarme im Rotor abgefiihrt werden kann. Die Konvektion
fallt aufgrund des Unterdruckes im Schwungradgehduse nur marginal aus. Als letzte
Warmedbertragungsmoglichkeiten bleiben Warmestrahlung und Warmeleitung (iber das Lager.
Warmestrahlung kann erst bei hohen Temperaturen nennenswerte Leistungen libertragen. Dies setzt
jedoch die Festigkeit des Rotormaterials herab, wodurch die Energiedichte des Schwungrades sinkt.
Somit ist es in dieser Anwendung von groBer Bedeutung den moglichen Warmestrom (iber das Lager

bestimmen zu kdnnen.

Im Verlauf dieser Masterarbeit wird der, am Institut fir Maschinenelemente und
Entwicklungsmethodik, vorhandene Prifstand zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit verbessert,

wiederaufgebaut und betrieben. Im Aufbau wurden systematische Fehler aufgezeigt und korrigiert.

Ausgehend von einer Berechnung der inneren Krafte im Walzlager, werden die Hertzschen
Kontaktflaichen bestimmt. Diese dienen als Grundlage fiir analytische Warmeleitungsmodelle.
Schlussendlich werden die Messergebnisse des Priifstandes mit den Ergebnissen der analytischen

Modelle verglichen.



Abstract

This master thesis investigates heat conduction in ball bearings. It is possible to quantify this property
in a measureable value called thermal conductivity. This topic is poorly described in literature and even
the bearing manufacturers can only estimate a range, independent of bearing type and operating

parameters.

In some technical applications like flywheel energy storage systems it is very important to quantify the
possible ways of heat transportation, due to the rotor’s power dissipation. Since the flywheel operates
inside a vacuum housing, heat transfer via convection is minimal. To transport enough heat through
radiation the rotor has to operate at high temperatures, this leads to decreased material strength
which is unwanted. The last possible way to transfer heat from the rotor is the ball bearing as it is the

only junction to the housing. Now it is evident to calculate a possible heat flow through the bearing.

In this thesis an existing test rig to determine the thermal conductivity of a ball bearing is improved,
rebuilt and operated. Improvements are achieved by considering the radiation in the heat flux

calculation, and better positioning of thermal sensors.

Furthermore, a calculation of the bearing’s inner forces is done to estimate the Hertzian contact zone.
This is area is the base for analytical models to predict the bearing’s thermal conductivity. Finally, the

theoretical models get compared to the measured values.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Walzlager sind haufig verwendete Bauteile in technischen Anwendungen. In vielen Fallen
geraten ihre Eigenschaften bezlglich Warmeleitung in den Hintergrund. Dies ist oftmals zuldssig,
da konvektive Warmetransporte die Temperaturen des Lagers und der Bauteile in Grenzen
halten. In Fallen wo dieser Warmetransport jedoch nicht oder nur in kleinem Mal3e vorhanden
ist, muss die Warme Uber das Lager, als einzige Verbindungsstelle zum Gehause, gefiihrt

werden.

Als konkretes Beispiel, in denen der Warmeiibergang durch das Lager von Bedeutung ist, dienen
Schwungrad-Energiespeicher. Vor allem dann, wenn die Schwungmasse gleichzeitig als Rotor
der Elektromaschine dient. Da der Rotor um Strémungsverluste zu minimieren haufig im
Vakuum lauft, scheidet die Konvektion als Kithimechanismus aus. Um GroRRenordnungen der

Verluste in Schwungradspeichern zu prasentieren wird hier ein kurzes Beispiel gezeigt.

In (Tsao 2003) wird der Aufbau eines Schwungradspeichers, in dem der Rotor/ Schwungmasse
als Homopolarmotor aufgebaut ist, beschrieben. Die Eckdaten des in dieser Arbeit (Tsao 2003)
aufgebauten Schwungrades sind 30 kW Peakleistung und 130 Wh Energieinhalt bei 36 kg
Rotormasse. Nun wurden in dieser konkreten Anwendung die maximalen Verluste im Rotor mit
300 W abgeschatzt (1% der Ausgangsleistung). In Abbildung 1 ist nun die abgegebene
Warmestrahlung (iber die Rotortemperatur dargestellt. Es ist sichtbar, dass die abgegebene
Verlustwdarme den Rotor auf etwa 320 °C erhitzen wiirde. Diese hohen Temperaturen reduzieren
die Belastbarkeit des Rotormateriales und setzen somit die zuldssige Drehzahl, beziehungsweise
den erreichbaren Energieinhalt, herab. Von den zusatzlichen Anforderungen an die Lagerung

wird dabei noch abgesehen.
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Abbildung 1: Rotortemperatur im Strahlungsgleichgewicht (Tsao 2003, S. 15)

Da im Maschinenbau das generelle Bestreben herrscht die Leistungs-, Energiedichte zu erhéhen
(siehe zum Beispiel Downsizing von Fahrzeugmotoren) fihrt dies nun im Falle des
Schwungradspeichers zu Problemen, da die Drehzahlen, um gute Energiedichten zu erhalten,
moglichst hochgehalten werden missen. Um jetzt die maximalen Drehzahlen errechnen zu
konnen muss die Warmeleitfahigkeit der Walzlager bekannt sein. Diese wird in der Literatur nur
unzureichend beschrieben und auch die Hersteller der Walzlager kdnnen keine genauen
Angaben machen. Deshalb wurde an der TU Graz ein Prifstand aufgebaut und betrieben,
welcher die Warmeleitfahigkeit bestimmen kann. Dies wurde bereits in den Arbeiten von (Haidl
2014), (Kopeinig 2012), (Langeder 2015) und (Riepan 2012) beschrieben. Die Hauptaugenmerke

lagen bisher primar auf der Konstruktion des Priifstandes.
1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll nun der vorhandene Prifstand wiederaufgebaut und in Betrieb genommen
werden. Dabei soll mit den Erfahrungen der vorgegangenen Arbeiten Verbesserungen
durchgefiihrt werden. Wobei das vorhandene Messsystem und der Prifaufbau kritisch
betrachtet werden sollen, um eventuelle systematische Fehler vorzeitig zu erkennen.
Angenommene systematische Fehler werden durch Berechnungen korrigiert. Das vorhandene
Prinzip des Prifstandes soll nicht mehr verandert werden. Der Prifstand ist in Abbildung 2

dargestellt.
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Abbildung 2: Priifstand zur Bestimmung der Warmeleitung in Walzlagern

Weiters soll ein LabVIEW Programm entwickelt werden, welches es ermoglicht die Messreihen
zu automatisieren. Durch die Variation von Parametern soll nun eine Vielzahl an Messwerten
aufgezeichnet werden. Auf Basis dieser Messdaten soll eine Parameterstudie durchgefiihrt
werden. Im néachsten Schritt sollen die Messwerte mit bestehenden Berechnungsmodellen
verglichen werden. Damit kdnnen eventuelle Diskrepanzen zwischen Theorie und Praxis

aufgezeigt werden.

1.3 Vorgehensweise

e Analyse der vorgegangenen Diplomarbeiten und Bachelorarbeiten siehe (Haidl 2014),
(Kopeinig 2012) wund (Langeder 2015). Sowie Recherche von weiteren
Veroffentlichungen zum Thema Warmelibergang in Walzlagern.

e Aufbau des Prifstandes und Prifung der Sensorik, inklusive Literaturrecherche zum
Thema Temperaturmessung.

e Genauere Betrachtung der Kraftsituation im Walzlager und Anwendung von
bestehenden Warmeleitungsmodellen.

e Durchfiihren von Messreihen und Vergleich der Warmeleitungsmodelle mit den

Messreihen.



2  Ermittlung eines Warmeleitmodelles

In diesem Kapitel wird kurz dargestellt, welche GroRen die Warmeleitung direkt bestimmen und
welche GrolRen auf die Warmeleitung indirekt Einfluss nehmen. Generell ist anzumerken, dass
der Warmelibergang eines Walzlagers stark von der Art der Schmierung abhangt. In dieser
Arbeit sind nur fettgeschmierte Walzlager im Vakuum von Relevanz. Dabei wird angenommen,

dass kein Schmiermittelstrom in das Lager ein- und austritt.

2.1 Festlegung der auftretenden Warmestrome

Zunachst werden die auftretenden Warmestrome erfasst, dies erfolgt analog zu (D. D. Takeuchi

2004, S.5).

Ball
Outer race / Inner race
Qoul : : +I Qm I : :

leE Q.lﬂt 1

Abbildung 3:Darstellung auftretender Warmestrome vgl. (D. D. Takeuchi 2004, S.5)

In Abbildung 3 ist schematisch ein Walzlager dargestellt. Von der Welle kommend flieBt nun der
Warmestrom Q;,, durch das Lager. Diese Flussrichtung ware typisch fiir Schwungradspeicher in

denen sich der Rotor erwarmt und das Gehause {iber Konvektion an die Umgebung gekihlt ist.

Es wird angenommen, dass die Reibungsverluste Q;,¢1 und Q;nt2 an den Kontaktstellen von
Kugel zu den Lagerringen entstehen. Am Lagerkafig entstehende Reibung ware in Abbildung 3

Qint2 zuzurechnen. Schlussendlich ergibt sich GI. 1

Qout an + antl + thz Gl.1

Um ein Modell zur Bestimmung eines Warmewiderstandes festlegen zu kénnen, miissen
samtliche Warmetransporte im fettgeschmierten Walzlager bestimmt werden. Es wurden

dahingehend folgende Moglichkeiten identifiziert (vgl. Abbildung 4).



In den Lagerringen:
e Warmeleitung Q;
Zwischen Lagerringen:

e durch Massentransport im Walzkorper Quxizk

e durch Massentransport durch Schmiermittel Qgcnim
e durch Warmeleitung im Walzkorper Q;

e durch Konvektion Qpy ¢

e durch Warmestrahlung Qg

Aullenring

Schmierfilm

Walzkorper

QS tr

Innenring

Abbildung 4: Warmetransporte im fettgeschmierten Walzlager

Zu Abbildung 4 ist anzumerken, dass die Schmierfilmdicke in den Kontaktpunkten von

Walzkorper und Lagerring in der Grafik stark tiberzeichnet ist.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Warmetransport durch Schmierstoff nicht mehr
bericksichtigt werden, dieses Themenfeld wiirde den inhaltlichen Rahmen dieser Masterarbeit
Ubersteigen. Konvektion durch Luftstromung wird ebenfalls vernachlassigt, da prinzipiell nur
Warmewiderstande im Vakuum von Interesse sind. Weiters wird angenommen, dass die
Temperaturdifferenzen zwischen Innenring und AuBenring beziehungsweise Walzkorper zu
gering sind, um nennenswerte Warmetransporte durch Warmestrahlung zu erhalten. Somit
wird in der weiteren theoretischen Betrachtung des Warmewiderstandes von Walzlagern im
Vakuum davon ausgegangen, dass die gesamte Warme durch die Walzkdrper transportiert

werden muss.



2.2 Theoretisches Ersatzmodell

Zur Berechnung der Warmewiderstande wird die Analogie zu elektrischen Stromkreisen
verwendet. In einem Stromkreis verursacht ein Strom I der durch einen Widerstand R flieR3t
einen Spannungsabfall U. In einen thermischen Kreislauf verursacht ein Warmestrom Q uber

einen Warmewiderstand R;;, einen Temperaturabfall AT.

Da die auftretenden Warmestrome in Punkt 2.1 identifiziert wurden, wird nun ein Ersatzmodell
fir einen thermisch stationaren Zustand erstellt. Als thermisch stationar gilt hierbei, dass sich
die innere thermische Energie der betrachteten Bauteile (Lagerringe und Walzkorper) nicht
mehr andert. In diesem Fall ist der in das Bauteil eingehende Warmestrom gleich dem

Austretenden.

Im stationdren Fall kann nun ein vereinfachtes thermisches Modell eines Walzlagers gebildet
werden; sodass es sich analog zu einer Serienschaltung von elektrischen Widerstanden verhalt,

siehe Abbildung 5.

Abbildung 5:Thermisches Modell Walzlager

In Abbildung 3 beschreiben nun R , und R ; den Warmewiderstand von LageraulRenring und
Lagerinnenring. R, bezeichnet den Gesamtwiderstand des Volumens zwischen den
Lagerringen. Dieser Widerstand bestimmt sich in dieser Arbeit ausschlieflich durch die

Warmetransportmoglichkeit der Walzkorper.

Die Temperaturen T;_g, Tp_i, Ty—o undTp_, entsprechen den Temperaturen an den
Kontaktflachen, beginnend bei Kontaktflaiche Lagerinnenring-Welle bis zur Berihrflache

Gehduse-LageraulRenring.



In einem Versuchsaufbau sind die Temperaturen Tj,_, und T;_; besser zu bestimmen als Tj,_;
und Tp,_,. Die letztgenannten zwei Temperaturen entsprechen den Temperaturen der
Kontaktflache Walzkérper mit Innenlaufbahn und AuRRenlaufbahn. Diese GroRen kénnen nur

rechnerisch abgeschatzt werden.

2.3 Praktisches Ersatzmodell fir die messtechnische Auswertung

Um einen Warmeleitwert eines Walzlagers unter bestimmten Betriebsparametern bestimmen
zu kénnen, wird ein Aufbau bendtigt welcher eine Variation von gewissen Parametern zulasst.
In diesem Aufbau missen nun die Groflen bestimmt werden die zur Errechnung des
Warmeleitwertes notwendig sind. Abbildung 6 zeigt eine typische Walzlagerung, ebenfalls

eingetragen sind die, zur Bestimmung eines Warmeleitwertes, messbaren Grol3en,

Qin: Qout' Ti—s' To—h

Abbildung 6: Typischer Aufbau Walzlagerung

Da innerhalb des Lagers keine Temperatursensoren, oder Warmestrome ermittelt werden
konnen, ist es ersichtlich, dass messtechnisch nur der Gesamtwiderstand des Lagers ermittelt
werden kann. Durch die inneren Warmequellen Q;;,,¢1 und Q;y,¢- ist es jetzt ndtig den Widerstand

auf einen Warmestrom Q,...p, zu beziehen (siehe Abbildung 7).

Rip ges Ti_s

Abbildung 7: Thermisches Modell fiir experimentelle Warmewiderstands Ermittlung

Als Bezugswarmestrom wird analog zu (D. D. Takeuchi 2004, S.5) gewahlt: Gl. 2



1
Qrech = E (Qin + Qout)

Gl. 2

Unter Verwendung der Analogie zum Ohmschen Gesetz in elektrischen Stromkreisen kann mit

Gl. 2 der Gesamtwiderstand Ry g5 bestimmt werden. Siehe Gl. 3.

Ti—s - Th—o

R =2
thges Qin + Qout

2.4 Indirekte Einflussfaktoren auf den Warmewiderstand

Gl. 3

Als direkte Einflussfaktoren wurden die Temperaturdifferenz zwischen den Lagerringen und die

Warmestrome erfasst. Als indirekte Einflussfaktoren werden jene verstanden, die auf die

direkten Einflussfaktoren einwirken. (Langeder 2015, S. 8 f.)

e Drehzahl

o Konvektive Eigenschaften des umgebenden Mediums

o Gasstromung im Lager

o Fettverteilung im Lager

o Schwingungen = mogliche Umverteilung des Fettes

e Vorspannung
o Hertzsche Kontaktflache
o Steifigkeit des Systems, Resonanz, Schwingungen

e Umgebungsdruck

o Konvektive Eigenschaften des umgebenden Mediums

o Stromungswiderstand im Lager
e Temperatur

o Viskositat des Grunddles

o Warmeleitwert des Walzlagermateriales
e Schmierung

o Viskositat des Grunddles

o Fett oder Ol, Additive

o Thermische Eigenschaften (Dichte, spezifische

Waérmeleitwert)
e Material des Walzlagers

o Elastizitatsmodul

o Warmeleitwert, Dichte, spezifische Warmekapazitat

e Typ/ GroRe des Wilzlagers

o Linienkontakt, Punktkontakt

Warmekapazitat,



o Walzkoérpergeometrie

o Kéfigbauart (Konvektion an Umgebungsmedium)

Diese Aufzahlung zeigt die groBe Anzahl an Parametern die moglicherweise Einfluss auf die
Warmeleitfahigkeit besitzen. Es ist deshalb notwendig die Zahl der untersuchten Parameter zu

reduzieren, siehe dazu Kapitel 5.

3 Analytische Berechnung eines Warmewiderstandes

Abbildung 5 zeigt den in dieser Arbeit verwendeten Modellansatz, dieser zeigt den
Warmewiderstand eines Walzlagers als Serienschaltung von drei Warmewiderstande. Als

Grundlage des Warmetransportes dienen dabei die Bauteile

e lLagerinnenring
e Lageraullenring

e  Wailzkorper

Nun kdnnen diese drei Bauteile beziehungsweise der untereinander bestehende Kontakt, als
Basis zur Berechnung der Waiarmewiderstinde herangezogen werden. Fir technische
Anwendungen sind zuséatzlich zu diesen Widerstdnden noch Kontaktwiderstidnde an den
Ubergdngen von Welle und Lagerinnenring, sowie Gehiuse und LagerauRenring vorhanden.

Diese Thematik wird in Kapitel 3.3 noch ndher beschrieben werden.



3.1 Warmewiderstand der Lagerringe

Bei den Lagerringen handelt sich bei grundsatzlicher Betrachtungsweise um hohlzylindrische
Bauteile. Diese Geometrie erlaubt es schnell einen Warmewiderstand zu errechnen. Jedoch ist
bei genauerer Betrachtung nicht das gesamte Material des Lagerringes fir die Warmeleitung
von Bedeutung. Die Breite der Laufbahn ist geringer als die Breite mit der der Lagerring auf der
Welle oder im Gehduse sitzt. Durch diese Tatsache ist der Warmestrom nicht rein radial
gerichtet, dies macht das exakte analytische Berechnen des Warmewiderstandes schwierig. Als

Abhilfe kann eine hohlzylindrische Ersatzgeomtrie gewahlt werden.(vgl. (Baalmann 1994, S.45
f))

Lagerring Ersatzkdrper
B
By B*
D
- k-3
o| o

Abbildung 8: Ersatzgeometrie Lagerringe fiir Warmewiderstand (Baalmann 1994, 45)

Abbildung 8 zeigt nun den Ubergang von einem realen Lagerring zu einem Ersatzkdrper, welcher

den tatsichlichen Warmewiderstand besser beschreibt. Die reduzierte Breite B*erhalt man

nach Gl. 4.
. _Bw+B Gl.4
2
Der Warmewiderstand eines Lagerringes wird nach Gl. 5 beschrieben.
d
. In (71) Gl.s
th™ 2 %1% A*B*

Wobei A dem Wiarmeleitwert des Werkstoffes entspricht.

Diese Ansadtze werden nun auf das Walzlager 71908 CD P4A angewendet. (Parameter sind in

Kapitel 3.5.3.1 dargestellt)

Zur Berechnung von Gl. 4 und GI. 5 werden noch die Lagerbreite und die Ringdicken benoétigt.
Wird der Lagerinnenring betrachtet so ist die Lagerbreite By, = 12 mm und der duBere
Ringdurchmesser d; = 47,1 mm. Die Bogenlange am Innenring betragt B; = 11,3mm. Somit

ergibt sich nach GIl. 4 eine Ersatzbreite von B* = 11,8 mm. Der Waiarmeleitwert des

Lagerinnenringes G; = RL =149 W/K.

thi
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3.2 Warmewiderstandsmodelle der Walzkorper

Es werden hier verschiedene Modelle zur Berechnung des Warmewiderstandes beschrieben
und verglichen. Diese Modelle bericksichtigen nur die Warmetransportmoglichkeit durch die
Walzkorper. Den Modellen ist gemein, dass sie von einer Hertzschen Berihrflache ausgehen

(siehe Abbildung 9), sie gelten nur fir ungeschmierte Lager.

Abbildung 9: Kontaktflachen in einem Kugellager (Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981)

3.2.1 Modell nach Yovanovich

In (Yovanovich 1970) wird ein analytischer Ansatz zur Berechnung des Warmewiderstandes von
sich beriihrenden metallischen Paraboloiden beschrieben. Prinzipiell handelt es sich um einen
Berechnungsansatz fiir stillstehende Walzlager. Es wird davon ausgegangen, dass die

Kontaktflache (Hertzsche Kontaktflache) perfekt glatt ist.
Die Grundlage der Berechnung liefert die Laplace Gleichung, Gl. 6:

0°T 9T 0°T _
x2  dy?  09z2 Gl.6

Wobei folgende Randbedingungen erfillt sein missen:

Innerhalb des Hertzschen Kontaktbereiches I" ist die Temperatur konstant Gl. 7:

T(x,y,0) = Ty innerhalb I’ Gl.7

AulRerhalb der Hertzschen Kontaktflache I' ist kein Warmefluss gegeben Gl. 8:

[M] = 0 auRerhalb I 6.8
9z Iz=p
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Hierbei handelt es sich um gemischte Randbedingungen, diese erschweren eine analytische
Lésung. Durch die Uberfiihrung in ellipsoidische Koordinaten kann dieses Problem jedoch

analytisch gelost werden (siehe (Yovanovich 1970, S.343)).

Diese Ansdtze kdnnen nun zur Berechnung eines Warmewiderstandes flr einen Hertzschen
Kontakt in Walzlagern verwendet werden. Wobei sich fiir ein Walzlager bzw. fiir den Walzkorper

ein thermisches Ersatzmodell nach Abbildung 10 ergibt.

Rtho Rinp Rep i

;;/Wélzkérper
1

Abbildung 10: Thermisches Ersatzmodell eines Walzkorper bei Anwendung des Yovanovich Modells
Der Warmewiderstand Ry p; errechnet sich nach Gleichung GI. 9. Ry p; berlicksichtigt die
Verengung des warmeleitenden Querschnittes Lagerinnenringseitig auf die Hertzsche

Kontaktflache und von dieser Flache aus die Querschnittserweiterung in den Walzkorper.

bi o, Vi Gl.9
421a 42,a;

Rinpi =
Analog dazu der Warmewiderstand R;, ,, (Gl. 10):
Rt"b":%*_%oao Gl. 10
Wobei es sich bei 1;,4,und A; um die Warmeleitfahigkeit von Innenring, Walzkérper und
AuBenring handelt. a;,a, entspricht den Hauptachsen der Kontaktellipsen. ¥ ist ein

geometrischer Faktor der sich nach Gl. 11 ergibt.

/2
= E i Gl. 11
TJo V1-—kK?xsin?0
Der Modul k des elliptischen Integrals 1. Art in Gl. 11 errechnet sich nach Gl. 12
bZ
k=1-—— Gl. 12
a

12



Zur Berechnung von 1; missen fiir k¥ nun die Halbachsen (a, b) der Ellipsen der Kontaktflache
von Walzkérper und Lagerinnenring verwendet werden. Analog fir 1, die Halbachsen der

Kontaktflache von Walzkérper und LagerauBenring.

Der gesamte Warmewiderstand der Walzkorper ergibt sich nun nach Gl. 13

1
Ripp = 7 (Rthbo + Renpi) Gl.13

Wobei Z der Anzahl der Walzkorper entspricht.

Abbildung 11 zeigt den Warmeleitwert dieses Modelles fiir das Walzlagers 71908 CD P4A in

Abhangigkeit von der axialen Belastung. Der Warmeleitwert verhalt sich proportional zu,

Gb‘Yo,,~3 F,, . Es sei hier nochmals erwdhnt, dass dieses Modell nur fiir ungeschmierte

stillstehende Walzlagerungen gilt.

Wiarmmewiderstandsmodell Yovanovich 71908 CD P4A
T T T T T T T

0.2 T

0.18 -

Gb in WK

0.1

0.08 -

0.06 I I I I I I I I I
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

FaxinN

Abbildung 11: Warmeleitwert nach Yovanovich

In (Yovanovich 1970) wurde ein Vergleich dieses Modelles mit Messungen angestellt, dabei

erreichte die Theorie gute Ubereinstimmungen mit den Messwerten, siehe Abbildung 12

13
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Abbildung 12:Vergleich Messwerte mit Modell nach Yovanovich (Yovanovich 1970)

3.2.2 Plane Wall Model

Das Plane Wall Model ist ein statisches Modell zur Bestimmung eines Warmewiderstandes von
Walzkorpern. Dieses Modell stammt aus (Isert 2011, S.19). Der Walzkorper wird als eine ebene
Wand modelliert, die Abmessungen der Wand ergeben sich aus der Hertzschen Kontaktflache.
Die Dicke der Wand wird mit dem Durchmesser des Walzkérpers angenommen. Der
Warmewiderstand ergibt sich somit nach Gl. 14.

1 d,

Ripp=—-¥ Gl. 14

Hierbei ist Z die Anzahl der Walzkorper, d,, der Durchmesser des Walzkorpers, A, der

Warmeleitwert des Walzérper Materials und A die Hertzsche Kontaktflache.

14



In Abbildung 13 wird nun ein Vergleich zwischen den beiden statischen Modellen Plane Wall und

dem Modell nach Yovanovich gezeigt.

Plane Wall Model 71908 CD P4A
T T T T T

T T T
Plane Wall
2 ———— Yovanonvich
02 ]
015 et ]
¥ -
2 e
£ e
0 I
O o01f o~ B
-
.
y
/
J
0.05 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Faxin N

Abbildung 13: Vergleich Modell Yovanovich und Plane Wall Model
Im Vergleich zum Modell nach Yovanovich ist der Warmeleitwert im Plane Wall Model

Gb_pW~3 FZ2, . Jedoch ist der Warmeleitwert des Plane Wall Models im Durchschnitt etwa ein
Siebtel. Dain (Isert 2011) keine Messergebnisse gelistet sind die das Plane Wall Model als Modell

fiir einen Warmeleitwert im Vakuum validieren, wird diese Methode als ungeeignet erachtet.

3.2.3 Modell nach Bairi et al. und Bejan A.

In (Bairi, et al. 2004) werden die thermischen Eigenschaften eines bewegten Walzkorpers gezeigt
und quantifiziert. Dabei wird eine Kugel untersucht; auf dieser Kugel sind zwei Kontaktflachen
welche den Bereich darstellen in der Warme q(x, y) zu oder abflieRt. Die Kugel rotiert mit einer
Umfangsgeschwindigkeit V (siehe Abbildung 14). Es wird angenommen, dass die Kontaktflachen

im Vergleich zu den Abmessungen des Walzkorpers sehr klein sind.

In (Bejan 1989) wird auch der gleiche Ansatz wie in (Bairi, et al. 2004) verwendet. Jedoch nur in
der vereinfachten Form der Gl. 20 entspricht. Bejan (1989) beschreibt dafir ausfiihrlicher wie
zwei in Kontakt stehenden Korper interagieren. Waiahrend (Bairi, et al. 2004) die

Warmeausbreitung im einzelnen Kérper mit bereichsweise eingebrachter Warme beschreibt.

15
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q(x.y) axis of rotation

Abbildung 14: Modell eines Walzkorpers nach (Bairi, et al. 2004, 562)

Dadurch, dass die Kontaktflachen sehr viel kleiner sind als die Geometrie des Walzkorpers wird
der Bereich um die Kontaktfliche als eben angenommen. Es ergibt sich ein Modell nach

Abbildung 15.

Abbildung 15: Vereinfachtes Modell vgl. (Bairi, et al. 2004, S. 563)

Hierbei ist h der Warmeubergangskoeffizient der Oberflaiche zum umgebenden Medium. Bei a

und b handelt es sich um die Haupt- und Nebenachse der Kontaktellipse.

Auf das in Abbildung 15 dargestellte Modell wird nun die Warmeleitungsgleichung in folgender

Form angewandt, siehe GI. 15.

0°T 9?T 0°T V 0T
+ + —_——x—=0 Gl. 15
0x?  dy? 0z> B ox

V ist die Umfangsgeschwindigkeit, und 8 die Temperaturleitzahl. Diese ist in Gl. 16 definiert:
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B = l Gl. 16
pc

Wobei A die Warmeleitwert, p die Dichte und c die spezifische Warmekapazitdt des Materiales

ist.

Als Randbedingung dienen Gl. 17 und Gl. 18:

X2 Y\2
~2 <Z_T) :{CIo(x.J/), (E) + (E) =1 Gl.17
Z/z=0 —hT,  sonst
(a_T> —0 Gl. 18
0Z/ 7500

In Abbildung 16 werden nun zwei Ergebnisse bei unterschiedlichen Peclet Zahlen dargestellt. Die
Peclet Zahl ist das Verhaltnis von advektiven zu diffusiven Warmetransporten. In diesem Fall ist
sie wie in Gl. 19 dargestellt definiert. Wobei b die Nebenachse der Kontaktellipse und § der

Temperaturleitzahl entspricht.

V2b

€pairi = - Gl. 19

x/b

-4 -2 0 2 4

z/b

z/b

Abbildung 16: Linien konstanter Temperatur iiber x und z Achse vgl. (Bairi, et al. 2004, S. 565)

Unter der Annahme, dass die Nebenachse und Material konstant bleibt, sinkt bei Steigerung der
Peclet-Zahl (sprich Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit V) der von der Warmeleitung
betroffene Bereich in Richtung der z Achse. In Abbildung 16 ist ersichtlich, dass fiir hohe Peclet-
Zahlen die Isothermen in x-Richtung einen gréReren Abstand zueinander haben als in z-Richtung.
Dies bedeutet, dass die Gradienten in x-Richtung kleiner sind als die Gradienten in z-Richtung

(Analog dazu in y-Richtung). Somit wird angenommen, dass fiir schnelldrehende Walzlager mit

17



Peclet-Zahlen Pe > 5, eine Vereinfachung der GI. 15 zu Gl. 20 maglich ist, ohne dabei grolRe
Fehler zu machen (vgl. (Bairi, et al. 2004, S. 567)).

2
aT_K.aT_O Gl. 20

9z2 B ox
Dieser Ansatz wird auch in (Bejan 1989) verwendet. Da diese Quelle vor allem das Verhalten von
zwei in Kontakt stehenden bewegten Objekten beschreibt, und dies fiir die Betrachtung von

Walzlagern von grolRer Bedeutung ist, wird nun kurz darauf eingegangen.

Gl. 20 ist im Prinzip die Energieerhaltungsgleichung der Grenzschicht fir konstante Stoffwerte.
Es wird davon ausgegangen, dass sich in den beriihrenden Kérpern eine Temperaturgrenzschicht
einstellt, die bei angenommener konstanter Umfangsgeschwindigkeit V' nur von den

Stoffwerten der beriihrenden Materialen abhangt (siehe Abbildung 17).

\%
-—
Body no.l  --m---eo______
hhhhh R 1
;; o w32 \‘\‘____/
F: Ll e 0 \
Yo Ty
Body no.2
\%

Abbildung 17: Temperatur Grenzschichten um die Kontaktfliche (Bejan 1989, S. 259)

Die in (Bejan 1989, S. 259) verwendeten Randbedingungen unterscheiden sich von denen in Gl.
17 und GI. 18. Anstatt der Neumann Randbedingungen werden hier Dirichlet Rander verwendet,

siehe Gl. 21.

T=T,bei§=0undz>0
T—>T,beiz— oo Gl.21
T=Tybeiz—0
In Gl. 21 ist nun & eine lokale Koordinate, T; die Temperatur des Kérpers 1 (siehe Abbildung 17)

und T, die Temperatur in der Kontaktfliche, welche als konstant Uber die Berihrfliche

angenommen wird. Mit diesen Ansatzen kann ein Warmewiderstand bestimmt werden, Gl. 22.

P20 A
Rtn bijo = 2,789 - P2t May/Pey Gl. 22

VPicids ++/pacaly

Gl. 22 bestimmt den Kontaktwiderstand von Lagerinnenring/ LagerauRenring auf Walzkorper.

A,p,c sind konstante Stoffwerte und zwar Waiarmeleitwert, Dichte und spezifische

18



Warmekapazitat. Die Indizes beschreiben die Zugehorigkeit zum Kérper nach Abbildung 17 und

b ist die Nebenachse der Kontaktellipse. Die Peclet-Zahl wird hier nach Gl. 23 definiert.

V-b
B
Hierbei ist b die Hauptachse der Kontaktellipse, B ist die Temperaturleitzahl des 1. Korpers,

siehe Abbildung 17.

Pe, = Gl. 23

Der Gesamtwiderstand Ry, perrechnet sich nach Gl. 13

In Abbildung 18 sind die Ergebnisse des Modelles nach Bejan fiir das Walzlager SKF 71908 CD
P4A dargestellt.

Warmewiderstandsmodell Bejan 71908 CD P4A
T T T T

ug=16°
—-—-—--F_=500N
ax

P F, #1000 N

.s| | 8gultiger Bereich

Pe>5

4.5

4"/ -
25 . — ]

Gh in W/K
\\
v
\

0 I I 1 I I I
o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
nin U/min

Abbildung 18: Warmeleitwert nach Bejan

In Abbildung 18 ist der Verlauf des Warmeleitwertes des Modelles nach Bejan tiber die Drehzahl
in Abhangigkeit von der axialen Belastung gezeigt. Wie schon in Punkt 3.2.3 erwahnt, gilt dieses
Modell erst fiir Peclet- Zahlen Pe > 5, dies entspricht bei diesem Lager in etwa Drehzahlen n >
500 U/min. Bei der Literaturrecherche wurde leider keine Validierung dieses Modelles

gefunden.

3.3  Wadrmewiderstand Fugen

In einer technischen Anwendung sitzt zum Beispiel der Walzlagerinnenring auf einer Welle und
der AuRenring in einem Gehéuse, siehe Abbildung 19. Am ehesten kann in einem solchen Aufbau
die Temperatur des lagernahen Gehaduses und die Temperatur der Welle im Bereich des Lagers

bestimmt werden. Sind diese beiden Temperaturen bekannt, missen, zu einer Bestimmung
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eines moglichen Warmeflusses, die Warmewiderstande der Fugen beriicksichtigt werden. Diese

Warmewiderstande sind wiederum in Serie zum Gesamtwiderstand des Walzlagers geschaltet.

AN

N
N |

MANN

Abbildung 19: Darstellung einer Wilzlagerung (Baalmann 1994, S. 28)

Zusammenfassend kann gesagt werden, wenn in einer zylindrischen Verbindung der Fugendruck
hoch genug ist, so ist der Warmewiderstand zu vernachlassigen. Es ist dabei zu achten, dass sich
der Fugendruck bei unterschiedlichen Temperaturen je nach Materialpaarung verdandern kann
(Baalmann 1994, S. 49). Zur Berechnung eines Warmewiderstandes wird nun jedoch auf

(Baalmann 1994, S. 48 ff.) verwiesen. In dieser Arbeit wird darauf nicht weiter eingegangen.

3.4 Conclusio

Als Vergleichsgrundlage mit Messwerten wird im weiteren Verlauf der Arbeit fiir Drehzahlen
>500 U/min das Modell nach Bejan verwendet. Messwerte bei stillstehendem Lager werden mit
dem Modell nach Yovanovich verglichen. Diese beiden Modelle gelten fiir ungeschmierte Lager,
inwiefern sich nun die Modelle auf geschmierte Lager anwendbar sind, soll durch den Vergleich

mit den Messergebnissen gezeigt werden.

Weiters zeigt sich, dass der Warmeleitwert der Lagerringe um einiges grof3er als die Werte der
Modelle nach Yovanovich und Bejan sind. Deshalb wird davon ausgegangen, dass fir dieses
Lager der Warmewiderstand nicht von den Lagerringen abhangt. Im Weiteren wird daher der

Warmewiderstand der Lagerringe nicht mehr beriicksichtigt.

Die in Kapitel 3.2 dargestellten Methoden zur Bestimmung des Warmewiderstandes bendétigen
alle als EingangsgroRRe die Abmessungen der Kontaktellipse. Diese Abmessungen miissen nach

der Hertzschen Theorie bestimmt werden.
3.5 Ermittlung Kontaktellipse

Die Ermittlung der Kontaktflachen in einem drehenden Walzlager ist aufwendig, es muss ein

nichtlineares Gleichungssystem geldst werden. Das Problem dabei ist, dass die Lésung nicht
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eindeutig sein muss, weil sie von den Startwerten abhangt. Daher wird im ersten Schritt das
Walzlager statisch untersucht, diese Ergebnisse werden anschlielend als Startwerte zur
dynamischen Berechnung verwendet. Generell orientieren sich die Nomenklatur und

Berechnung an (Hamrock, Fundamentals of Fluid Film Lubrication 1991).

3.5.1 Kraftesituation am statischen Walzlager

Im Falle eines nicht rotierenden Walzlagers fluchten die Krafte F, und F;, dies erleichtert die
Berechnung des Betriebsdruckwinkel a erheblich. In Abbildung 20 ist die Kraftesituation eines
Walzkorpers dargestellt. Eine weitere Vereinfachung kann getroffen werden da das Lager nur
axial belastet wird. Dadurch ist F; und F, fir alle Walzkérper vom gleichen Betrag und gleicher

Richtung.

— fox
2

Abbildung 20: Kraftsituation statisch

Um Krafte bestimmen zu kbnnen muss die Geometrie des Walzlagers bekannt sein. Erst mit den
notwendigen Krimmungsparamatern kann die Steifigkeit eines Hertzschen Kontaktes bestimmt

werden.

3.5.1.1 Kriimmungsparameter

Die Kriimmungen der beteiligten Kérper missen zur Berechnung der Hertzschen Kontaktflache
bekannt sein. Im Allgemeinen geht man von zwei beriihrenden Paraboloiden aus, dabei werden
die Krimmungen aus orthogonal zueinanderstehenden Ebenen bendtigt. In Abbildung 21

werden die auftretenden Radien definiert.
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Abbildung 21: Nomenklatur der Radien von Wilzlagerbauteilen (Hamrock, Fundamentals of Fluid Film

Lubrication 1991, S. 401)

Zur weiteren Berechnung werden die Summe der Kriimmungen und die dimensionslose

Differenz der Krimmungen benotigt.
Summe der Krimmungen ist definiert nach Gl. 24

1 1 1

—_ =4 —
R R, R,

Die dimensionslose Differenz der Krimmung erhalt man nach Gl. 25

1 1
Rg=R-[———
R, R,

Wobei R, bzw. R,, nach Verwendung des Index x oder y nach Gl. 26 errechnet.

1 1 1
= +
Ryjy  Taxsy  Toxy

Gl. 24

Gl. 25

Gl. 26

Die Radien ryy/y, bzw. 13y, sind in Abbildung 21 dargestellt (Hamrock, Fundamentals of Fluid

Film Lubrication 1991, S.399 f.).

Im konkreten Fall von Kugellagern sind die Radien 13, und 13, nicht bekannt und missen erst

ermittelt werden.

Dazu wird das Schmiegungsverhaltnis definiert (Gl. 27).
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Hierbei ist d,, der Durchmesser des Walzkorpers.

Die Geometrie speziell von Spindellagern ist ein gut gehiitetes Geheimnis, somit muss dieser
Wert angenommen werden. Fir die meisten Kugellager liegen die Werte von f im Bereich von
0,51 bis 0,54, wobei ein Schmiegungsverhaltnis von 0,52 als Ublicher Wert gilt. (Hamrock,
Fundamentals of Fluid Film Lubrication 1991, S. 533)

Durch Annahme eines Wertes fir f kann nun 13, ermittelt werden.
Ein weiterer bendtigter Wert ist die Gesamtkrimmung B nach Gl. 28:

B=f+f,—1 Gl. 28
fi und f, sind dabei die Schmiegeverhaltnisse am Innenring bzw. am AuBenring (Hamrock,

Fundamentals of Fluid Film Lubrication 1991, S. 533).

Zur Berechnung von 13, wird der mittlere Lagerdurchmesser d, und der Kontaktwinkel a

benotigt (Hamrock, Fundamentals of Fluid Film Lubrication 1991, S. 538 f.).

d,—d, cosa
2

Yo

Abbildung 22: Querschnitt eines axial belasteten Kugellagers (Hamrock, Fundamentals of Fluid Film
Lubrication 1991, S. 538)

Der mittlere Lagerdurchmesser ist der arithmetische Mittelwert aus AuRendurchmesser D und
Bohrungsdurchmesser d, siehe GlI. 29.
1
d =5 (d+D) Gl. 29
Der Rillenradius 13,5 ; am Innenring ergibt sich nach Gl. 30

d,—d, -cosa

Toxi = . Gl. 30

Der Rillenradius 13, , am Aussenring : Gl. 31
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d,+d,  cosa
Toxo == 5

Gl. 31

Nachdem die Krimmungsparameter bestimmt wurden, kann nun die Hertzsche Kontaktflache

bestimmt werden.

3.5.1.2 Hertzsche Theorie
Hertz entwickelte 1881 eine Theorie zur Berechnung der Pressung und Kontaktflaiche von
berihrenden Ellipsoiden auf. Dabei muss sich nach seiner Theorie immer eine Form von Ellipse

ausbilden. Zu den Einschrankungen seiner Theorie gehéren:

e nur elastische Verformungen, das Material ist homogen.

e die Belastung ist normal auf die Oberflaiche, keine Schubspannungen
vorhanden.

e Kontaktflache ist klein im Vergleich zu den Kriimmungsradien der Kérper.

e die Korper sind im Gleichgewicht. vgl. (Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981,

S. 6f.)

Ein wichtiger Parameter der Kontaktellipse ist das sogenannte Druckellipsenverhaltnis k, dieser

ist das Verhaltnis von Haupt- und Nebenachse der Kontaktellipse, siehe Gl. 32.

k= Gl. 32

a
b
Das Druckellipsenverhaltnis kann Uber den in Gl. 33 dargestellten Ausdruck berechnet

werden. F und € sind die elliptischen Integrale erster und zweiter Art.

2F —E(A+Ry)
](k) — Gl. 33
€(1—-Ry)
Das elliptische Integral erster Art F ist in Gl. 34 dargestellt.
1
/2 1 -3
. Gl. 34
T=_[ (1—(1—p)-51n2<p) do
0
Das elliptische Integral zweiter Art € ist in Gl. 35 beschrieben.
1
/2 1 3
. Gl. 35
€=J;) (1—(1—ﬁ)'51n2<p) do

Es zeigt sich, dass das Druckellipsenverhaltnis lediglich von R; abhdngt. Es ist also nur eine
Funktion der Geometrie der in Beriihrung stehenden Korper. Wird beispielsweise die
Kontaktkraft erhoht, steigen die Abmessungen der Haupt- und Nebenachse in gleichem Malie.

Gl. 33 kannin keine explizite Darstellung gebracht werden. Zur Bestimmung von k wurde deshalb
24



eine MATLAB Funktion erstellt, diese iteriert k1 = J(k;;) bis die Abweichung zum néachsten
Iterationsschritt nur noch 107 ist. Ublicherweise werden dazu nicht mehr als 7 Iterationen

benotigt. Die Hauptachse a und die Nebenachse b wird nach Gl. 36 und Gl. 37 bestimmt.

6k2eFR\"?
0= < ) Gl. 36
MEers
1/3
, — [BEFR Gl. 37

In diesen Gleichungen entspricht F der Normalkraft, k das Druckellipsenverhéltnis und R die
Summe der Krimmungen nach Gl. 24. Eepy ist der effektive Elastizitdtsmodul, dieser wird in Gl.

38 festgelegt.

1-v: 1-v2
E =2 + Gl. 38
eff ( E1 E2

Hierin bilden die Indizes 1 und 2 eine Zuordnung zu den in Berihrung stehenden Korpern. E ist

der Elastizitditsmodul und v die Querkontraktionszahl.

Zur Berechnung einer Kontaktflache sind jetzt, bis auf eine, alle Unbekannten bestimmt. Die
letzte Unbekannte ist die Kontaktkraft F. Die Bestimmung der Normalkraft in den Kontaktstellen
von Lagerinnenring/Lageraulenring zu Kugel ist etwas aufwendiger, da sich der

BerUhrungswinkel mit auftretender axialer Belastung des Lagers verandert.

3.5.1.3 Statische Bestimmung des Beriihrwinkels

Fir elliptische Kontakte ist der Kraft Weg Zusammenhang wie in Gl. 39 definiert.

F=K- 8§ Gl. 39
Hierin ist K die Steifigkeit des Hertzschen Kontaktes (nur Abhangig von Material und
Geometriewerten). § ist die Verschiebung von Ursprungsform zur abgeflachten Geometrie im

Mittelpunkt der Druckellipse (Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981, S. 15f.).

Die Steifigkeit eines Kontaktes von Lagerring und Walzkorper lasst sich wie in Gl. 40 darstellen.

1
K:nkEL(RE)2 Gl. 40

1
(4,5F%)2

In einem Kugellager berihren sich Lagerinnenring und Walzkorper, sowie LagerauRenring und

Wilzkorper. Betrachtet man die Kontaktstellen als Federn mit Steifigkeit K; , so erhdlt man eine
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Serienschaltung von Federn. Folglich kann die Gesamtsteifigkeit K eines solchen Systems, wie

in Gl. 41, dargestellt werden (Hamrock, Fundamentals of Fluid Film Lubrication 1991, S. 548 f.).

1
K, =
g . 2/3 1 2/3 3/2
(4’53:03)7 (4’5?i3)2 Gl. 41
| + T
T[koEeff,o(Rogo)z T[kiEeff,i(RiEi)z

In dieser Gleichung bedeutet der Index o eine Zuordnung zum Kontakt AuRenring und
Walzkoérper, analog dazu Index i Innenring und Walzkérper. Da nun die Steifigkeit K; bestimmt
ist kann der Betriebsdruckwinkel @ nach Gl. 42 bestimmt werden. Diese Gleichung muss
ebenfalls iterativ berechnet werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde diese Gleichung mit MATLAB

fsolve gelost.

Fox o cosa,  \3/?
0 ZK, (B -, " ( cosa ) Gl. 42
N cosa 3/2 cosa 1/2
cosa ( o5 aﬂ - 1) + %cos a,tan? a (—cos 0? — )

F Axialkraft auf Lager

Z Anzahl der Wiilzkérper

a, Beriihrwinkel im unbelasteten Zustand
B Gesamtkriimmung nach GI. 28

dy Wilzkérperdurchmesser

Ist der Betriebsdruckwinkel a bestimmt kann auf den Betrag der Krafte F; bzw. F, geschlossen
werden, Gl. 43.

Fax

- ax Gl. 43
Z-sina

Fi = Fo
3.5.2 Kraftesituation dynamisch

In schnelldrehenden Walzlagern bekommt die Zentrifugalkraft F. einen nennenswerten Einfluss.
Durch diese zusétzliche Kraftkomponente in radialer Richtung weicht der innere Kontaktwinkel
a; vom aulleren Kontaktwinkel @, ab. Im Falle von Kugellagern, welche eine axiale
Kraftkomponente aufnehmen missen, kommt es zu einem Beriihrwinkel a>0. Daher ist die
Drehachse des Walzkorpers nicht parallel zur Drehachse des Walzlagers, wodurch ein

gyroskopisches Moment M entsteht (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Kraftesystem dynamisch

3.5.2.1 Kinematik eines Wilzlagers

Zur Berechnung der Massenkrafte des Walzkorpers wird einerseits als Geschwindigkeiten die
Winkelgeschwindigkeit des Kafigs wy bendtigt. Dadurch kann die Zentrifugalkraft F,., welche auf
die Kugel einwirkt, bestimmt werden. Andererseits ist jedoch auch die Winkelgeschwindigkeit
der Kugel um seine eigene Drehachse wg von Bedeutung. Hiermit kann das gyroskopische
Moment Mg, das bei der Rotation um die Walzlagerdrehachse (in diesem Fall Drehachse des

Innenringes) entsteht, bestimmt werden, siehe Abbildung 24.

Abbildung 24: Kinematik eines Walzkdrpers (Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981)

Im Zuge dieser Arbeit werden ausschlieBlich die Winkelgeschwindigkeiten bendtigt die sich
ergeben, wenn der AuRenring stillsteht. In diesem Fall ergibt sich die Walzkorper

Winkelgeschwindigkeit wg nach Gl. 44.
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do ( cos(a; — ) + cos(a, — () ) Gl. 44
W \degq —dycosa; ' dgq — dy cosa,

wp =

Und die Kafiggeschwindigkeit wy erhalt man mit GI. 45.

Wk = 1+(de_d—dWcosao>(cos(ai—()> Gl. 45
deq — dy cosa; ) \cos(a, — ()

In diesen Gleichungen ist w; die Winkelgeschwindigkeit des Innenrings, d,, 4 ist der dynamische
Mittendurchmessers (Gl. 61) des Walzlagers. { ist die Verkippung der Drehachse des
Walzkorpers zur Rotationsachse des Lagers (Bedeutung der anderen Variablen siehe Abbildung

24).

Es ist erkennbar, dass in Gl. 44 Gl. 45 vier Unbekannte enthalten sind. Diese ergeben sich erst
durch die endgiiltige Losung des Kraftegleichgewichtes und der Verformungsbeziehungen im

Lager.

Eine genaue Bestimmung der Drehachsen Verkippung ist nur unter Einbeziehung der viskosen
Reibung an den Kontaktstellen moéglich. Um dies zu umgehen wird hier eine vereinfachte
Variante angewandt. Diese Theorie besagt, dass der Walzkorper entweder am Lagerinnenring
oder am Lageraullenring gefiihrt wird. Diese Hypothese ist in der Literatur unter dem Namen
»Race-Control” bekannt (siehe Abbildung 25). Theoretisch gilt diese nur fiir Festkdrperreibung.

(Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981, S. 30f.)

(o

(a) Outer-race control.
(b) Inner-race control.

Abbildung 25: Race Control (Hamrock, Fundamentals of Fluid Film Lubrication 1991, S. 545)

In Abbildung 25 sind aufgrund der Fliehkraft, am Innen- und AuBenring unterschiedliche
Berlihrwinkel dargestellt. Je nach Kraftsituation wird angenommen, dass sich der Walzkorper

am Innenring oder am AuBenring flhrt, sprich an der Kontaktstelle des flihrenden Lagerringes
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ist hauptsachlich Rollbewegung vorhanden (nur kleine Gleitanteile durch verformten
Walzkorper). Im Gegensatz dazu bedeutet das in den Kontaktstellen des nicht flihrenden
Lagerringes, dass es dort aufgrund eines anderen Abrollumfanges zu vermehrten
Gleitbewegungen kommt. Welcher Lagerring nun fihrt leitet sich aus dem Reibmoment ab,
welches an der Kontaktstelle von Walzkérper zu Innenring (Mg ;) oder an der Kontaktstelle von
Walzkérper zu AuBenring (Mg ,) Gbertragen werden kann (Gl. 46) (siehe (Hamrock, Ball Bearing

Mechanics 1981, S. 32)).

3
Ms,ij0 = g WFi/oQis0 Eifo Gl. 46
F Kontaktkraft
a Hauptachse der Kontaktellipse
€ elliptisches Integral 2. Ordnung
u Reibkoeffizient

Ist nun Mg; < M, , dann wird sich der Walzkérper am AuRRenring fiihren, der Winkel { ist nach

Gl. 47 zu bestimmen.

degsina;

¢ = arctan ( ) wenn Mg ; < M, , Gl. 47

deqcosa; —dy

Im anderen Fall wenn M ; > M , ist der Winkel { nach GI. 48 zu ermitteln.

degsina;

{ = arctan < >Wenn Mg; > M;, Gl. 48

degcosa; +dy
Folglich wird in dieser Arbeit angenommen, dass der Reibkoeffizient @ am Auenring und am
Innenring gleich ist, somit ist zur Bestimmung des Winkels { kein Zahlenwert notwendig. (Die

auftretenden Variablen in den Gl. 47 und Gl. 48 sind in Abbildung 24 dargestellt)

3.5.2.2 Dynamische Bestimmung eines Beriihrwinkels

Das zur Bestimmung der Kontaktwinkel a; und «, verwendete Kraftesystem ist in Abbildung 26
dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 23 wird hierbei angenommen, dass je nach dem an
welcher Kontaktstelle keine Relativgeschwindigkeit herrscht (Race Control), sich das
gyroskopische Moment M, absttitzt. Die eingefihrte Variable y ist sozusagen ein Schalter, fur
y = 1 fihrt sich die Kugel am AuBenring (,,Outer Race Control) und fiir y = 0 am Innenring

(,Inner Race Control“) (Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981, S. 34 f.).

29



Abbildung 26:Modell dynamisches Kraftsystem Walzkérper (Hamrock, Ball Bearing Mechanics 1981)

Zusatzlich zu den auftretenden Kraften missen noch die Verschiebungen in Folge der Krafte
bericksichtigt werden. In Abbildung 27 sind die Verformungen im Walzlager, bei fixiertem
Aullenring, stark Uberzeichnet dargestellt (blaue Linien stellen unverformte bzw. fixierte
Bauteile dar). Links dargestellt ist ein unbelastetes Walzlager der Mittelpunkt und die beiden
Beriihrpunkte liegen auf einer Geraden unter dem Winkel a,. Im belasteten Zustand verschiebt
sich der Mittelpunkt des verformten Walzkorpers entsprechend der Fliehkraft nach auflen und
gemall den Geometrien der Lagerringe kommt es dabei, relativ zur Ausgangsposition des
Walzkorpers, zu einer Verschiebung entgegen der Belastungsrichtung F,,.. Insgesamt wird der

Lagerinnenring um den Betrag §; versetzt.

Mittelpunkt
verformter Krimmungsmittelp.

Krimmungsmittelp. Walzkorper Innenring nach
Innenring Verformung
Krimmungsmittelp.
Vs Innenring vor
Wailzkérper 4 Verformung

Mittelpunkt /

Kriimmungsmittelp.

X Mittelpunkt
AuBenring

unverformter
6 Krimmungsmittelp.  Walzkorper
> — AuBenring

unbelastet belastet

Abbildung 27: schematische Darstellung der Verformung im Walzlager
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In Abbildung 27 sind rechts die Verschiebungen der Mittelpunkte vergrofRert gezeigt. Diese
Skizze wird in Abbildung 28 weiter detailliert, so werden die vollstandigen Verschiebungen und
Langenabmessungen der Krimmungsmittelpunkte und Walzkdrpermittelpunkte dargestellt.
Dabei gilt, dass §; die durch F; verursachte Verschiebung und &, jene durch F, ist. Zur
Erinnerung, die Gesamtkrimmung B = f; + f, — 1, wobei f;, f, die Schmiegungsverhaltnisse

von Innenring und AuRenring sind (Gl. 27).

A

d ’\', Ty i \
0d > } p!
Kugelzentrum, \‘( e \ \
Endposition _—

<. |

innere Laufbahnrille,

Endposition des
Krammungs-
mittelpunktes

innere Laufbahnrille,

‘_X1\ s
Anfangsposition
«° des Krummungs-
* mittelpunktes
ot/ Kugelzentrum,
¥ Anfangsposition
@ 0 " gasp | Az
" ./
o/ 1% Bd,
&/ '

auBere Laufbahnrille, —
fester Krummungs-
mittelpunkt

Abbildung 28: Verschiebungen im Walzlager (Baly 2005, S. 33)

Aus Abbildung 28 lassen sich nun folgende Beziehungen ableiten:

Der axiale Abstand A; zwischen den verschobenen Kriimmungsmittelpunkten ldsst sich mit Gl.

49 bestimmen

Ay = Bd,, sina, + &; Gl. 49
Die radiale Distanz A, zwischen den Krimmungsmittelpunkten kann mit Gl. 50 beschrieben

werden.

A, = Bd,, cos a, Gl. 50

Hierin ist a, der Bertihrwinkel im kraftlosen Zustand.

Weiters konnen noch die Winkelfunktionen dargestellt werden (GI. 51-Gl. 54)

X2 Gl.51
cosa, = .
° d,(f,—0,5)+6,
A; — X,
cosa; = Gl. 52
' dy,(fi —0,5)+ 4,
A —X
sina; = 1 L Gl. 53

dy(fi —0,5) + §;
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X
dw(f; —0,5) + &,

In Hinblick auf Abbildung 28 kénnen folgende Beziehung mit Hilfe des Satzes von Pythagoras

Gl. 54

sinay =

geschrieben werden( Gl. 55,Gl. 56).

X12 + XZZ - (dw(fo - 0;5) + 50)2 =0 Gl. 55

(Bd,, cos ay — X, ) + (Bd,, sin B, + 8, — X)2 — ((f; — 0,5)d,, + 8,)° = 0 Gl. 56
Da die Gleichungen fir die Verschiebungen im Lager dargestellt wurden, werden Anhand von

Abbildung 26 die Kraftegleichgewichte angeschrieben (GI. 57, Gl. 58)

. . 2M
F,sina, — F; sina; — d—g (ycosa, — (1 —y)cosa;) =0 Gl. 57

2M
F,cosa, — F;cosa; + d—g (ysinag — (1 —y)sina; — F.)=0 Gl. 58
Die Zentrifugalkraft F. lasst sich nach Gl. 59 bestimmen.

1
F, = Emde,dwlz( Gl. 59

Der dynamische Mittendurchmesser d, 4 ist in Gl. 61 dargestellt. Die Masse des Walzkorpers

errechnet sich nach Gl. 60.

4 rd,n\°
m=§n<7w) P Gl. 60

In dieser Gleichung ist py,, die Dichte des Walzkorpers.

deg = de +2X, — 2d,,(f, — 0,5) cos a, Gl.61

Das Gyroskopische Moment M erhdlt man nach Gl. 62.

Iist das Massentragheitsmoment 2. Grades und ist nach Gl. 63 bestimmt.
2
L2 (dw> Gl. 63

»=5m\ %

Die letzte Gleichung erhdlt man indem man das globale Kraftegleichgewicht in axialer Richtung

anschreibt: Gl. 64. Wobei Z wiederum die Anzahl der Walzkorper ist.

2(1—-y)M,
0=Fy —Z(Fl- -sina; —%cos ai> Gl. 64
w
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Das zu losende Gleichungssystem besteht schlussendlich aus Gl. 44 bis Gl. 64. Ist dieses

Gleichungssystem gel6st, kann Uber Gl. 39 auf die Krafte geschlossen werden.

Nachfolgend wird kurz auf den Lésungsalgorithmus in Verbindung mit dem, in Zuge dieser Arbeit

betrachteten Spindellager SKF 71908 CD P4A, eingegangen.

3.5.3 Losungsalgorithmus/ Anwendung auf Lager SKF 71908 CD P4A

Zur Berechnung der Mechanik der Walzlager wurden MATLAB Skripte erstellt. Mit diesen ist es
nun moglich die in Kapitel 3.5 dargestellte Theorie auf ein Kugellager unter Axiallast

anzuwenden.

Dazu miussen im ersten Schritt die Geometrie und Eigenschaften des untersuchten Walzlagers

festgelegt werden.

3.5.3.1 Konstante und daraus abgeleitete Konstante

In Tabelle 1 werden die zur Berechnung der Hertzschen Kontaktflachen bendtigten Konstanten

zusammengefasst.
Tabelle 1: Konstante fiir Lager 71908 CD P4A
Wert Bemerkung
d,, = 6,35mm Walzkdrperdurchmesser
d =40mm Bohrungsdurchmesser
D =62mm Auendurchmesser
fi =0,52 Schmiegungsverhaltnis innen (angenommen)
fo = 0,52 Schmiegungsverhaltnis aulen (angenommen)
ay; = 16° Berlihrwinkel ohne Last (von Lager Verpackung)
Z =21 Anzahl Walzkorper

Eg; = 210000 N/mm?

E-Modul Lagerringe

Ewr = 210000 N/mm?

E-Modul Walzkorper

Ari = 33 W/mK

Warmeleitwert Lagerringe

Awk = 33 W/mK

Warmeleitwert Walzkorper

Cri = 4’90]/kgK

Spezifische Warmekapazitat Lagerringe

Spezifische Warmekapazitat Walzkorper

pri = 7800 kg/m?

Dichte Lagerringe

pwk = 7800 kg/m?

Dichte Walzkorper

Aus diesen Konstanten kdonnen weitere, fiir die folgenden Berechnungsschritte, konstante

Werte abgeleitet werden (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: abgeleitete Konstante

Wert Bemerkung
B = 0,04 Gesamtkrimmung nach Gl. 28
R; =0,0027 m Summe der Kriimmungen innen nach Gl. 24
R, =0,0034m Summe der Kriimmungen aul3en nach Gl. 24
R;; = 0,9344 Differenz der Kriimmungen innen nach GI. 25
R;, =0,9175 Differenz der Kriimmungen aufRen nach GlI. 25
d, =0,051m Mittendurchmesser nach Gl. 29

Eorr = 229280 N/mm? | Effektive E-Modul nach Gl. 38

F; = 3,567 Elliptisches Integral 1. Art innen nach Gl. 34

F, = 3,424 Elliptisches Integral 1. Art auRen nach Gl. 34

€ =1,019 Elliptisches Integral 2. Art innen nach Gl. 35

€, = 1,025 Elliptisches Integral 2. Art auRen nach Gl. 35

k; = 8,78 Druckellipsenverhaltnis innen nach Gl. 33

k, =759 Druckellipsenverhaltnis auBen nach Gl. 33
m = 0,001 kg Masse Walzkorper nach Gl. 60

I, = 4,216 x 102 kgm? | Massentragheitsmoment nach Gl. 63

Aufgrund obiger Ergebnisse kann im Folgenden auf den Losungsvorgang per se eingegangen

werden.

3.5.3.2 Losungsprozedere

Nachdem der Umschlag von ,Outer” zu ,Inner-Race-Control” ein binarer ist, und dies
moglicherweise die Losung in einem implementierten MATLAB Solver wie ,fsolve” etwas
verkomplizieren kdnnte, wurde ein Ansatz gewdhlt indem mittels MATLAB Solver nur die
Gleichungen GI. 55 bis Gl. 58 und Gl. 64 gelost werden (Unbekannte: §;,6,,X1, X3, 6;). Dazu
wurden die Gleichungen Gl. 49 bis Gl. 54 in GI. 55 bis Gl. 58 und Gl. 64 eingesetzt. Nach einem
Losungsdurchgang werden dann Gl. 44 bis Gl. 48, Gl. 59 und Gl. 61 neuberechnet. Die L6sung
gilt als erreicht, wenn sich der Winkel ¢ im nachsten Iterationsschritt um weniger als

10~%rad andert.

Es hat sich gezeigt, dass im Falle von einer Drehzahl n = 0 der Solver ,Isgnonlin“ keine reale
Losung erzeugt. Jedoch fiir Drehzahlen n > 0 im ersten lterationschritt bessere Ausgangswerte
zur nachsten lteration bereitstellt als ,fsolve”. Deshalb wurde im ersten Schritt eine

Unterscheidung ob die Drehzahl n = 0 oder n > 0 ist eingefiihrt. Sofern die erste lteration mit
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~fsolve” oder ,Isqnonlin“ durchgefiihrt wurde, muss die Drehzahl nicht mehr unterschieden

werden (siehe Abbildung 29).

Startwerte

v

Auswertung
Gl. 44 bis GI. 48, GI. 59
und GI. 61

V

Numerisch Losen
Gl. 55 bis GI. 58 und
Gl. 64
Solver:

Bei n=0 ->“fsolve”
Bei n#£0->“Isqnonlin®“

\’

Auswertung
Gl. 44 bis GI. 48, GI. 59
und GI. 61

o

Nein

!

Numerisch Losen
Gl. 55 bis GI. 58 und
Gl. 64
Solver:
fsolve”

v

¢ = Cre—al < 1076

I

Ja

Ende

Abbildung 29: Berechnungsablauf

3.5.3.3 Bestimmung der Startwerte

Wie bereits erwahnt, hangt die Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems von den

Startwerten ab. In diesem Abschnitt wird nun dargestellt, wie die Startwerte abgeschatzt

wurden. Abgesehen von den in Punkt 3.5.3.1 dargestellten Konstanten, werden noch die

Drehzahl der Welle n und die gesamte axiale Kraft F,, auf das Lager bendtigt.

Schritt fur Schritt wird dargestellt werden, welche Gleichungen und Ansdtze zum LOsen

verwendet wurden.

Winkelgeschwindigkeit der Welle w; = n * —

Statischer Beriihrwinkel a nach Gl. 43
Setzea; = a

F/ nach Gl. 43

Geschatzte Winkelgeschwindigkeit des Kafigs wy = (1

Setzed, 4, = d,

T
30

Steifigkeit K, des gesamten Kontaktes nach Gl. 42

geschatzte Zentrifugalkraft F; nach Gl. 59
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.. , F/ cosa!+F]
e geschatzte Kontaktkraft auBen F, = : -
cos(arctan(

T T
Fi sina;

)) (vereinfachtes Kraftesystem

F; cosa£+Fé
nach Abbildung 30)

I .. !
Fi sina; )

e geschatzter Kontaktwinkel auBen a,, = arctan (,—,,
F; cosa;+F;

e Steifigkeiten K;, Kynach Gl. 40.

\2/3
e Startwert, Verschiebung innen, auBen §; , = (;”’I)
e Startwert X] = ((fo —-0,5) *d,, + 6[,) -sina, (vgl. Gl. 54)
o Startwert X3 = ((f, — 0,5) *d,, + &) - cos a, (vgl. GI. 51)

e Startwert axial Verschiebung 8; = X; + ((f, — 0,5) *d,, + &) - sina] — Bd,, sina,

tanwg'

Abbildung 30: vereinfachte Geschwindigkeiten und Krifte

3.6 Ergebnisse

Dabei werden die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen, welche in diesem Kapitel
ausgefihrt wurden dargestellt. Das untersuchte Lager ist ein Spindellager des Types SKF 71908
CD P4A.
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3.6.1

Betriebsdruckwinkel

24 dynamischer Betriebsdruckwinkel 71908 CD P4A
T T T T T T T

22

F 50N

ax

———— F_=500N |-
o

== F 1000 N

4 | 1 1 1 1 1 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n in U/min

Abbildung 31: dynamischer Betriebsdruckwinkel

In Abbildung 31 ist der Verlauf des Betriebsdruckwinkels bei verschiedenen axialen Lasten

dargestellt. Die Kurven mit positiver Steigung sind dem inneren Beriihrwinkels a; zuzuordnen.

Die abfallenden Kurven stellen den Verlauf des dufleren Beriihrwinkel «, dar. Es ist gut

erkennbar, dass sich bei geringer axialer Belastung der Beriihrwinkel mit steigender Drehzahl

stark verandert.

3.6.2

Kontaktflachen
02 Kontaktflaeche Innenring Aussenring 71908 CD P4A
. T T T T I I I
alpha,=16° Fg~S0N
otal A ———— F_=500N |
o
4 imimims B =1000 N
0.16 {- i
. /4 _________________________
A
i
A
W 0121 ° 3
T T B . NV N RN B
E I
T S |
o O .
< / """"""""""""""""
< ooa g |
0.06 - |
0.04 - % ’
0.02 F I 7
0 I L I I 1 L - ! !
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
nin U/min

Abbildung 32: Kontaktflachen
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In Abbildung 32 sind die Kontaktflachen Uber die Drehzahl bei verschiedenen axialen Lasten
dargestellt. 4; ist die Kontaktflache Walzkdrper und Innenring, wahrend 4, jene von Walzkorper

und AulRenring darstellt.

Durch die zusatzliche Zentrifugalkraft kommt es bei steigender Drehzahl zu hoéheren
Kontaktflachen am AuBenring, wohingegen die Kontaktflache am Innenring sinkt. Bei Drehzahl
n =0 sieht man, dass die Kontaktflaichen nicht gleich groff sind. Dies liegt an den
unterschiedlichen geometrischen Verhaltnissen von Lagerringen und Walzkérper. Am Innenring
ist ein Kontakt von konvex gekriimmten Flachen vorhanden, wahrend am AufSenring der Kontakt
konvex auf konkav ist, wobei dieser eine bessere Schmiegung und somit grofRere Kontaktflachen

bietet siehe Abbildung 33.

AuRenring

Walzkorper

Innenring

Abbildung 33: Kriimmungsverhaltnisse im Querschnitt

3.6.3 Kontaktkrafte

Kontaktkraft Fi Fo 71908 CD P4A
180 T T T T T

a,=16" F,=60N
o e— F_=500N
160 - » ]
s s S S SIS S DI D D T T T T T *""\' L o F, =1000N
140 Fi —
120 - ]
Z 100
s F,
P JE e N T A S
w 80 '__""'-"':::::::::::::::}j:}::'7—_-7__ n
F 4
60 i
40 - |
E
Fy i
il /,,\,,\E/"”/
0 ! L I | ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
nin U/min

Abbildung 34: Kontaktkrafte

In Abbildung 34 sind die Kontaktkrafte F; und E, pro Kugel {iber die Drehzahl dargestellt,

wiederum in Abhangigkeit von der axialen Gesamtkraft auf das Lager.
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Prozentual gesehen ist bei hoheren axialen Lasten die Zentrifugalkraft nur noch von geringem

Einfluss.

3.6.4 Axiale Verschiebung

axiale Verschiebung 71908 CD P4A
T T T

0.015 T

F_=50N

ax

-—-—F_=500N
ax

====: F_=1000N
ax

a,=16°

0.01F

0.005 - a

4 in mm

t

-0.005

-0.01

I i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
n in U/min

-0.015

Abbildung 35: axiale Verschiebung

In Abbildung 35 ist nun die axiale Verschiebung der Lagerringe zu einander bei konstanten

Kraften F,, dargestellt.

Es zeigt sich, dass bei geringen axialen Lasten die Lagerringe axial weiter auseinander gedriickt
werden kénnen. In einer starren Einspannung, zum Beispiel einer X oder O-Anordnung von zwei
Schragkugellagern wiirde es zu einer zusatzlichen Verspannung des Systems kommen.
Betrachtet man ein System mit veranderlicher Axiallast, so zeigt dieses Diagramm, dass es dabei
zu Verschiebungen der Lagerringe kommt. Dies konnte zu einer Schwingung in axialer Richtung

fuhren.
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4 Analyse des Prifstandes

Zuerst wurden das Konzept und die zugrundeliegenden Berechnungen zur Bestimmung des
Warmeleitwertes untersucht. Im nachsten Schritt wurden die Bauteile des Priifstandes auf ihre

Funktionstauglichkeit Gberprift. Schlussendlich wurde der Priifstand in Betrieb genommen.

4.1 Konzept zur Bestimmung eines Warmeleitwertes

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt welche MessgrofRen benétigt werden um einen Warmewiderstand
eines Walzlagers zu errechnen. In diesem Abschnitt wird das verwendete Konzept im
vorhandenen Priifstand gezeigt. Zur Erinnerung, fir die Berechnung des Widerstandes, werden
der eintretende Warmestrom Q;,, der austretende Warmestrom Q,,,; und die Temperaturen am

Lagerinnenring und LagerauBenring bendtigt.

Kihlkanal

Kihlkanal

Abbildung 36:Messkonzept zur Bestimmung des Warmewiderstandes

In die Welle wird ein Warmestrom Q. eingebracht, diese teilt sich in 2 Teilstrome auf. Uber
die Messstellen auf der Welle Ty,4 und Ty, werden nun zum Warmestrom Q;,, proportionale
GroRen gemessen. Dadurch kann dieser bestimmt werden. Selbiges geschieht auf den drei
Speichen des als Speichenrad aufgebauten Messflansch. Werden die drei Warmestréme in den
Speichen addiert, erhdlt man den gesamten Warmestrom Q,,;. Die Wdrme wird in den
Kihlkanalen konstanter Temperatur wieder abgefiihrt. Die zur schlussendlichen Bestimmung
des Warmewiderstand notwendigen Temperaturen am Auflen- und Innenring werden mit T,

und Tr gemessen, siehe Abbildung 36.

40



4.2 Mechanischer Aufbau des Prifstandes

Aus dem Konzept wurde der in Abbildung 37 gezeigte Priifstand abgeleitet.

Spindelmotor

Magnetkupplung
Induktionsheizung
Pyrometer
Messwelle

Priflager
Messflansch
Vorspannungsfedern

Vakuumkammer

Abbildung 37:Mechanischer Aufbau des Priifstandes

Ein Spindelmotor treibt lber eine Magnetkupplung die Messwelle an. Das obere Ende der
Messwelle wird mittels eines Lagerpaars in X-Anordnung gelagert. Das Pruflager liegt in einem
Messflansch, dieser ist als Rad mit drei Speichen ausgefiihrt. An diesen drei Speichen greifen die
Belastungsfedern an. Mit denen ist es moglich die Vorspannung des Priiflagers zu variieren. Der
Messflansch wird radial, mittels O-Ring am Gehaduse, nachgiebig zentriert. Der ganze Aufbau ist
in eine Vakuumkammer eingebettet (siehe Abbildung 37). Die Induktionsheizung besteht aus
einer Spule die oben und unten mit Ferritplatten zur Magnetfeldlenkung abgedeckt ist. Die Spule
wird mit einem symmetrischen Rechtecksignal mit einer Frequenz von 1 kHz betrieben. Dadurch
entsteht ein wechselndes Magnetfeld, welches Wirbelstrome in die Welle induziert und somit

Warme zufihrt.
Flr genauere Ausfiihrungen Gber den Aufbau siehe (Langeder 2015).

4.2.1 Messstellen

Um die in Kapitel 2 erwdhnten EinflussgroBen erfassen zu kdnnen, miissen addquate Sensoren

verbaut werden.

e 1x Kontrastsensor->n
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o Aus Platzgriinden wird der Drehzahlsensor auBen angebracht, dies ist zulassig,
da die Magnetkupplung keinen Schlupf aufweist.
e 6xPt 100 Temperatursensoren auf den Speichen=> Ty 5,T; 5, T3 2, T3 1. T3 2, Ty
o Sind auf den Speichen fest verklebt
e 1xPt 100 Temperatursensor auf Ferritplatten der Induktionsheizung 2> Treprit
o auf Ferritplatte verklebt
e 1xPt 100 Temperatursensor auf LagerauRenring 2T},
o Ty,istin eine Bohrung eingefiihrt und wird an den LageraulRenring gepresst.
o 3xPyrometer 2Ty 1, Ty, T
o Zur Verwendung der Pyrometer wurde die Welle mit Ofenlack lackiert, dies
stellt ein konstantes Emissionsverhaltnis von 0,97 sicher.
e 1xDrucksensor 2>p

o Als Drucksensor wird eine Piranisonde verwendet.

In Abbildung 38 sind bis auf T3 ;, T3 , und dem Drucksensor alle Messstellen im Prifstand

dargestellt. Der Drucksensor ist in Abbildung 42 dargestellt.

Im Vergleich zu (Langeder 2015), wird auf eine Temperaturiiberwachung des Lagerpaares
verzichtet, da durch den in unmittelbarer Nahe liegenden Kihlkreislauf die Lagertemperatur,
durch eine Messung an der AuRenseite des Lagergehauses, nicht Uberprift werden kann.
Stattdessen wird die Temperatur auf den Ferriten Giberwacht, da durch die Warmeentwicklung
der Wicklungen der Induktionsheizung hohe Temperaturen auftreten. Dies kann zu einer

Zerstorung der Klebung fhren.
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Abbildung 38: Messstellen im Priifstand

4.3 Bestimmung des Warmeleitwertes aus den Messwerten

Fiir die Bestimmung eines Warmeleitwertes werden nicht die direkten Messwerte sondern

abgeleitete GroRen (Q;y,, Qpye) herangezogen.

4.3.1 Ermittlung des austretenden Warmestromes

Allgemein ldsst sich der Warmestrom (ber das Fouriersche Gesetz beschreiben, im

- . dar
eindimensionalen Fall lautet es Q = —14 -

Ist der Temperaturverlauf linear, so kann es hinsichtlich des Warmestroms in den Speichen des

Messflansches wie in Gl. 65 angeschrieben werden.

Tx 1 Tx 2
Qoutx = _AAluASp f Gl. 65
x

Wobei A4, der Warmeleitwert des Messflansches ist (Aluminium),Ag, ist der Querschnitt einer
Speiche. Der Index x steht fiir die jeweilige Speiche. Der gesamte austretende Warmestrom wird
erhalten, wenn die Warmestrome Q,u,¢1, Qout2, Qourz SUmmiert werden. Die zur Berechnung

der austretenden Warmestrome herangezogenen Parameter werden in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Parameter fiir austretenden Warmestrom

Wert Bemerkung
Aag = 130 W/mK Warmeleitwert Aluminium 7075 T6
Ay = 64-107°m? Querschnittsfliche einer Speiche

4.3.2 Ermittlung eintretender Warmestrom

Urspriinglich wurde davon ausgegangen, dass die Warmestrahlung keinen Einfluss auf das
Messergebnis hat. Dies ist durch die niedrigen Temperaturen und geringe Abstrahlungsflache
begriindet, (Riepan 2012, S. 11). Unter dieser Annahme kann der eintretende Warmestrom Q;,

auf dieselbe Vorgehensweise wie in Punkt 4.3.1 bestimmt werden.

Jedoch kam es in einer Analyse der Messwerte in (Haidl 2014) zur Feststellung einer Diskrepanz
zwischen Q;;, und Q.. So ergab sich bei stillstehendem Lager eine obere Wellentemperatur
Tw1 = 131,5°C und eine untere Wellentemperatur von Ty, = 73,5°C. Der eintretende
Warmestrom Q;, wurde mit 3,66 W und der austretende Warmestrom Q,,; mit 2,48 W
festgestellt. Da im Stillstand die beiden Warmestrome betragsmaRig zirka gleichgrof sein sollten

(bis auf Messungenauigkeit), wurde eine Abschatzung der Warmestrahlung angestelit.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Wellentemperaturen in Verbindung mit dem schwarzen
Ofenlack mit einem Emissionsverhaltnis von €;; = 0,97 wird analytisch Uberpriift, ob der

Warmestrom einen merklichen Einfluss auf das Messergebnis hat.

Als fur die Warmestrahlung relevante Abstrahlflache wird der in Abbildung 39 schwarz
gepunktete Bereich erachtet, in diesem ist Ofenlack auf die Welle aufgetragen, was einen
Emissionsgrad von €15 = 0,97 sicherstellt. Unterhalb dieses Bereiches (bei x > L) ist die
Temperatur und das Emissionsverhaltnis (€1, = 0,3 blanke Welle) so gering, dass durch
Strahlung keine nennenswerten Warmestrome mehr Zustandekommen. Wie man in Abbildung
41 sieht betragt die Temperatur nach dem schwarz lackierten Bereich nur noch etwa 58°C. Das
abstrahlende System reduziert sich nun auf die Mantelflache der Hohlwelle im Bereich L; < x <
L, (siehe Abbildung 39). Somit kann das Strahlungsproblem als System von zwei konzentrisch
unendlich langen Zylindern modelliert werden, dieses Modell ldsst Strahlung nur von der
Zylinder Mantelflache und nicht auch von den Deckflachen ausgehen. Fiir dieses System wird
der Sichtfaktor bestimmt. Es wird dabei angenommen, dass die stellenweisen Abweichungen
von einer zylindrischen Geometries des Gehduses durch die Pyrometer Befestigung
beziehungsweise Flanschdeckel (siehe Abbildung 39) nur geringen Einfluss auf den Sichtfaktor
haben. Aufgrund der geringen Wandstarke der Hohlwelle wird weiters davon ausgegangen, dass
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der Warmestrom rein axial gerichtet ist. Als Randbedingung dienen die beiden Messwerte der

Pyrometer (Ty,1, Tyy2) (siehe Abbildung 39).

Flanschdeckel
L3 r N
 Tw
Ly
A 4
TWZ
\ Pyrometer

O R — < Befestigung
T

L P
Abbildung 39: Strahlung im Priifstand

Der Sichtfaktor F;,vom zwei konzentrischen unendlichen langen Zylindern ist ausreichend in der
Literatur beschrieben und kann aus (Marek und Nitsche 2010, S. 253) entnommen werden. Er

ist in diesem Fall wie in Gl. 66 definiert (vgl. Abbildung 40 rechts).

TW1
Q
Ly |dx " 10
Q+dQ
Twa

&

Abbildung 40: Energiebilanz und Sichtfaktormodell

1

1 1-¢, (dWa) Gl. 66

—+
€1 €2 dgen

F, =

€, ist das Emissionsverhaltnis der Wellenoberflache. €, das Emissionsverhaltnis des Gehauses.

dyqaund dgep sind in Abbildung 40 links dargestellt.
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Aus dem Energieerhaltungssatz, unter Annahme eines stationdren Prozesses, kann Gl. 67

geschlossen werden (siehe Abbildung 40 rechts).

aQ
dQ = adx = —dQs Gl. 67

Nach Anwendung des Fourierschen Gesetz in Zylinderkoordinaten (eindimensional in
Achsrichtung x) auf den mittleren Ausdruck von Gl. 67 erhalt man Gl. 68.
20Q 0%T

- Gl. 68
adx = —AStAﬁdx

Hierin ist A die Querschnittsflache der Hohlwelle. Die Warmestrahlung Qs eines infinitesimalen
Wellenstiickes kann unter Verwendung des Stefan-Boltzmann Gesetzes wie in Gl. 69

angeschrieben werden.

dQg = oF;,U((273,15 + T(x))* — (273,15 + Tgep)Hdx Gl. 69
Wobei U der Umfang der Welle und o die Stefan-Boltzmann Konstante ist. Werden nun Gl. 68

und Gl. 69 in Gl. 67 eingesetzt so erhalt man die gesuchte Warmeleitungsgleichung Gl. 77.

2
-y Aa—T + 0F,U((273,15 + T(x))* — (273,15 + Tgep)*) = 0 Gl. 70
St Ox2 12 ) ’ Geh

Als Randbedingungen gelten die Dirichlet Rander welche in Gl. 71 dargestellt sind.

T(x =L3) = Ty,
T(.x = L3 + L4) = TW2

Gl.71

Gl. 77 ist eine nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung, welche numerisch gelést werden
muss. Flr diesen Zweck bietet sich der MATLAB Solver ,bvp4c” an. Ist das Gleichungssystem

gelost, kann tber das Fouriersche Gesetz auf den Warmestrom geschlossen werden.

Da der von der Strahlung betroffene Bereich Gber die Randwerte hinausgeht, wird im Bereich
L;+ L, < x < Ly ein Anfangswertproblem gel6st. Als Startwerte werden die Lésungen des
Randwertproblemes verwendet. Als Differentialgleichung gilt wieder GI. 77. Die

Anfangsbedingungen sind in Gl. 72 dargestellt.

T(x = L3 + L4_) = TWZ
dT(x=1Ls+L,)  Q(x=Ls+Ly) Gl. 72
dx B 1A

Die Losung fir die in Punkt 4.3.1 angesprochenem Messwerte ist in Abbildung 41 dargestellt.

46



Q(46 mm)=3.25 W T(46 mm)=58 °C

\
=
130 ™. B
Q
120 - . Qo | 4
110 - . 1
2
100 - s 8
90 - 8
£ o =
£ S £
C 8o . 1 [¢]
-
\\_\
70F S J45
60| RN 4425
~__ : 1,
50 - —— 4
—t L 1875
T 35
I 325
L 1 | — 3
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 41:Temperatur- und Warmestromverlauf

In Abbildung 41 ist nun der Temperatur- und Warmestromverlauf unter Annahme eines linearen
Temperaturverlaufes (T, Qrin) dargestellt. Weiters ist auch jener Verlauf, der sich bei
Beriicksichtigung von Warmestrahlung (T, Q) ergibt, skizziert. Es ist eindeutig, dass sich die
beiden Temperaturverldufe (blaue Linien) nur kaum unterscheiden. Jedoch ergeben sich in den
Warmestromverldufen (schwarze Kurven) gréRBere Abweichungen. So (iberschéatzt das lineare
Modell den Warmestrom hier um etwa 0,45 W. Die gesamt abgegebene Warmestrahlung

betragt zirka 0,9 W.

Es kann zeigt sich, dass die Warmestrahlung durch die kleinen Warmestréome in der Welle bereits
einen nennenswerten Einfluss auf das Messergebnis hat. Dennoch lasst sich durch dieses Modell
nicht die gesamte Abweichung von Q;;,, und Q,, erklaren. Die letzte Abweichung kann an den

Messungenauigkeiten liegen.
Die zur Strahlungsberechnung verwendeten Parameter werden in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Parameter fiir eintretenden Warmestrom

Wert Bemerkung
Ase = 44 W /mK Warmeleitwert Wellenwerkstoff 16MnCr5
A=126-10"*m? Querschnittsfliche der Hohlwelle
dya =0,015m AuRendurchmesser
dyi = 0,008 m Innendurchmesser
U=0,0471m Umfang Hohlwelle
€15 =097 Emissionsverhaltnis Welle mit Ofenlack
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€1p =03 Emissionsverhaltnis blanke Welle
€, =021 Emissionsverhdltnis Gehause
0 =5,67x10"8 W/m?K* Stefan-Boltzmann konstante
Ewr = 210000 N /mm? E-Modul Wilzkérper
Tgen = 35°C Gehduse Temperatur

4.3.3 Bestimmung des Warmeleitwertes

Der Warmewiderstand eines Walzlagers wurde bereits in Gl. 3 beschrieben. Diese Gleichung
wird nun auf die Nomenklatur in Abbildung 38 angepasst, zum Zwecke der besseren
Verstandlichkeit wird Gl. 3 auf einen Warmeleitwert umgeformt siehe Gl. 73.
, = lQin + Qout Gl. 73
2 Tg =Ty

4.4 Verwendete Hardware

Zum Betrieb des Priifstandes werden folgende Komponenten benétigt (vgl. Abbildung 42)

e Energieversorgung
o Spindelmotor
= Changzhou ¢ 80 2,2kW water-cooled circular spindle
o Leistungsfrequenzgenerator zum Betrieb der Induktionsheizung
= Siehe Kapitel 4.4.1
o Frequenzgenerator zur Steuerung des Leistungsfrequenzgenerators
= Tektronix CRG250
o Netzgerat zur Versorgung von Sensoren
= Voltcraft VLP 1405 Pro
o Netzgerat zur Versorgung des Leistungsfrequenzgenerators
= Aim-TTI Instruments EX354RD Power Supply
o Netzgerat zur Versorgung der Heizung
=  MRGN - 9000; regelbares Netzgerdt; MC Power
e Umgebungskonditionierung
o Vakuumpumpe
=  Edwards-E2M2
o Kihlkreislauf (Warmesenke im Priifstand)
e Sensoren

o Pyrometer
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= Optris CTLT-CF
o PT100 Temperatursensoren

=  JUMO Pt-100 Temperatursensor in SMD-Bauform
o Drehzahlsensor

= (Monarch Instruments ROS-Remote Optical Sensor
o Druckmessung)

= CVM211 "Stinger" Konvektions-Pirani-Vakuummeter

e Messdatenaufnehmer

o siehe Kapitel 4.4.4

Frequenzgenerator

Spindelmotor

Netzgerat fr
' Heizungssteuerung

I Netzgerét fir
Sensoren

o~ Vakuumpumpe
Piranisonde

5y Netzgerat fiir Heizung

B Frequenzumrichter

~__Kuhlung fiir Spindel

- Spannungsunterbrech.

Oszilloskop
Messdatenaufnehmer
Impedanzwandler

Kihlwasserbehalter

Abbildung 42: Funktionstiichtiger Priifstand

AnschlieBend werden einige Komponenten ausflhrlicher erklart, die Spezifikationen der

Sensorik ist bereits in (Langeder 2015, S. 88f.) beschrieben.

4.4.1 Leistungsfrequenzgenerator

Der Leistungsfrequenzgenerator wird bendétigt um die Spulen der Induktionsheizung mit Strom

zu versorgen. Dabei folgt die Spannung einem um 0 V symmetrischen, zeitlich rechteckigen
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Verlauf, mit maximal *#70 V (je nach Versorgungsspannung des Netzgerdtes). Die
Anschlussbelegung ist in Abbildung 43 dargestellt. Neben den Ausgang ,-Hzg“ sind zwei LEDs

angebracht, diese zeigen den Betriebszustand des Generators.

Tabelle 5: Betriebszustidnde Leistungsfrequenzgenerator

Rote LED Griine LED Zustand

leuchtet leuchtet Betriebsbereit

leuchtet blinkt Kalibrierung (Steuereingang auf +5V Gleichspannung)
blinkt blinkt Error (-> Trennen der Spannungsversorgung +24V/-24V)

e © Em=Er
En] <
& 2] @[ =] &
@ Messkanal [

- )
-24V |

Strom |

| Messkanal
Spannung

Freq. Gen

Abbildung 43: Anschluss Leistungsfrequenzgenerator

4.4.2 Frequenzgenerator

Die Steuerung der Induktionsheizung wird (iber einen Frequenzgenerator durchgefiihrt (hier:
Tektronix CRG250). Die Heizung wurde auf ein Rechtecksignal bei 1 kHz ausgelegt. Zur Steuerung
des Leistungsfrequenzgenerators dient ein amplitudenmoduliertes Rechtecksignal. Bei +5 V
Gleichspannung ist die Ausgangsleistung gleich Null. Die maximale Ausgangsleistung der
Heizung wird bei einer Amplitude von 5 V um die Mittelspannung von 5 V erreicht. In dieser
Arbeit wurde jedoch dazu (bergegangen die Steuerung der Heizung Uber den
Messdatenaufnehmer (NI CompactRio) zu steuern. Dadurch kann die Leistung der

Induktionsheizung geregelt werden.
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4.4.3 Kihlsystem

Die Temperatur der Warmesenke sollte (ber lange Zeitrdume eine konstante Temperatur
haben. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Temperaturgradienten ausschlieRlich von
den Eigenschaften des Walzlagers bestimmt werden. Die Konstanz des Kiihlwassers kann mit
mehreren Varianten sichergestellt werden. Ein Ansatz ware eine Temperaturregelung, der
Nachteil dieser Methode ist eine mogliche Regelhysterese. Ein weiterer Ansatz ist das

Kihlwasser mittels Eis auf konstante 0 °C zu kihlen.

In dieser Arbeit wurde jedoch der Kiihlkreislauf mit einem groRen Wasserreservoir ausgestattet
(60 1). Mit diesem Aufbau erhoéht sich die Kiihlwassertemperatur nach einem Betrieb von 10
Stunden nur um etwa 5 °C. Dies hat sich als ausreichend herausgestellt. Weiterflihrende

Informationen zum Thema Kihlkreislauf siehe (Langeder 2015, S. 81)

444 Messdatenaufnehmer

Da ein grofSteils unbeaufsichtigter Betrieb des Priifstandes angestrebt wird missen
automatisierte Sicherheitsabschaltungen maoglich sein. Weiters wird eine Regelung der Heizung
und Spindeldrehzahl bendtigt, dadurch ist eine reine Datenaufzeichnung nicht mehr
ausreichend. Deshalb wurde eine Echtzeitregelung mittels National Instruments Compact Rio
aufgebaut. Als Chassis dient ein CRio 9081. In dieses werden folgende Module eingebaut. (vgl.

Abbildung 44)

e Zwei PT 100 Module: National Instruments 9217
e Ein digitales Eingangsmodul fiir Drehzahlsensor: National Instruments 9401
e Ein analoges Eingangsmodul fiir Pyrometer: National Instruments 9215
e Ein digitales Ausgangsmodul fiir Notabschaltung: National Instruments 9472

e Ein analoges Ausgangsmodul zur
Regelung der Heizung und der Drehzahl: National Instruments 9263
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Abbildung 44: Compact Rio Konfiguration

Wird der Steuereingang des Leistungsfrequenzgenerator mit CRio betrieben so ist zu beachten,
dass der Generator nur einen Eingangswiderstand von etwa 3 kQ besitzt. Bei einem direkten
Anschluss des analogen Ausgangsmoduls an den Leistungsfrequenzgenerator wiirde das Modul
zu stark belastet werden. Um dies zu umgehen wurde ein Impedanzwandler gebaut, welcher

das Signal des analogen Ausgangsmodules verstarkt.

Zur Bedienung des Compact Rio wurde ein LabView Interface erstellt. In diesem ist es moglich,
alle Messkandle mit Grenzen zu versehen und dadurch Notabschaltungen auszulésen wenn
diese lGberschritten werden. Weiters werden die Temperaturen angezeigt, sodass es moglich ist,
stationdre Zustdnde wahrend des Priifbetriebes zu erkennen. Es sind Regler fiir die Drehzahl der
Antriebsspindel und die Induktionsheizung vorhanden. Das Interface ist in Abbildung 45

dargestellt.
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Abbildung 45: LabView Interface

5 Messungen

In Kapitel 2.4 wurden die moéglichen Einflussfaktoren auf die Warmeleitungseigenschaften eines
Walzlagers aufgezahlt. Durch diese grole Menge an Faktoren ergibt sich eine Vielzahl an
moglichen Versuchseinstellungen. Die Rahmenbedingungen der hier untersuchten
Versuchsparameter entsprechen jenen von Schwungradspeicher. Diese zeichnen sich durch

konstanten Unterdruck und hohe Drehzahlen aus.

Mit diesen Kriterien kdnnen nun die axiale Belastung und Drehzahl als Hauptparameter
festgelegt werden. Die Versuche werden bei 0,1 mbar Umgebungsdruck durchgefiihrt, um einen
Druckeinfluss erkennen zu kénnen wird ein Priflauf bei 10 mbar durchgefiihrt. Generell wird die
Wellentemperatur Ty, auf 80 °C geregelt, bei Drehzahlen iber 15000 U/min wird sie auf 90 °C

erhoht.

Die Untersuchung des Warmeleitwertes ist nur in einem stationdren Zustand sinnvoll sind. So
missen sich die relevanten Temperaturen bei konstanter Drehzahl auf einen gleichbleibenden
Wert einstellen. In diesem Zustand muss die generierte Reibleistung des Lagers ebenfalls

konstant sein.
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Zu diesem Thema wird in der Literatur von einem ,,eingelaufenen” Zustand gesprochen. So sind
spezielle Einlaufzyklen ratsam, diese sollen das Schmierfett aus den Laufbahnen verdrangen und
somit die Lagerreibung minimieren. Diese Zyklen bestehen im Wesentlichen aus schrittweisen
Drehzahlsteigerungen bei wiederholtem Abwarten bis sich thermisch stabile Zustdnde
einstellen. Der Einlaufvorgang ist abgeschlossen, wenn die maximale Betriebsdrehzahl erreicht

wird. Dieses Prozedere dauert bis zu 10 Stunden. (SKF Gruppe 2014, S. 111)

Der Einfluss des Einlaufens auf den Warmeleitwert ist bei drehenden Lagern sehr gering, vgl. (D.
D. Takeuchi 2004, S. 20). Weiters kann davon ausgegangen werden, dass das untersuchte Lager
eingelaufen ist. Der Prifablauf wird daher wie folgt festgelegt. Bei fixiertem Unterdruck und
axialer Belastung wird ausgehend vom stillstehenden Lager die Drehzahl in 1000 U/min Schritten
bis 18000 U/min erhéht. Nach jeder Drehzahlstufe wird abgewartet bis sich die
Temperaturdifferenzen auf dem Messflansch nur noch um 0,1 °C pro Minute dndern (wird hier
als thermisch eingeschwungen definiert), diese Messwerte werden (ber einen Zeitraum von

etwa 30 Sekunden aufgezeichnet und gemittelt, danach wird die Drehzahl erhoht.

Die Warmeleitwerte im Stillstand, sind stark von den Umverteilungen des Fettes, nach
Beendigung des Betriebes des Wailzlagers abhangig. Dies ist vor allem von der Zeit abhangig, wie
auch in (D. D. Takeuchi 2004) ausfiihrlich erklart wird. Im Zuge dieser Arbeit wird auf dieses

Verhalten nicht weiter eingegangen.

Als Alternative zur Aufnahme von einem Mittelwert lber einen Zeitraum von 30 Sekunden in
einem thermischen eingeschwungenen Zustand, wurden auch Versuche mit kontinuierlicher
Messaufzeichnung durchgefiihrt. Dabei sollen die Messwerte vor allem in Abhangigkeit der Zeit

gezeigt werden.

5.1 Messfehler

Da die gesuchten GroRen wie Warmeleitwert oder Warmestrom nicht direkt als Messwerte
vorliegen, sondern durch mehrere HilfsgroRen berechnet werden, kommt es zu einer
Verkettung der Messfehler. Die Auswirkung der einzelnen Messunsicherheiten auf das
Gesamtergebnis, kann mittels der Gaullschen Fehlerfortpflanzung bestimmt werden. Dies
erfolgt analog zu (Haidl 2014, S. 64 ff). Es wird jedoch nicht auf die Beeinflussung durch
ungenaue Positionierung der Pt 100 oder der Pyrometer eingegangen. Da im Vergleich zu den
Ungenauigkeiten der Pyrometer dieser Messfehler nicht von Bedeutung ist, so sind prozentuale
Messfehler durch Fehler in der Lingenmessung maximal 1 %. Bei den Pyrometern ist bei einer

Messgenauigkeit von £1 °C bei den auftretenden Temperaturdifferenzen von beispielsweise 10
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°C der prozentuale Messfehler 10%. Somit kann der Messfehler wegen ungenauer

Positionierung der Temperatursensoren vernachldssigt werden.

Bezeichnung Bezug Messgenauigkeit
Pyrometer T<100°C 11°C
Pt100 T=50°C 0,35°C

Nach Anwendung des Gesetzes der GauRschen Fehlerfortpflanzung, kann der Einfluss der

Einzelungenauigkeiten auf den Warmeleitwert bestimmt werden, GI. 77.

aG, aG,
aQin aQout

Zuerst werden jedoch die Genauigkeiten der ein- und austretenden Warmestrome benoétigt.

G,
Ty

aG,
AGomax = [55-] A0un + [55| 8Quue + |72 ATe + |55 AT, Gl.74
u

5.1.1 Messungenauigkeit austretender Warmestrom

Der maximale Fehler im austretenden Warmestrom AQ,,,; wird nach Gl. 75 errechnet.

AQout = AQout1 + AQout2 + AQouss GI. 75

Wobei sich die Messfehler der einzelnen Warmestrome durch Gl. 77 bestimmen lassen.

AAluASp AAluASp

AT, , Gl. 76

AQoutx = ATy 1 +

X X

Der Index x entspricht einer Zuordnung zur betrachteten Speiche.
Gl. 76 zeigt, dass AQ,,t konstant ist. Somit ergibt sich AQ,,; = £0,36 W.

5.1.2 Messungenauigkeit eintretender Warmestrom

Die Messungenauigkeit flir den eintretenden Warmestrom kénnte analog zu Gl. 76 geschehen.
Qi ist jedoch implizit durch eine nichtlineare Differentialgleichung gegeben (siehe Kapitel
4.3.2), diese kann nicht oder nur schwer analytisch gel6st werden. Somit kann Q;;,, nicht in einer
expliziten Form Q;,, = f (Ty1, Ty») dargestellt werden, daher wird eine alternative Methode
gewahlt. Es wird das bestehende Berechnungsprogramm, welches numerisch den Zahlenwert
Qin in Abhdngigkeit von Ty, und Ty, bestimmt, genutzt. Der maximal austretende
Wadrmestrom ergibt sich dabei, wenn die obere Wellentemperatur Ty,; um den Messfehler
ATy,; erhoht wird, wahrend die untere Wellentemperatur Ty, um ATy, verringert wird
(groBter moglicher Temperaturgradient). Von diesem maximalen Wert wird der mit den

Messwerten errechnete Wert abgezogen (siehe Gl. 77).

AQin = Qin (TW1 + ATW1' TW2 - ATWZ) - Qin (TW1JTW2) Gl.77
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Nach Anwendung dieser Berechnungsvorschrift auf die Messergebnisse zeigte sich, dass hier die

durchschnittliche maximale Messungenauigkeit AQ;,, = £0,44 W ist.

5.1.3 Messgenauigkeit Warmeleitwert

Durch das Ableiten nach den einzelnen Variablen kann die maximale Messungenauigkeit des

Warmeleitwertes auf die Form in Gl. 78 gebracht werden.

Qin + Qout
Z(TE - TLu)

Die Analyse der Messwerte ergab, dass bei den durchgefiihrten Messwerten die relative

AGbmax (ATE + TLu) Gl. 78

1
=2|—(AQ- +AQ )+2|
Z(TE _ TLu) in out

. " . . : A
Messungenauigkeit des Warmeleitwertes etwa einem linearen Ansatz folgt: % = +(0,27G, +
b

0,05)

5.2 Prifparameter

Wie bereits erwahnt wird in dieser Arbeit ein Spindellager des Typs SKF 71908 CD P4A

untersucht. In Tabelle 6 werden die Hauptcharakteristika dieses Lagers zusammengefasst.

Tabelle 6: Spezifikationen 71908CD P4A (SKF Gruppe 2014, S. 216)

Bezeichnung Wert
AuRendurchmesser 62 mm
Innendurchmesser 40 mm
Walzkérperdurchmesser 6,35 mm
Kontaktwinkel 16°
Walzkoérperanzahl 21
zulassige Drehzahl bei

20000 U/min
Fettschmierung
Dynamische Tragzahl 12,4 kN

5.2.1 Fettfillmenge

Die Fettflllmenge wird im Zuge dieser Arbeit nicht untersucht, da fir die relevanten Drehzahlen
Berechnungsvorschriften fiir die Erstbefiillung vorhanden sind. Es wird dabei auf das Know-How

der Hersteller vertraut, um eine Fettmenge auszuwahlen.

Diese Fettmenge wird nach (SKF Gruppe 2014, S. 101) bestimmt, wobei sie auf eine maximale
Drehzahl von etwa 20000 U/min ausgelegt wird. Dies ergibt in diesem Fall eine Flillmenge von
0,5 cm3.
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Fir die folgenden Versuche wurde das Lager entfettet und mit SKF LGLT 2 Fett befiillt, siehe
Abbildung 46.

Abbildung 46: SKF 71908 CD P4A bei Befettung

5.2.2 Vorspannung

Die durch die Vorspannungsfedern eingestellten axialen Krafte, belasten das Lager, um nun
sinnvolle Werte fiir dieses Lager auszuwahlen wird eine Lagerberechnung angestellt. Die
Berechnungsvorschrift ist in (SKF Gruppe 2014, S. 34) dargestellt. Mit im Handel erhéltlichen
Standardfedern kénnen Vorspannungen von 160 N, 420 N, 740 N und 1070N realisiert werden.
Da in (Langeder 2015) eine Vorspannung von 50N verwendet wurde, wurden um eventuell
Messwerte vergleichen zu kénnen, auch mit dieser Vorspannung Versuche durchgefiihrt. In
Abbildung 47 sind die verwendeten Vorspannungen in einem Diagramm von Lebensdauer L4y,
und &dquivalente Lagerbelastung P dargestellt. Die Mindestbelastung P, = 0,01 C ist
punktiert dargestellt. Es ist erkennbar, dass die verwendeten Vorspannungen in einem
sinnvollen Belastungsbereich dieses Lagers angesiedelt sind. Darliber hinaus zeigt sich, dass bei

einer Vorspannkraft von 50 N die Mindestbelastung des Lagers nicht erfillt ist.

,Bei hohen Drehzahlen, starken Beschleunigungen oder schnellen
Lastrichtungswechseln kénnen die Massenkrdifte der Walzkérper sowie die
Reibung im Schmierstoff die Abrollverhdltnisse in der Lagerung nachteilig
beeinflussen und schddliche Gleitbewegungen zwischen Walzkérpern und
Laufbahnen hervorrufen. Walzlager sollten daher immer einer gewissen
Mindestbelastung ausgesetzt sein. Als Faustregel gilt, dass die
Mindestbelastung bei Kugellagern das 0,01 C[...] betragen sollte.” (SKF Gruppe
2014, S. 34)
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Abbildung 47: Lagerbelastung und Lagerlebensdauer

5.2.3 Zusammenfassung aller Prifparameter
In Tabelle 7 werden kurz sémtliche Prifparameter zusammengefasst.

Tabelle 7: Priifparameter

Parameter Wert

Drehzahl in U/min 0-18000 (Stufung: 1000)

Vorspannungin N 50; 160; 420; 740; 1070

Druck in Vakuumkammer in mbar 10; 0,1

Fettfillmenge in cm3 0,5

obere Wellentemperatur Ty, in °C 80 (ab n>15000 U/min 90°C)

5.3 Inbetriebnahme des Priifstandes
5.3.1 Messrauschen

Die im Priufstand verbaute Induktionsheizung birgt Probleme fir die Auswertung der

Messergebnisse, da durch die magnetische Einstreuung die Messsignale gestort werden.
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Abbildung 48: Vergleich der Messsignale bei verschiedenen Betriebsarten

Es hat sich gezeigt, dass sich die Messergebnisse der PT 100 in ihrem Verlauf unterscheiden,
wenn der Leistungsfrequenzgenerator mit CRio oder mit Frequenzgenerator gesteuert wird
(siehe Abbildung 48). AuRerdem wird ersichtlich, dass bei Betrieb mit dem Frequenzgenerator
ein Rauschen dem Messsignal Uberlagert ist. Die Amplitude des Rauschens ist umso grofer je
naher der Sensor an der Induktionsheizung liegt. So entspricht die blaue Kurve dem Messsignal
des auf der Induktionsheizung verklebten PT 100 Sensors, wahrend die griine Kurve den
Messwert eines auf dem Messflansch verklebten Sensors wiedergibt. Die schwarze Kurve

entspricht dem Ausgabewert der Pyrometer.

Das Temperatursignal bei Betrieb mit dem CRio hat eine geringere Frequenz bei in etwa gleich
hoher Amplitude. Es wird angenommen, dass im Betrieb mit dem CRio der Ausgabetakt fiir die
Heizung und das Lesen der Messwerte von einem gemeinsamen Taktgeber gesteuert wird. Der
langsam zyklisch schwankende Messwert kommt nun moglicherweise durch Aliasing in

Kombination mit einem zeitlich nur leicht verschobenen Storsignal zustande.

Durch eine Umstellung der Messfrequenz von 40 Hz auf 5 Hz bei gleichzeitiger Umstellung des
internen Filters der N/ 9217 Module konnte das Messrauschen unterdriickt werden. Abbildung

49 zeigt den Messverlauf bei ein- und ausgeschalteter Heizung bei 5 und 40 Hz Messfrequenz.
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Abbildung 49: Vergleich Messfrequenz 5 und 40 Hz

Abbildung 49 links zeigt, dass sich beim Ausschalten der Heizung kein Sprung, in den mit 5 Hz
aufgezeichneten, Messwerten einstellt, wodurch angenommen werden kann, dass die

eingeschaltete Heizung die Auswertung der Sensoren nicht stort.

5.3.2 Abweichung der Temperatur des Lageraulienringes

Durch die Annahme eines linearen Temperaturverlaufes im Messflansch, kann durch eine
lineare Interpolation auf die Temperatur in der Ndhe des Lagerringes geschlossen werden. Diese
Methode wurde in (Haidl 2014) ebenfalls verwendet. Obwohl in dieser Version des Prifstandes
ein Temperatursensor in der Ndhe des Lagerringes (T}, ) vorhanden ist, wird trotzdem die
Temperatur Ty, von den Messtellen Ty 1, T, , extrapoliert und verglichen. Damit soll es

moglich sein Messfehler zu identifizieren. Dieses Vorgehen wird in Abbildung 50 dargestellt.

Abbildung 50: Vorgang Interpolation
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Zur Uberpriifung des linearen Temperaturverlaufs wurde eine thermische Simulation
durchgefuhrt. Als Randbedingungen dieser gelten am Sitz des LagerauRenringes ein
Warmestrom von Q,,; = 18 W, dies entspricht den hochsten bei den Messungen
aufgetretenen, austretenden Warmestrom. Als zweite Randbedingung gilt eine konstante

Temperatur von 20 °C im Kihlkanal. Die Simulation ist in Abbildung 51 bildlich dargestellt.

Abbildung 51: thermische Simulation Messflansch

Die Abbildung 51 zeigt einen linearen Temperaturverlauf in der Speiche. Lediglich in der Nahe
des Lagersitzes wiirde in diesem Fall eine lineare Interpolation um etwa 1 °C Giberschatzen. Wird
der Temperaturverlauf in Achsrichtung betrachtet zeigt sich, dass dieser sich nur in der Ndhe der
Speiche geringfligig Uber die Hohe der Passfliche verdndert. Weiters wurde der
Temperaturverlauf in Umfangsrichtung auf der Lagerpassflache untersucht. In Abbildung 52 ist
das Ergebnis der Simulation fiir zwei verschiedene Warmestréome Q,,,; dargestellt. Ersichtlich
wird dabei, dass die Temperatur an den Positionen der Speichen zwangslaufig etwas geringer ist
als an der Position des Sensors. Dieser Effekt ist umso starker ausgepragt, je hoher der
Warmestrom ist. Die Temperaturverteilung im LagerauBenring ist zur Gdnze unbekannt. Es wird
jedoch angenommen, dass der thermische Kontaktwiderstand in der Passflache klein ist, und
somit der Temperaturverlauf Lagerringes in der Passfliche dem Verlauf des Messflansches

entspricht.
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Abbildung 52: Temperaturverlauf Lagersitz

Aufgrund der oben angeflihnrten Ansatze wird festgelegt, dass es =zuldssig ist die
LagerauBenringtemperatur aus den Messwerten zu interpolieren. Auflerdem wird eine

geringere interpolierte Temperatur T} ;5 , als die gemessene Temperatur T}, vermutet.

Im Laufe der Versuche wurde jedoch festgestellt, dass die interpolierte LagerauRenring
Temperatur teilweise stark von den Gemessenen abweicht, es zeigte sich, dass die interpolierte
Temperatur héher lag als die gemessene. Dies steht in starkem Kontrast zu den oben gemachten
Aussagen. In der Ursachenanalyse konnte diese Tatsache durch schlechten Kontakt des Sensors
auf den LagerauBenring zurlickgefiihrt werden. Des Weiteren ist die Positionierung des
Temperatursensors ungeeignet (siehe Abbildung 53 links). Der Sensor misst einen Mittelwert
aus Temperatur der Fettstauscheibe und dem Rand des Lagerringes. Daraufhin wurde die

Sensorposition modifiziert (siehe Abbildung 53 rechts).

urspringliche

Sensorposition

neue

Sensorposition

Abbildung 53: Position Temperatursensor Lagerauflenring
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In Abbildung 54 wird die Differenz der gemessenen Temperatur mit der Interpolierten, vor und
nach der Neupositionierung des Sensors, dargestellt (Minus bedeutet, dass die gemessene

Temperatur hoher als die Interpolierte ist).
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Abbildung 54: Vergleich interpolierter und gemessener Temperatur

Abbildung 54 zeigt, dass in der urspriinglichen Sensorposition mit steigendem Warmestrom die
Differenz zum interpolierten Wert stark steigt, ergo ist der gemessene Wert geringer ist als der
Interpolierte. Hingegen tritt in der neuen Sensorposition das oben erwartete Verhalten, dass die
interpolierte Temperatur geringer als die gemessene Temperatur ist, ein. Weiters ist die
Differenz von gemessener und interpolierter Temperatur auf ein Viertel gesunken. Die
Diskrepanz von ca. 0,8 °C bei 15 W ist wie oben beschrieben auf den Temperaturverlauf in
Umfangsrichtung  zurlickzuflihren. Zur  Bestimmung einer Temperatur, die die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRenring besser darstellt, ware es von Vorteil die
LagerauRenring Temperatur an mehreren Stellen zu messen, um einen Mittelwert bilden zu

kénnen. Als Alternative kdnnte auch ein Messflansch ohne Speichen gestaltet werden.

Um die mit der urspriinglichen (ungeeigneten) Sensorposition bereits erhaltenen
Messergebnisse mit jenen der neuen Sensorposition vergleichen zu kénnen, werden samtliche

Warmeleitwerte mit den interpolierten Temperaturen errechnet.

5.4 Messergebnisse mit kontinuierlicher Aufzeichnung

Es wird hier auf die allgemeinen thermischen Eigenschaften des Walzlagers in Abhdngigkeit von
der Zeit eingegangen. Unter anderem sei darauf hingewiesen, dass die errechneten Messwerte

wie Warmestréme, und alle davon abgeleiteten GréRen, nur in den Bereichen physikalisch
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sinnvoll sind, in denen sich die Temperaturen zeitlichen nicht, oder nur minimal andern. Weiters
ist in diesem Diagramm eine Reibleistung dargestellt. Diese ergibt sich, aufgrund der
Energieerhaltung, aus der Differenz zwischen austretendem und eintretendem Warmestrom.
Von dieser kann lUber P = M - w auf ein Reibmoment geschlossen werden. Dabei ist zu
beachten, dass in dieser Arbeit nicht auf die Absolutwerte eingegangen wird, weil die
Bestimmung liber den Umweg der Warmestrome, im Vergleich zu Drehmomentmesssystemen,
starker fehlerbehaftet ist. Es wird angenommen, dass es als relativer Vergleichswert

herangezogen werden kann, damit gewisse Aussagen getroffen werden kénnen.

Wie bereits erwahnt, ist es interessant wie stark der Warmeleitwert von der Verweildauer in

einem Betriebspunkt abhangig ist.
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Abbildung 55: Kontinuierliche Messwerte bei 420 N

In Abbildung 55 ist nun der Verlauf der Messwerte tiber 8,5 Stunden dargestellt. Die roten Linien
in den Diagrammen 2 und 3 entsprechen den eingestellten Parameter Drehzahl und obere
Wellentemperatur Ty,1. Wobei nur die Drehzahl verandert wurde. Die Drehzahl wurde 2,75 h
auf 5000 U/min gehalten, man sieht dabei dass sich der Warmeleitwert Gp;,; und die
Reibleistung Q,..;, nach dem thermischen Einschwingen in etwa konstant ist. Danach wurde die

Drehzahl auf 10000 U/min gesteigert und fur zirka eine Stunde gehalten. Der Warmeleitwert
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betragt in diesem Zustand etwa 1,4 W/K, im nichsten Schritt wurde die Drehzahl auf 15000
U/min erhoht. Etwa bei Stunde 6 stellt sich ein stationarer Zustand ein. Der Leitwert schwankt
im Bereich zwischen 2,2 und 2 W/K. Um einen Vergleichszustand mit dem Zustand in Stunde 3,8-
4,8 zu erhalten wurde die Drehzahl wieder auf 10000 U/min reduziert, der Warmeleitwert ist
jedoch in etwa konstant geblieben. Es hat sich gezeigt, dass der Warmeleitwert nach dem
thermischen Einschwingen in etwa konstant ist. Somit wird angenommen, dass eine
diskontinuierliche Messung des Warmeleitwertes, sofern sich ein thermisch stationarer Wert

ausgebildet hat, zuldssig ist.

5.5 Messwerte bei diskreter Aufzeichnung

Hierbei werden die Messreihen mit den analytischen Ansatzen von Bejan und Yovanovich
verglichen. Wobei im rotierenden Fall, die berechneten Warmeleitwerte nach dem Modell von
Bejan und im Stillstand mit dem Modell nach Yovanovich bestimmt werden. Zuerst wird auf die

Messergebnisse bei drehendem Lager eingegangen, dann werden jene im Stillstand gezeigt.

5.5.1 Vorspannung 50N

Mit dieser Vorspannung wurden an 2 aufeinanderfolgenden Tagen je, 2 Versuchsdurchlaufe

durchgefihrt.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 56 dargestellt.

1.2 T T - T T T T T
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nin U/min

Abbildung 56: Warmeleitwert bei 50 N, 0,1 mbar

Die Messwerte der beiden Versuchsdurchldufe unterscheiden sich bis 11000 U/min um maximal

15 %. Bei 15000 U/min wird ein Maximum erreicht, hier ist auch die groRte Abweichung der
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Messwerte von etwa 30% vorhanden. Tendenziell Gberschatzt der analytische Ansatz im
Drehzahlbereich von 3000 -13000 U/min die Warmeleitfahigkeit. Es sei nochmals angemerkt,
dass die Mindestbelastung bei dieser Vorspannung nicht vorherrscht. Ob sich dadurch in diesem
Fall ein Gleiten der Walzkorper und somit eine Stérung der Bewegung ergeben hat, kann nicht

bestimmt werden.

5.5.2 Vorspannung 160N

Mit dieser Vorspannung wurden an 3 Tagen, 3 Versuchsdurchldufe aufgezeichnet, wobei der
erste und der zweite Durchlauf an aufeinanderfolgenden Tagen geschahen, zwischen zweiten

und dritten Durchlauf sind 6 Tage vergangen.

In Abbildung 57 sind die Messergebnisse dargestellt.
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Abbildung 57: Warmeleitwert bei 160 N und 0,1 mbar

Auch hier ist ersichtlich, dass die Messwerte in den unteren Drehzahlbereich gut reproduziert
werden kénnen. Nur bei héheren Drehzahlen sind wieder starkere Abweichungen vorhanden.
Der Trend der Kurven der ersten Durchlaufe ist im Bereich der hohen Drehzahlen im Vergleich
zum Durchlauf bei 50N flacher. Hingegen scheinen die Messwerte im letzten Durchlauf ahnlich
stark anzuwachsen. Wiederrum Uberschatzt das analytische Modell im Vergleich zu den

Messergebnissen.

5.5.3 Vorspannung 420 N

Mit dieser Vorspannung wurde an 2 aufeinanderfolgenden Tagen 2 Versuchsreihen
durchgefiihrt, wobei im zweiten Durchlauf eine andere Drehzahl Stufung (0; 1000; 5000; 10000;

15000 U/min) verwendet wurde.
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In Abbildung 58 sind die Messergebnisse dargestellt.
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Abbildung 58: Warmeleitwert bei 420 N und 0,1 mbar

Man erkennt, dass trotz Wahl eines anderen Durchlaufzyklus die Messwerte gut untereinander
Ubereinstimmen. Vor allem in niedrigeren Drehzahlbereichen ist der Verlauf der Messwerte sehr
dhnlich zur analytischen Kurve. Im Vergleich zu den niedrigeren Vorspannungen gibt es hier im

Bereich von 9000-12000 U/min ein ausgepragtes Minimum.

5.5.4 Vorspannung 740 N

Mit dieser Vorspannung wurden an 3 Tagen 3 Versuchsreihen durchgefiihrt, wobei zwischen
erstem und zweitem Durchlauf zwei Tage liegen, in denen andere Vorspannungen getestet
wurden. Im letzten Durchlauf wurde eine andere Drehzahlstufung (0; 4000; 8000; 13000; 14000;
15000 U/min) verwendet.

In Abbildung 59 sind die Messergebnisse dargestellt.
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Abbildung 59: Warmeleitwerte bei 740 N und 0,1 mbar

Generell sind starkere Abweichungen in den Messwerten untereinander bei gleicher Drehzahl
vorhanden. Wie auch schon bei 420 N Vorspannung ist in diesen Durchldufen ein ausgepragtes
Minimum zu sehen, welches auch bei anderer Drehzahlstufung (letzter Durchlauf) reproduziert
werden konnte. Das Minimum hat sich im Vergleich zur Vorspannung von 420 N zu einem

Drehzahlbereich bei (12000-15000 U/min) verschoben. Das analytische Modell unterschétzt bei

niedrigen Drehzahlen.
5.5.5 Vorspannung 1070 N

Bei dieser Vorspannung wurden an 2 verschiedenen Tagen, 2 Durchlaufe durchgefiihrt. Wobei
nicht das ganze Drehzahlspektrum durchfahren wurde. Der Grund liegt in der starken

Warmeentwicklung des Lagers bei dieser Vorspannung.

In Abbildung 60 sind die Messergebnisse dargestellt.
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Abbildung 60: Warmeleitwerte bei 1070 N und 0,1 mbar

Der erste Versuchsdurchlauf scheint dem Trend der analytischen Losung zu folgen. Wie auch bei

740 N unterschatzt das analytische Modell.

5.5.6 Vergleich bei unterschiedlichen Driicken

Hierzu wurde bei einer Vorspannung von 50N und 10 mbar ein Priflauf durchgefiihrt. Dieser

wird mit den bereits vorgestellten Werten bei 50 N und 0,1 mbar verglichen.

In Abbildung 61 sind die Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 61: Warmeleitwerte bei 50N und 0,1 bzw. 10 mbar

Die Kreise symbolisieren die Messwerte bei 10 mbar, die dariberstehende Nummer ist die

Versuchsnummer. Generell sind die Warmeleitwerte bei 10 mbar hoéher als der
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Durchschnittswert bei 0,1 mbar. Diese Beobachtung deckt sich mit den Messergebnissen in
(Haidl 2014, S. 93). Bei Drehzahlen iber 12000 U/min steigt der Warmeleitwert sehr stark an.
Um einen Messfehler auszuschlieRen wurde bei 15000 U/min bei Nummer 82 der Priifstand
wieder auf 0,1 mbar evakuiert. Der Messwert naherte sich daraufhin bis auf 80 % des bei 0,1
mbar gemessenen Warmeleitwerte an. Daraufhin wurde bei gleicher Drehzahl der Druck wieder
auf 10 mbar gesteigert, man sieht, dass Messwert 82 und 85 nur etwa 8% Abweichung
zueinander haben. Dieses Verfahren wurde bei 17000 U/min wiederholt, und es zeigte sich ein
dhnliches Bild. Dadurch wird diese starke Steigerung des Warmeleitwertes ab 12000U/min auf

die Luftstromung im Lager zuriickgefihrt.

5.5.7 Statische Messergebnisse

Diese Versuche wurden zu Beginn eines jeden Durchlaufes durchgefiihrt, wobei das Lager eine

Stillstandszeit von zirka 10 h Stunden hatte.

Bis auf eine Ausnahme bei 160 N, steigt der Mittelwert der Messwerte mit zunehmender
Vorspannung. Die Messwerte schwanken um bis zu 35 % in den einzelnen Vorspannungen, siehe

Abbildung 62.
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Abbildung 62: statische Messwerte

Vergleicht man die Messwerte bei den Vorspannungen 50 und 1070 N so steigt der Mittelwert
um etwa 21%. Die analytische Methode wirde bei einer Steigerung der Vorspannung von 50N
auf 1070N eine Steigerung des Warmeleitwertes um 185% suggerieren. Diese Diskrepanz ist

auch in (Takeuchi, Frantz und Hilton 2014, S. 118) festgestellt worden, als Erklarungsansatz
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wurde die erhohte Kontaktflache, durch Schmiermittel welche die Hertzsche Kontaktflache

umgibt, angefiihrt. Diese Schmiermittelflache ist nur gering von der Kontaktkraft abhangig.
5.5.8 Vergleich der Vorspannungen

In Abbildung 63 sind nun alle Durchschnittswerte der Messergebnisse bei 0,1 mbar

Umgebungsdruck dargestellt.
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Abbildung 63: Warmeleitwert in Abhangigkeit von Kraft und Drehzahl

Generell steigen die Warmeleitwerte mit zunehmender Belastung. Das Modell entspricht bei
niedrigeren Drehzahlen (1000-7000 U/min) und hoheren Kraften dem Trend der Messkurven
besser als bei niedrigen Vorspannungen. Hingegen ist der Trend bei niedrigen Kraften bei
hoheren Drehzahlen in etwa dhnlich wie jener der Messergebnisse. Man sieht, dass bei 740 N
der Einbruch der Warmeleitfahigkeit deutlich starker ausgepragt ist als bei 420 N. In diesem
Drehzahlbereich, ist die Abweichung des Modelles zum Messwert maximal bei 104%. Es zeigt
sich, dass es bei hoheren Vorspannungen, im niedrigen Drehzahlbereich, zu hohen Zunahmen
des Warmeleitwertes im Modell und in den Messungen gekommen ist. Im Gegensatz dazu
zeigten sich bei kleinen Vorspannungen und geringen Drehzahlen nur minimale Anstiege des

Warmeleitwertes, jedoch wiederum im Modell und in den Messungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Warmeleitwert bei steigender Drehzahl und

steigender Kraft steigt. Dies zeigt sich auch im analytischen Modell, somit sind anscheinend die
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grundlegenden Annahmen des Modelles richtig. Das je nach Kraft und Drehzahl Minima

ausgepragt sind lasst vermuten, dass hier andere Effekte starken Einfluss nehmen.

5.6 Abweichungsanalyse

Der Messflansch des Priifstandes ist nachgiebig montiert. Die Vorspannung wird durch Federn
mit unterschiedlichen Steifigkeiten eingestellt. Abbildung 64 zeigt, dass dieser Aufbau in allen
Richtungen sehr nachgiebig ist, in radialer Richtung durch einen O-Ring, axiale und tangentiale
Lagerung erfolgt (iber die Schraubenfedern. Eine Dampfung einer etwaigen Schwingung erfolgt
durch duflere und innere Reibung des O-Ringes. Es handelt sich trotzdem um ein niedersteif

angebundenes System.

stark nachgiebige Federn zur O-Ring flr radiale
Verformungsrichtungen Vorspannungseinstellung Zentrierung

Abbildung 64: Lagerung des Messflansches

Um eventuelle Rickwirkungen dieses speziellen Prifstandsaufbaus analysieren zu kdénnen
wurden  Schwingungsuntersuchungen durchgefiihrt. So wurden am Messflansch

Beschleunigungssensoren in axialer und radialer Richtung angebracht, siehe Abbildung 65.
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Beschleunigungs-
sensoren

Abbildung 65: Position der Beschleunigungssensoren am Messflansch

Mithilfe dieser Sensoren wurden die Beschleunigungswerte tber die Drehzahl aufgezeichnet. In

Abbildung 66 ist das Ergebnis flr eine Vorspannkraft von 420 N dargestellt.
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Abbildung 66: Beschleunigungswerte liber Drehzahl
Es zeigt sich, dass die Beschleunigungswerte stark von der Drehzahl abhdngen. Um nun einen
eventuellen Einfluss auf die Warmeleitwerte untersuchen zu kdnnen, wird die Einhillende der
Beschleunigungsmesswerte in die Diagramme der Warmeleitwerte eingefiigt, siehe Abbildung

67.
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Abbildung 67: Gegeniiberstellung Warmeleitwert mit Beschleunigungswerten

Die durchgezogenen Linien entsprechen den gemessenen Beschleunigungswerten in g. Auf den
punktierten Linien sind die diskreten Messwerte angesiedelt. Es kdénnen nun folgende

Beobachtungen gemacht werden:

e Mit zunehmender Vorspannung  steigen die  maximal  auftretenden
Beschleunigungswerte.

e Das Maximum der Beschleunigungswerte verschiebt sich bei steigenden
Vorspannungen zu héheren Drehzahlen.

e Die lokalen Minima der Warmeleitwerte liegen ausschlieBlich in der Ndhe der Maxima
der Beschleunigungswerte

e Je hoher das Beschleunigungsmaximum, desto starker ist das Minimum in den

Warmeleitwerten ausgepragt.

Auf diesen Beobachtungen beruht die Hypothese, dass die Vibrationen des Messflansches
beziehungsweise des Lagers, die Warmeleitfahigkeit beeinflussen. Aufgrund welcher Effekte die

Warmeleitfahigkeit sinkt ist schwer zu bestimmen, vermutete Ursachen sind dabei:
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e Stdrkere Fettumverteilung, schlechtere Warmeleitung durch dickere Schmierschicht
zwischen Walzkorper und Lagerring (Warmeleitfahigkeit von Fett entspricht nur etwa
0,3 % der Warmeleitfahigkeit von Stahl)

e Kafigschwingungen, dadurch Stérung der Schmierschicht, geringerer Massentransport

e Erhohte Gleitanteile der Walzkérper durch ungleichméaRige Kontaktkraft bei
gleichzeitigen tangentialen Beschleunigungen. Dadurch geringere

Rotationsgeschwindigkeit der Walzkérper = geringere Warmeleitfahigkeit

Es sei hier nochmals angemerkt, dass es sich bei diesen drei Punkten um Vermutungen handelt.

5.7 Vergleich mit den vorgegangenen Arbeiten

In (Langeder 2015, S. 100) wurden 8 Messwerte bei rotierender Welle dargestellt. Die
Prifparameter waren 1,36 cm?® Fettfillmenge, 2,33 mbar Umgebungsdruck und 50 N
Vorspannung. Die Warmeleitwerte sind verglichen zu dieser Arbeit signifikant kleiner. So

weichen sie um maximal 66 % im Stillstand und bei 6000 U/min um 40% ab.

Es wird vermutet, dass der Temperatursensor Tj, nicht ausreichenden Kontakt zum
LagerauRenring hatte und dadurch die Temperaturdifferenz Gber das Walzlager zu hoch war
(siehe Kapitel 5.3.2). Ob dies die Ursache der Diskrepanz darstellt kann nicht endglltig geklart

werden.

Die Messwerte aus (Haidl 2014, S. 93) wurden fir ein Lager des Types 7008 ACEGA P4A
aufgezeichnet. Dieses besitzt einen um 6 mm groReren AuRendurchmesser bei gleichem
Innendurchmesser. Die am ehesten mit dieser Arbeit vergleichbaren Parameter (auller

Lagertyp) war eine Versuchsreihe mit folgenden Parametern:

e 1,36 cm® Fettfillmenge
e 45N Vorspannkraft
e 0,1 mbar

Tabelle 8: Vergleich Messwerte aus (Haidl 2014)und dieser Arbeit

Haidl diese Arbeit
0 U/min 0,30 W/K 0,28 W/K
6000 U/min 0,42 W/K 0,40 W/K
8000 U/min 0,42 W/K 0,43 W/K
10000 U/min 0,45 W/K 0,53 W/K

In Tabelle 8 sieht man die Messwerte, in wie weit 2 verschiedene LagerbaugréRen verglichen

werden kdnnen ist jedoch unbekannt. Ein Vergleich mit dem Rechenmodell ist in Abbildung 68
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dargestellt. Es ist ersichtlich, dass in beiden Fillen das analytische Modell stark von den
gemessenen Werten abweicht. Betrachtet man die Modellergebnisse so suggeriert es nur eine

geringe Steigerung des Warmeleitwertes bei den unterschiedlichen LagergroRen.

Vergleich 71908 und 7008
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Abbildung 68:Vergleich 71908 und 7008 Wailzlager bei 50 N

6 Zusammenfassung

Der Prifstand zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Walzlagern wurde neu aufgebaut. Es
ist nun moglich diesen Prifstand vollkommen mit LabView zu steuern beziehungsweise zu
regeln. Es wurden Ansatze zur Beseitigung von systematischen Fehlern angefiihrt und in die

Auswertung der Messergebnisse einbezogen.

Das Walzlager wurde als Serienschaltung von Warmewiderstanden entwickelt, und es wurden
Berechnungsmodelle zur Bestimmung der Widerstande der Lagerringe und Walzkorpern
gezeigt. Als Ergebnis zeigt sich, dass die Lagerringe wesentlich héhere Warmeleitwerte als die
Hertzschen Kontaktstellen der Walzkorper haben. Somit kann der Warmewiderstand der

Lagerringe ndaherungsweise vernachldssigt werden.

Ausgehend von den inneren Kraften und Verformungen des Walzlagers wurde auf die
theoretische Kontaktflache geschlossen. Diese diente als Grundlage fiir ein statisches und ein
dynamisches Warmeleitungsmodell. Das Ergebnis der Modelle wurde mit den Messwerten

verglichen (siehe Abbildung 69).
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Abbildung 69: Vergleich der Warmeleitwerte bei 0,1 mbar

Es zeigte sich, dass die grundlegenden Verldaufe durch das dynamische Modell erfasst werden.
Im Drehzahlbereich von 1000-6000 Umdrehungen weicht das Modell maximal um 45 % und im
Durchschnitt um zirka 20 % vom Messwert ab. Im Drehzahlbereich (iber 7000 U/min Gberschatzt
das analytische Modell um maximal 104%, die durchschnittliche Abweichung betragt 38%. Ein
Grund fir die starken Abweichungen der Messwerte zum Modell in diesem Drehzahlbereich, ist
allem Anschein nach durch die Vibrationen des Prifstandes verursacht. Somit liegt der Schluss
nahe, dass die Warmeleitfahigkeit keine reine Lagereigenschaft, sondern auch vom

Gesamtsystem beeinflusst wird.

AbschlieBend muss noch erwdhnt werden, dass wenn die Warmeleitwerte des Walzlagers
bekannt sind, trotz allem noch die Reibeigenschaften des Lagers bestimmt werden missen. Erst
dadurch ist es moglich die notwendigen Temperaturdifferenzen zur Ubertragung von gewissen

,Nutzwadrmestromen” zu errechnen.

7 Ausblick

Die Messwerte schwanken teilweise stark untereinander, um auch statistische Aussagen treffen

zu kdnnen waren noch mehrere Messreihen erforderlich.
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Ein Umbau der jetzigen Vorspannsituation wiirde das Verstellen der Vorspannung erleichtern,
eine mogliche Umbauvariante siehe Abbildung 70. Ein eventueller Einfluss durch das manuelle
Umbauen des Prifstandes kdnnte dadurch ausgeschlossen werden. Es ware moglich gleiche
Vorspannungen mit Federn verschiedener Steifigkeit zu realisieren. So kdnnte der Einfluss der

Schwingungen genauer Untersucht werden.

'./ Messflansch

O-Ring
&
Koppelung mit anderen
Verstellkolben
[ |

Abbildung 70: Variante Vorspannungsverstellung

In den Messungen stellte sich heraus, dass bei den hoheren Vorspannungen die Reibleistungen
des Lagers bereits sehr hoch sind. Dabei traten Lagertemperaturen von maximal etwa 100 °C
auf, diese Temperaturen sind bereits als grenzwertig zu erachten. So wird die ertragbare
maximale Temperatur des Schmierfettes bei 110 °C angesetzt. Flir zuklinftige Versuche bei
hohen Lasten ist es nun von Vorteil die Kiihlwassertemperaturen zu senken, oder die

Messflansch Geometrie abzuandern.

Ein weiterer Aspekt zur Durchfihrung von Messreihen widre der Einfluss des
Walzlagerwerkstoffes. Die Verwendung von Hybridlagern koénnte zeigen, ob die
Schmierstoffverteilung durch die Walzkérper einen wesentlichen Beitrag zur Warmeleitung
liefert, vgl. (Haidl 2014, S.104). In Abbildung 71 ist der analytische Vergleich eines Hybridlagers

mit einem Stahlwalzlager gezeigt.
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Abbildung 71: Vergleich Warmeleitwert verschiedener Walzlagerwerkstoffe

Es zeigt sich, dass das theoretische Modell eine deutliche Verringerung des Warmeleitwertes,
bei Verwendung von Hybridlagern, vorhersagt. Kann diese Abnahme durch Versuche bestatigt
werden, so ist der Einfluss des Schmiermittels fiir den Warmetransport als gering zu erachten.
Dadurch kénnte im nachsten Schritt gezeigt werden ob das analytische Modell, welches den

Einfluss des Schmiermittels nicht berlcksichtigt, zur Bestimmung eines Warmeleitwertes

geeignet ist.
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