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Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende und der vermehrten Abkehr von fossilen Brennstoffen gewinnen
Energiespeicher, wie das Elektromechanische Schwungrad zunehmend an Bedeutung.
Schwungradspeicher-Systeme konnen dabei nicht nur zur Speicherung volatiler, erneuerbarer
Energie, sondern auch zur Rekuperation von Bremsenergie in Fahrzeugen genutzt werden. Bei
Integration des Schwungrades in die Elektromaschine, spielt die Abfuhr der auftretenden Ver-
lustwarme tiber die Wélzlager eine entscheidende Rolle.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der empirischen Untersuchung thermischer Eigenschaf-
ten von Schriagkugellagern, in Anwendungsfillen bei denen Warmeleitung den dominierenden
Waérmetibertragungsmechanismus darstellt. Die speziellen Betriebsbedingungen von schnelldre-
henden Schwungrad-Energiespeichern im Vakuum erfiillen diese Anforderung. Uber den Wir-
mewiderstand bzw. Warmeleitwert lasst sich die iibertragene Warmemenge in Walzlagern quan-
tifizieren. In dieser Arbeit werden Methoden zur theoretischen und empirischen Bestimmung
des Wérmewiderstandes, sowie Einflussgrofien auf das Warmeiibertragungsverhalten von Wélz-
lagern erarbeitet.

Ein bereits vorhandener Priifstand zur Messung des Warmeleitwiderstandes bzw. Warmeleit-
wertes von Walzlagern wurde analysiert, optimiert und in Betrieb genommen.. Besonderem
Interesse gilt dabei der Uberpriifung eines, in einer vorangegangenen Arbeit festgestellten,
Schwingungseinflusses auf den Warmewiderstand des Wélzlagers.

In mehreren Versuchsreihen wird der Warmewiderstand von Schragkugellager mit Stahl- und
Keramikwiélzkorpern bei unterschiedlichen Betriebsparametern gemessen und analysiert.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen ein umfassenderes Bild der thermischen Eigenschaften von
Wilzlagern unter unterschiedlichen Bedingungen liefern und bei der Auslegung der Lagerung
von Schwungradspeichern helfen.



Abstract

An increasing interest in renewable energy has raised demand for alternative energy storage
systems. In a vehicle setup an electro mechanical flywheel represents a convenient way to store
and retrieve otherwise unused braking energy. When combined with an electric rotor the heat
transfer through the bearings becomes a crucial factor when dimensioning such systems.

To reduce aerodynamic drag a flywheel will typically operate at high rotational speeds in a low
pressure environment. Under these conditions and since temperature levels are quite low, heat
convection and radiation are negligible. As a result heat conduction is the only relevant heat
transport mechanism in a flywheel setup and a key factor for the thermal design.

In this thesis the thermal properties of angular contact ball bearings under flywheel-typical
conditions are researched. The thermal resistance of a bearing is used to quantify the heat flow.
Several analytical models to calculate thermal resistance and a concept for measuring thermal
resistance of bearings are shown. Furthermore, parameters that influence heat conduction have
been investigated.

An existing test bed for measuring the thermal resistance of bearings was rebuilt, analysed
and improved upon. Measurements of bearings in an earlier thesis have shown a significant
correlation between thermal resistance and resonance phenomena. Therefore, the influence of
oscillations on the heat conductivity are of a particular interest in this thesis.

The thermal properties of hybrid and steel angular ball bearings were measured and analy-
sed in several test runs with varying parameters. This thesis aims to give a comprehensive
understanding of the heat transfer process in a typical flywheel setup.
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Formelzeichen

Symbol | Einheit Beschreibung
A m? Flache
Apall m? Querschnittsflache der Hertz’schen Kontaktflache
B* m reduzierte Breite
By, m Laufbahnbreite
Bw m Lagerbreite
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

In Zeiten eines immer starker spiirbaren Klimawandels wird auch das Bewusstsein dafiir grofier,
dass auch Energie eine kostbare Ressource ist, die nicht leichtfertig verschwendet werden darf.
Es ist Aufgabe der Technik intelligente, 6kologisch sinnvolle und wirtschaftliche Losungen zu
finden, um vorhandene Energie besser nutzen und speichern zu kénnen.

Das "Flywheel Energy Storage System "-Forschungsprojekt, kurz FESS an der TU-Graz beschéf-
tigt sich mit einer alternativen Form der Energiespeicherung durch mechanische Schwungrad-
speichern. Vor allem im Bereich der Elektromobilitat, als integraler Bestandteil des Motor- und
Antriebskonzeptes, aber auch im stationaren Betrieb haben Schwungradspeicher grofles Poten-
tial und werden auch in Zukunft weiter an Relevanz gewinnen.

Eine besondere technische Herausforderung stellt dabei die Erhaltung der gespeicherten Energie
dar. Im Gegensatz zu Batterien und Akkumulatoren, bei denen Selbstentladung durch chemi-
sche Nebenreaktionen oder internen Kurzschliisse stattfindet, entsteht der Kapazitatsverlust
der gespeicherten kinetischen Energie eines Schwungradspeichers rein aus den mechanischen
Verlusten des Systems. Um den Wirkungsgrad maximieren zu koénnen ist es daher notig alle
physikalischen Vorgange moglichst genau zu kennen. Eine besondere Herausforderung solcher
Systeme stellt die Abfuhr der entstandenen Warme tiber die Wiélzlager dar.

1.2 Motivation

In technischen Anwendungen und ganz besonders im Bereich der Fahrzeugtechnik besteht das
Bestreben die Leistung bei moglichst geringem Bauvolumen zu maximieren. ("Downsizing")
Durch Integration des Schwungradspeichers in eine E-Maschine ist es moglich eine besonders
kompakte und effiziente Bauform zu realisieren. Um ein Maximum an speicherbarer Energie, bei
geringem Bauvolumen zu erhalten, ist es zudem sinnvoll Schwungradspeicher in einem moglichst
hohen Drehzahlbereich zu betreiben, da die speicherbare kinetische Energie quadratisch von der
Winkelgeschwindigkeit abhéangt.

1
Eyin = iJMPWQ (1.1)

Eine technische Herausforderung solcher Systeme stellt allerdings die Warmeiibertragung der,
im Rotor entstandenen Abwéarme, an die Umgebung dar.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Um Stromungsverluste zu minimieren werden Schwungradspeicher meist im Hochvakuum be-
trieben, daher tragt Konvektion so gut wie keinen Anteil zur Warmeiibertragung bei. Aufgrund
des relativ niedrigen Temperaturniveaus ist auch der Anteil der Warmestrahlung gering. Beina-
he die gesamte entstehende Abwérme muss tiber die Lagerstellen und somit tiber die Walzlager
an das Gehause bzw. die Umgebung abgegeben werden.

Das Wéarmeitibertragungsverhalten von Walzlagern stellt somit einen nicht zu unterschétzen-
den Faktor bei der Auslegung von Schwungradspeichern und Systemen mit schnell laufenden
Wellen dar. Es wurde allerdings bisher, aufgrund der komplexen Einflussfaktoren, nur wenig
untersucht.

1.3 Zielsetzung

Um das Wéarmetbertragungsverhalten von Walzlagern genauer untersuchen und empirische
Messungen durchfithren zu kénnen, wurde im Rahmen des FESS-Forschungsprojektes ein Priif-
stand entwickelt und konstruiert, mit dessen Hilfe der Warmeleitwert eines Walzlagers ermittelt
werden kann. Die Grundlagen zur Gestaltung und die konstruktive Auslegung des Priifstan-
des wurde bereits in den Arbeiten von Kopeinig [10], Riepan [15], Haidl [8], Langeder [11]
und Murauer [13] ausfihrlich beschrieben. Es wird in dieser Arbeit daher auf eine detaillierte
Beschreibung der konstruktiven Merkmale des Priifstandes verzichtet und nur bei Bedarf auf
ausgewdhlte gestalterische Aspekte eingegangen. In den bisherigen Arbeiten wurde bereits ein
vereinfachtes, thermisches Ersatzmodell fiir das Warmeiibertragungsverhalten des Walzlagers
erstellt. Als vereinfachende Annahmen fiir dieses Modell wurden folgende Punkte festgelegt:

e Nur Betrachtung fettgeschmierter Lager im Vakuum
e Untersuchung im thermisch stationaren Zustand

e Reine Warmeleitung bei Vernachlédssigung von Konvektion und Strahlung

Auf Basis des vorhandenen Priifstandes sollen nun weiterfithrende Messungen mit variierenden
Parametern durchgefiihrt werden um die Ergebnisse der vorherigen Arbeiten und vor allem aus
der Arbeit von Murauer [13] zu validieren und weitere Erkenntnisse tiber das Warmetibertra-
gungsverhalten von schnelldrehenden Walzlagern zu gewinnen.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1.4 Vorgangsweise

Literaturrecherche und Analyse der vorhergehenden Bachelor- und Masterarbeiten.

Wiederaufbau des Priifstandes und Funktionsiiberpriifung der einzelnen Komponenten.

Inbetriebnahme des Priifstandes, Suche und Beseitigung von Fehlerquellen.

Durchfithrung von Messung zur Verifizierung der vorhandenen Ergebnisse.

Analyse der Mefergebnisse und Vergleich mit bisherigen Arbeiten.

Durchfithrung von weiteren Messreihen mit variierenden Eingangsparametern.

Entwicklung einer Theorie zum Warmeiibertragungsverhalten von Wélzlagern.

Entwicklung von Konzepten zur weiteren Optimierung und Erweiterung des Priifstandes.
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2 Theorie

2.1 Aligemeine thermische Betrachtung

Der Begriff Warmeiibertragung beschreibt Ubertragungsmechanismen beim Transport thermi-
scher Energie tiber eine Systemgrenze. Der durch eine Temperaturdifferenz induzierte, tibertra-
gene Warmestrom wird dabei als Prozessgrofle betrachtet und kann nach dem zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik ohne Arbeitsaufwand (,von selbst*) immer nur von einem Korper
hoherem Temperaturniveaus zu einem Korper mit niedrigerem Temperaturniveau erfolgen. In
der Literatur wird im Allgemeinen zwischen drei unterschiedlichen Warmeiibertragungsmecha-
nismen unterschieden:

e Warmestrahlung
o Wirmekonvektion
e Warmeleitung

Teilweise erfolgt noch eine zusétzliche Unterteilung in erzwungen und freie Konvektion. Kon-
vektion kann allerdings nicht ohne das Mitwirken von Warmeleitung erfolgen, weshalb es sich
streng genommen um keinen unabhingigen Ubertragungsmechanismus handelt, worauf bereits
Wilhelm NufBlelt 1915 in seiner Arbeit "Das Grundgesetz des Wirmetibergangs'[14] hinwies.
NuBelt unterschied lediglich zwischen dem stoffgebundenen, leitungsbasierten Transport von
thermischer Energie durch Warmeleitung und dem nicht-stoffgebundenem, strahlungsbasierten
Wairmetransport durch Strahlung als unabhéngige Wéarmetibertragungsmechanismen. Dennoch
hat sich die Unterteilung der Ubertragungsmechanismen in Strahlung, Konvektion und Leitung
etabliert und wird daher so auch in dieser Arbeit beibehalten. Im Weiteren soll auf die Unter-
schiede der Warmeiibertragungsmechanismen und ihre Relevanz in Bezug auf Schwungradspei-
chersysteme eingegangen werden.

2.1.1 Konvektion

Konvektion beschreibt den Energietransport der aus einer makroskopischen Teilchenbewegung
in Fluiden entsteht. Die Stromungen kann dabei rein durch Dichteunterschiede im Fluid durch
eine Temperaturdifferenz (freie Konvektion) oder durch ein von auflen aufgepréigtes Geschwin-
digkeitsfeld (erzwungene Konvektion) entstehen. Bei der freien Konvektion sind Geschwindig-
keitsfeld und Temperaturfeld immer gekoppelt. Im Allgemeinen kann bei erzwungener Konvek-
tion wesentlich mehr Warme tibertragen werden.

14



KAPITEL 2. THEORIE

Schwungradspeicher werden vornehmlich im Vakuum betrieben um die Verlustleistung durch
den Luftwiderstand zu minimieren. Daher ist der Einfluss des konvektiven Warmetransports
vom Rotor an die Umgebung vernachlédssighar klein. In den Walzlagern selbst kann es vor al-
lem bei 6lgeschmierten Lagern zu konvektiven Einfliissen im Schmiermittel kommen. In der
Arbeit von Isert[9] wird beispielsweise das Stromungsverhalten in Kugellagern untersucht. Die
Stromung zwischen den Wilzlagerringen wird als Taylor Couette! Stromung modelliert, in der
gekriimmten Lauffliche der Kugeln als Dean Strémung.? Allerdings wurden hier nur Lager in
einem niedrigen Drehzahlbereich (< 1000 U/min) und bei Reynoldszahlen R, <350 untersucht.

Hochdrehende, fettgeschmierte Lager werden meist mit sehr wenig Fett (Minimalmengenschmie-
rung) befiillt, um die Verdringungs-bzw. Walkarbeit im Lager gering zu halten und eine Uber-
hitzung zu vermeiden. Es bildet sich nur ein sehr diinner Schmierfilm an den Laufflichen und
den Kugeln aus. Um den Einfluss einer erzwungenen Konvektion im Schmiermittel zu unter-
suchen wurden in dieser Arbeit Messungen bei unterschiedlichen Fettfiillmengen durchgefiihrt.

Shaft
Celnter

. Race
R D Ring Gap
D Raceway Gap

Taylor-Couette Flow

Dean Flow

Taylor-Couette Flow

Abbildung 2.1: Stromungszenario im Walzlager nach Isert [9]

2.1.2 Warmestrahlung

Wairmestrahlung oder thermische Strahlung, beschreibt den Energietransport durch elektro-
magnetische Wellen bei Anregung elementarer Teilchen. Bei einem Korper dessen Temperatur
tiber dem (theoretischen) absoluten Nullpunkt (bei dem keine Teilchenbewegung mehr statt-
findet) liegt, wird ein Teil seiner Energie als Warmestrahlung an die Umgebung abgegeben.
Im Gegensatz zu den leitungsbasierten Ubertragungsarten Konvektion und Wirmeleitung, die
nur bei einem Temperaturunterschied auftreten, tritt Warmestrahlung auf sobald Temperatur
vorhanden ist. Sie findet also auch statt, wenn sich ein Korper im thermischen Gleichgewicht
mit seiner Umgebung befindet.

Um den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht zu verletzen, muss nach dem Kirchhoff-
schen Strahlungsgesetz, bei gegebener Wellenldnge, die absorbierte und emittierte Strahlung da-
bei gleich grof} sein. In guter Naherung kann das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz auch fiir Kérper

1Stromung die sich bei inkompressiblen Fluiden zwischen zwei rotierenden Zylindern ausbildet
2bei Dean Zahl<54 bilden sich bei Stromung in gekriimmten Kanilen keine Wirbel aus
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KAPITEL 2. THEORIE

angewendet werden, die sich nicht im thermischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung befinden,
solange sich die Absorptions-und Emissionsbedingungen nicht verdndern. Warmestrahlung ist
nicht an ein Ubertragungsmedium fiir den Energietransport gebunden und kann somit auch bei
im Vakuum betriebenen Schwungradspeichern Energie tibertragen. Emission und Absorption,
also die Abgabe bzw. Aufnahme von Strahlungsenergie hingen stark von der Temperatur und
Beschaffenheit des Strahlers ab. Eine Abschatzung des Einflusses der Wérmestrahlung in einem
Schwungradspeicher kann mit Hilfe des Stefan-Boltzmann Gesetzes erfolgen. Es gibt die Strah-
lungsleistung eines idealisierten schwarzen Korpers in Abhéngigkeit seiner Temperatur an und
lasst sich fiir den schwarzen Korper theoretisch herleiten. Da ein schwarzer Koérper bei jeder
Wellenlange das Maximum an Warmestrahlung abgibt, welches bei dieser Temperatur moglich
ist, kann die abgegebene Strahlung eines realen Korpers dann mit Hilfe des Emissionsgrades e
auf die des schwarzen Korpers bezogen werden.

P=c¢- A-T".¢ mit o~5,67x1078 (2.1)

m2K#4

Der Emissionsgrad ¢, also das Verhéltnis der real emittierten thermischen Strahlung zu der
emittierten Strahlung eines schwarzen Korpers, ist stark von den Material- und Oberflachenei-
genschaften des Korpers abhingig. Man unterscheidet je nach Art des Strahlungsverlaufs der
Ausstrahlung zwischen grauer Strahlung bzw. grauen Strahlern und selektiver Strahlung bzw.
selektiven Strahlern.

Ein grauer Strahler kennzeichnet sich durch eine, um einen konstanten Faktor reduzierte, spek-
trale spezifische Ausstrahlung gegentiber dem schwarzen Strahler aus.

A s=1
3 schwarzer Strahler
=
‘e 60,7 grauer Strahler
= ’ o ~
= ! realer Strahler
| ~
=l p >
= ~
- S
J =~ == —
>
A

Abbildung 2.2: Spektrale Emission eines schwarzen, grauen und realen Strahlers [12]

Die Strahlungsleistung ist nach dem Stefan Boltzmann Gesetz proportional von der vierten
Potenz der Absoluttemperatur eines Korpers abhingig. Aufgrund des niedrigen Temperaturni-
veaus in Schwungradspeichern kann die Wéarmestrahlung als Wéarmeitibertragungsmechanismus
vernachlassigt werden und wird nicht ndher untersucht.

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Priifstand werden die Effekte der Warmestrahlung jedoch
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fir die Messung der Temperaturen an bewegten Bauteilen (z.B. durch Pyrometer) genutzt. Hier
ergibt sich allerdings ein Widerspruch. Zum einen soll der Anteil der Strahlung dabei moglichst
grof}, zum anderen der Einfluss der Warmestrahlung als Warmetransportmechanismus insge-
samt jedoch moglichst gering sein. Um eine systematische Beeinflussung der Meflergebnis zu
minimieren ist es nach Gleichung 2.1 daher ratsam die Temperaturen des Messobjekts gering
zu halten. Fir die Messung notige Oberflichen mit hohem Emissionsgrad (z.B. durch matte
schwarze Lackierung) sollten dabei klein und der Querschnitt des Kérpers moglichst grof§ sein.

2.1.3 Warmeleitung

Warmeleitung beschreibt den Warmetransport der durch atomare Wechselwirkungen in Folge
eines Temperaturgradienten entsteht. Der Energietransport findet in Festkorpern oder ruhenden
Fluiden ohne makroskopischen Materialstrom statt.

Der Energietransport durch ein warmeleitendes Material lasst sich durch ein Vektorfeld, die
Wirmestromdichte ¢ = cf(:ﬁ t) beschreiben. Der empirische Ansatz von Fourier verkniipft die
Warmestromdicht tiber die Proportionalitdtskonstante A mit dem Temperaturgradienten V7.

= —A\VT (2.2)

Die Wéarmeleitfahigkeit \ ist eine Materialkonstante. Ihre Druck und Temperaturabhéngig wird
in der Praxis haufig vernachlassigt.
Das in einem warmeleitende Korper durch eine Temperaturdifferenz entstehende Temperatur-
feld ist im allgemeinen raum-und zeitabhangig T = f(f, t) Uber die Energiebilanz am diffe-
rentiellen Kontrollvolumen kann mit dem Fourier’schen Ansatz fir die Warmestromdichte die
allgemeine Warmeleitungsgleichung in Temperaturform formuliert werden.

T (z,1t) A

4
— L AT(z.t) + 29 2.3
T pre (z,t) + P (2.3)

Unter der Annahme stationirer Prozesse®, konstanter Materialkennwerte * und ohne innere
b

Wirmequellen ®; kann Gleichung (2.3) mit dem Laplace Operator in kartesischen Koordinaten
vereinfacht werden zu:

0T T 9T

AT(z)=0 bzw. 0 92 + Oy + 9.2

(2.4)

Eindimensionale, stationare Warmeleitung Fiir den eindimensionalen Fall ergibt sich durch
Integration von dj—QT = 0 der Temperaturverlauf 7'(z) = Cyz + Cs.

Mit der Eintrittstemperatur 77 und der Austrittstemperatur 75 ergibt sich entlang der Strecke
0 <z <[ mit den Integrationskonstanten C' o der lineare Temperaturverlauf.

 T-T
]

3 es gilt: % =0
4 es gilt: A\, p, cp = konst
5 es gilt: 4o =0
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Und bei konstanter Querschnittsfliche A(z) = konst fiir den konstanten Warmestrom

0= Cich — L e 0=

T — T,
-z
dx

l

(2.6)

Aufgrund das negativen Vorzeichen fliefit ein positiver Warmestrom in x-Richtung d.h. in Rich-
tung der niedrigeren Temperatur.

2.2 Bestimmung der Warmewiderstande im Wailzlager

Unabhéngig vom Transportmechanismus kénnen Warmetransportvorginge, in Analogie zum
elektrischen Stromkreis, iiber eine Serien-oder Parallelschaltung von thermischen Widerstanden
beschrieben werden. Hier erzeugt allerdings nicht eine Potentialdifferenz AU den elektrischen
Strom I, sondern eine Temperaturdifferenz AT den Warmestrom Q.

AU AT Vv K
Ry=—— = Ry =— it |[Rel=—; [Ru== 2.7
=5 =g mit (R = 0 [Ral= 2.7
Der gesamte thermische Warmewiderstand eins Walzlager kann dann als Serienschaltung von
Einzelwiderstanden der beteiligten Bauelemente beschrieben werden.

- Walzlagerinnenring
- Walzkorper

- WailzlagerauBenring

2.2.1 Warmewiderstand der Lagerringe

Die analytische Herleitung des tatsachlichen Wérmewiderstandes der Walzlagerringe ist auf-
grund der komplizierten Walzlagergeometrie duflerst schwierig, daher erfolgt die Berechnung
mit vereinfachten Ersatzkorpern.

2.2.1.1 Modell nach lIsert

In der Arbeit von Isert [9] werden die Walzlagerringe als einfache zylindrische Wande modelliert.
Der Warmewiderstand fir eine zylindrische Wand mit dem Auflenradius R,, Innenradius R;

und Léange [ errechnet zu:

In (%)
2N (2.8)

Durch diese starke Abstraktion bleibt hier z.B. der Einfluss der Laufbahngeometrie des realen
Korpers allerdings vollig unberticksichtigt.

Ry,
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2.2.1.2 Modell nach Baalmann

Auch Baalmann [2] errechnet den Wéarmewiderstand von Rillenkugellagern nadherungsweise an-
hand eines Rotationskorpers mit rechteckigem Querschnittsprofil. Hier wird allerdings der gro-
Bere Warmewiderstand des realen Walzlagerringes beriicksichtigt.

Lagerring Ersatzkorper

B

@

Abbildung 2.3: Ersatzmodell Lagerring nach Baalmann [2]

Ein dquivalenter Warmewiderstand ergibt sich nach Baalmann wenn mit der reduzierten Breite
B* fiir den Ersatzquerschnitt gerechnet wird. Diese ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel
der Laufbahnbreite und der Lagerbreite:

By + B, In(4)

mit B* = 5 ergibt sich Ry, = 5 \B"

(2.9)

Bei Baalmann wird die Genauigkeit seines vereinfachten Ansatzes folgendermafien beschrieben:

"Die Abweichungen des Wirmewiderstandes eines so gebildeten FErsatzkérpers von dem des
Lagerringes liegen unter 4 %. Diese Angabe beruht auf Berechnungen zahlreicher Lagerringe
mit einem Durchmesserbereich von d = 20 ... 100 mm."(Baalmann S.46 [2])

2.2.2 Warmewiderstand der Walzkorper

Fiir die Bestimmung des Warmewiderstands der Wélzlagerkugeln werden in der Literatur un-
terschiedliche Ersatzmodelle genannt. Wahrend sich das Plane Wall Model und der Ansatz nach
Yovanovich auf statische Bedingungen beziehen, wird bei dem Modell nach Bairi bzw. Bejan
auch die Kinematik der Walzkorper berticksichtig. Die Modelle gehen alle von einem Hertzschen
Kontakt der Walzkorper mit der Laufbahn aus und werden nachfolgend genauer beschrieben.

2.2.2.1 Plane Wall Model

Bei Isert [9] wird der Wérmetransport durch die Wélzlagerkugeln dem beim Durchgang durch
eine ebene Wand gleichgesetzt. Als Querschnittsflache der Wand A,,; wird die Hertzsche Kon-
taktflache am Innenring und als Strecke der Durchmesser der Wilzlagerkugel d,,.; definiert.
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Der Wérmewiderstand einer einzelnen Kugel ergibt sich mit dem Warmeleitfahigkeit ke mit

diesem Ansatz zu:

d
Ry, = —2ab (2.10)

ksteelAwa”
Durch diese starke Abstraktion stellt das Plane Wall Model nach Isert das einfachste Modell
fiir die Bestimmung des Warmewiderstands von Walzlagerkugeln dar.

2.2.2.2 Modell nach Yovanovich [18]

Form und Grofle der Kontaktfliche haben mafigeblichen Einfluss auf die Wéarmeleitung zwi-
schen Walzkérper und Lagerring. Yovanovich leitet in seiner Arbeit [18] her, das auch zwischen
zwei sich berithrenden Paraboloiden eine elliptische Kontaktfliche (Hertz’sche Kontakt) ent-
steht und ermittelt daraus den Warmewiderstand fiir den Walzkorper. Dieser ergibt sich aus
der Summe der Widerstédnde an den Kontaktflichen des Innen-und Auflenringes.
Als Grundlage dient die im Kapitel 2.1.3 hergeleitete Laplace Gleichung (2.4) fiir zeitlich kon-
stante Temperaturfelder.

AT =0 (2.11)

Die analytische Losung der Laplace-Gleichung fiir die Kontaktfliche gelingt Yovanovich durch
Koordinatentransformation in ellipsoidische Koordinaten. Der gesamte Warmewiderstand fiir
ein Wélzlager ergibt sich bei Yovanovich zu:

%‘ 1/}0 1 wz wo
= RZ + RO = = 4)\1@1‘ + 4)\3&0 * 4)\2((1,Z' + CLO) <212)
Index i Innenring
Index o Auflenring
A23 Wiérmeleitfahigkeit: Innenring, Wilzkorper, Auenring
P elliptische Integral erster Art
a Hauptachsen Kontaktellipse

Der Geometriefaktor ¢ ist von der Grofle der Kontaktzone abhangig. Die Ermittlung von v
erforder die Losung des elliptischen Integrals erster Art. Die vollstandige Herleitung findet sich
bei Yovanovich S.346 [18]

Unter der Annahme dass die elliptischen Kontaktflichen am Innen-und Auflenring gleich sind
(a; = apy; = ¢,) und Walzkorper und Walzlagerringe aus demselben Material bestehen(A; 23 =
A), kann Gleichung (2.12) weiter vereinfacht werden.

_v
)

Die Hauptachse a der Kontaktfliche lasst sich tiber die Hertz’sche Pressung errechnen. Die
materialspezifischen Werte werden zur Konstanten C; zusammengefasst und der Warmewider-
stand tiber die Axialkraft ausgedriickt:

R (2.13)

(2.14)
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Der Wéarmeleitwert eines Walzlagerlagers kann fiir verschiedene axiale Belastungen nach Yo-
vanovich in guter Naherung nach Gy ~ /F,,, berechnet werden, wenn folgende Anforderungen
erfiillt sind:

Betrachtung stillstehender Lager im Vakuum

Hertzsche Kontaktflache

Keine Schmierung

Keine Warmetibertragung durch Strahlung

Gleiche Warmeleitfahigkeit von Lagerringen und Walzkorper

Kontaktflaiche am Auflen-und Innenring naherungsweise gleich

2.2.2.3 Modell nach Bairi et al. und Bejan

In den Arbeiten von Bairi et al. [4] und Bejan [1] wird prinzipiell derselbe Ansatz zur Bestim-
mungen des Wéarmewiderstand von sich fortbewegenden Walzkorpern genutzt. Es wird wieder
von zwei elliptischen Kontaktfliche ausgegangen, die Warmequelle und Senke fiir die Warme-
iibertragung in der Walzlagerkugel darstellen.
Da die Eindringtiefe der Warme gegeniiber dem Kugelradius vernachlassigbar klein ist, wird
die Kontaktfliche als ebene Fliche angenommen. Die Wéarmeleitungsgleichung wird mit der
Umfangsgeschwindigkeit V und der Temperaturleitzahl o = ﬁ angeschrieben zu:
o*T  o*r 9*r vor

0= Ox? * oy? + 022 a0z (2.15)
In der Arbeit von Bairi [4] S.564 ff. wird nachgewiesen, das bei hohen Umfangsgeschwindig-
keiten V| wie bei schnelldrehenden Walzlagern, die Warmeleitung innerhalb der Kontaktflache
vernachléssigbar ist und sich GI.(2.15) somit stark vereinfachten lasst:

) .
— o1 _Vor fir Peclet-Zahlen P, = V-a
022 « Ox a1

>5 (2.16)

Die Peclet-Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl die zur Beschreibung von Transprozessen ge-
nutzt wird. Sie beschreibt das Verhéltnis von advektiven zu diffusen Transportfliisssen. Bejan [1]
greift den Ansatz nach (2.16) auf und berechnet den Warmewiderstand fiir die Kontaktflache
am Innen-und Auflenring zu:

L (ped)” + (per)y” 1

Ry = .
" 2,789 (pe))S? AbPel’?

(2.17)
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Index 1,2
A12

)

R g o

Kontakt Innenring, Auflenring

Waiérmeleitfahigkeit

Dichte

spezifische Warmekapazitat
Hauptachse der Kontaktellipse

Peclet-Zahl

Temperaturleitzahl

2.2.2.4 Zusammenfassung analytische Modelle

Modell Berechnungformel Voraussetzungen
Lagerring In( dy ) -stillstehende Lager
Ry, = —a . Bw+ B -keine Schmierun
Baalmann h I\ B = . g
= -Hertz'sche Kontaktfldche
In (%]
Isert Ry, = i
27 Al
-stillstehende Lager
] -keine Schmierung
4
Plane Wall (Isert) Ry, = ball -Hertz'sche Kontaktfléche
'i".s'fr el Aypall
R W Wy 1 ( s Uy - stillstehende Lager
A\ a; A)\aa, a4\, a; Qo - Strahlung vernachl.
-Hertz'sche Kontakifldche
. Index i Innenring
Yovanovich Index o AuBenring
Al23 Wirmeleitfahigkeit: Innenring, Wilekérper, AuBenring
(U elliptische Integral erster Art
a Hauptachsen Kontaktellipse
- drehende Lager
! 2
1 2eA)E 4 (ped) 1 . ‘
Ry, = 5789 (ped)y Ef) b 7z | - keine Schmierung
T (peA)2 MbPe; -Hertz'sche Kontaktfléche
Bejan & Bairi Index 1,2 Kontakt Innenring, Aulenring - Peclet Zahl Pe>5
ALa Wirmeleitfahigkeit
p Dichte
& spezifische Wirmekapazitit
b Hauptachse der Kontaktellipse
P. Peclet-Zahl

Abbildung 2.4: Ubersicht der unterschiedlichen Warmewiderstandsmodelle
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2.2.3 Empirischen Ermittlung des Warmeleitwertes

Die vorangegangen Kapitel beschaftigen sich mit der analytischen Bestimmung des Wéarme-
widerstandes. Fiir die messtechnische Bestimmung wird in der Arbeit von Takeuchi [17] der
thermische Widerstand R, und daraus der Wérmeleitwert G, als Kehrwert von R, tber das
gesamte Lager bestimmt. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, kann in Analogie zum elektrischen
Stromkreis, der Widerstand bestimmt werden wenn Temperaturen und Warmemengen bekannt
sind. Dafiir wird ein vereinfachtes thermisches Ersatzmodell nach Abbildung: 2.5 gebildet.
Der Warmeleitwert ergibt sich aus dem Verhaltnis der iiber das Wélzlager iibertragenen War-
mestrome Qm und thl zur Temperaturdifferenz zwischen Innen-und Auflenring. Der durch
Reibung am Lagerauflenring erzeugte Warmestrom thz wird, wie auch der abgefithrte Wér-
mestrom @, direkt ins Gehéuse abgeleitet und flieBen nicht iiber das Walzlager. Die beiden
Wirmestrome bleiben daher in Gleichung (2.18) unberticksichtigt.

Ball
Outer race / Inner race
Toul Tin
4_ . Q Qout ; Vv v ; in
Qout an ]I Rb Q
Qint;’ Qint]
Qe Qinu

Abbildung 2.5: Thermisches Modell des Walzlagers nach Takeuchi [17]

G, = — = & 2.18

’ Rb E - Tout ( )

Die Messung der durch Reibung im Lagerinneren entstanden Warme ist jedoch messtechnisch
auBerst schwierig. In der Arbeit von Takeuchi wird angenommen, dass am Innen- und Auflenring

des Walzlagers die gleiche Reibungswérme erzeugt wird.
Qints = Qinty = Qint (2.19)
Die Bilanz der Warmestrome ergibt:
0= Qin — Qout + Qints + Qint,  bzw. 0= Qi — Qout + 2 Qine (2.20)

Mit (2.18) ergibt sich der Warmeleitwert als Funktion der in das Lager ein-und austretenden
Warmestrome. ) .
_ 1 . an + Qout

G, — - 2.21
’ 2 T‘zn - Tout ( )

Der Warmeleitwert ist nun durch duflere Groflen definiert die einfach messbar sind. Geometrie

und Materialwerte der Welle und des Gehéduses sind bekannt sodass Qm und Qout durch Mes-
sung der Temperatur tiber das Fourier’sche Gesetz ermittelt werden kénnen.
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2.2.3.1 Erweiterung der Warmeleitwertgleichung

In Kapitel 2.2.3 wird der Warmeleitwert nach Takeuchi iiber die Annahme einer gleichméafigen
Aufteilung der am Innen-und Auflenring entstehende Reibungswérme hergeleitet. Diese Annah-
me ist fiir geringe Belastungen zuléssig. Bei hochdrehenden Lagern wie in Schwungradspeichern,
unter grofler Belastung oder bei hohen Temperaturen kann es allerdings zu unterschiedlichen
Reibverhéaltnissen an den beiden Wiélzlagerringen kommen. Griinde kénnen unterschiedliche
Wiérmedehnungen, Zentrifugalkrafte oder sich é&ndernde Schmierverhéltnis sein.

Um die tatsdchlich im Wilzlager auftretenden Prozesse besser abbilden zu kénnen, wird in
dieser Arbeit eine Erweiterung der Gleichung durch eine dimensionslose Reibverhéaltniszahl
vorgeschlagen. Dies soll insbesondere den Vergleich mit den Ergebnissen der vorheriger Arbei-
ten erleichtern (siche Kapitel: 4).

Es wird daher die Reibverhaltniszahl ¢ als das Verhaltnis der am Lagerinnen- und Auflenring
entstandenen Warmestréome und somit auch der unterschiedlichen Reibleistungen definiert.

e 9 e T F ) (2.22)
Qintg
Die Energieerhaltung ergibt sich dementsprechend zu:
. . . 1.
0= Qin - Qout + Qintl + gQintl (223)

Nach Umformen und Einsetzen in Gleichung 2.18 erhélt man die erweiterte Warmeleitungsglei-
chung: ' ‘

- 1 . Qm + SQOut
B 1 + g T‘m - Tout
Durch Gleichsetzen der Gleichungen 2.18 und 2.24 ergibt sich thl und in weiterer Folge auch
Qint, in Abhéngigkeit von &.

Gy (2.24)

. B L . A S
Qintl — €+ 1(Qout Qm) antg -

1

£+ 1 (Qout - an) (225)

Das tatsichliche auftretende Reibverhéltnis £ hingt von zahlreichen Faktoren ab. In der Lite-
ratur wird meist nicht zwischen Reibung am Auflenring und der am Innenring unterschieden.
Es werden nur Naherungsformeln zur Ermittlung des gesamten im Lager auftretenden Reibmo-
ments genannt. (sieche Kapitel 3.2.2)

Ist der Verlauf von ¢ iiber die Drehzahl allerdings bekannt kann der Warmeleitwert wesentlich
genauer bestimmt werden.

Auch ohne die genauen Reibverhéltnisse im Lager zu kennen, erlaubt die Erweiterung der Glei-
chung Aussagen tiber die Plausibilitat von Meflergebnissen zu treffen. Sie erlaubt es Messungen
die mit denselben Priifparametern durchgefiithrt wurden, sich jedoch in einzelnen Drehzahlbe-
reichen unterscheiden, miteinander zu vergleichen.
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Warmeleitwert in W/K

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Drehzahl in U/min

Abbildung 2.6: Warmeleitwert G, bei unterschiedlichen Reibverhéltniszahlen

In Abbildung 2.6 wurde ein linearer Verlauf des Warmeleitwertes angenommen und die Aus-
wertung bei unterschiedlichen Reibverhéltniszahlen dargestellt. Bei Verschiebung des Reibver-
héltnisses zum aufleren Walzlagerring (£ <1), sinkt der Warmeleitwert und der thermische
Widerstand des Lagers steigt.

Da eine Verschiebung des Reibverhéltnis zum Innenring (£>1) mit steigender Drehzahl physi-
kalisch unmoglich ist, stellt die Gleichung nach Takeuchi (¢ = 1) demnach die Kurve mit dem
geringsten Warmewiderstand dar.

Lo p
E< A §>1/\

G e

t 11

Qm'tl (2£r1L2
Qimz Qintl

\/
e e S v

Abbildung 2.7: Warmestrome bei unterschiedlichen Reibverhéltniszahlen

Eine plotzliche Erhohung des Warmeleitwertes kann nur schwer mit Anderungen der Reibver-
haltnisse in Einklang gebracht werden.

Es ist auflerdem erkennbar, das sich der Einfluss erst bei hohen Drehzahlen bemerkbar macht,
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obwohl ¢ = konst iiber den gesamten Drehzahlbereich angenommen wurde. Eine starke Ande-
rung der Kurve bei niedrigen Drehzahlen, miisste demnach aus sehr grofien Unterschieden in
den Reibmomenten resultieren, was bei niedrigen Drehzahlen fragwiirdig ist.

In Abbildung 2.8 wird derselbe Verlauf mit einer zweiten fiktiven Messung verglichen (rote
Linie).

Warmeleitwert in W/K

Pkt. 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Drehzahl in U/min

Abbildung 2.8: Vergleich mittels Reibverhaltnisse

Die beiden fiktiven Ausreifier bei 4000 und 13000 U/min sind von der ersten Messung aus
betrachtet demnach nicht plausibel.

Pkt.1) Um denselben Wérmeleitwert in diesen Punkt zu erhalten, hétte sich das Reibverhéltnis
der vorangegangen Messungen sehr stark zum Auflenring verlagern miissen. Bei £ < 0,5
wére das Reibmoment am Auflenring mehr als doppelt so groB. Dies ist bei niedrigen
Verhéltnissen nicht plausibel.

Pkt.2) Dieser Punkt zeigt eine Verlagerung der Reibung zum Wiélzlagerinnenring £ > 1.
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3 Einflussfaktoren auf Warmeleitwert

3.0.1 Ubersicht Einflussfaktoren

Eine Vielzahl von Faktoren kénnen Einfluss auf den Warmeleitwert des Wiélzlager nehmen.
Aufgrund der grofien Anzahl an Einflussfaktoren und da diese sich teilweise wechselseitig be-
einflussen konnen bzw. teilweise noch unbekannt sind, entsteht ein komplexes Systemverhalten.
Die Untersuchung solcher Systeme ist aufwendig. Zur besseren Ubersicht wurden die Faktoren
in Kategorien unterteilt, die systematisch untersucht wurden:

1) Einfliisse die aus Kraften und Momenten entstehen

2) Einfliisse die aus Schwingungen entstehen

)
3) Einflisse aufgrund von Werkstoffen, Schmiermittel oder Tribologie
4)

Sonstige Einfliisse

Schwingung/ Resonanz

= Eigenfrequenz
- Systemsteifigkeit
« Dampfung

- Geometrie

Werkstoff/ Schmierung

- Warmeleitfahigkeit

« Menge Schmiermittel

= Typ (z.B.: Olschmierung)
« Fettverteilung

= Wellen- / Stegmaterial

Kréafte/ Momente

= Vorspannkraft
= Unwucht
= Fliehkraft
» Reibmomente

sonstige

- Lagertyp (z.B.: Hybridlager)
- Messabweichung

- Statistische Relevanz

Abbildung 3.1: Ubersicht Einflussfaktoren auf den Wirmeleitwert (Foto: [6])
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3.1 Werkstoff und Schmierung
3.1.1 Walzlagerwerkstoff

Der mit Abstand meist verwendetet Werkstoff im Wiélzlagerbereich ist nach wie vor Stahl. Ein
typischer Vertreter bei Standardlésungen ist der durchgehértete Wélzlagerstahl 100Cr6. Fir
hochdrehende Lager hat sich jedoch Keramik als Werkstoff aufgrund seiner vorteilhaften Ei-
genschaften bewahrt. In Hybridlagern findet Keramik als Walzkorperwerkstoft in Verbindung
mit Stahl-Walzlagerringen Verwendung. Vollkeramik-Walzlagern werden aufgrund der hohen
Kosten und der schwierigen Einbau- und Betriebsbedingungen nur in speziellen Anwendungs-
fillen eingesetzt.

Als Keramikwerkstoff findet hauptséchlich Siliziumnitrid Si3 N, Verwendung.

Tabelle 3.1: Werkstoftkennwerte Si3 N, und 100Cr6

Werkstoffkennwert: SisN, | 100Cr6 | Einheit
Dichte: 3.25 7.8 e
Wirmeausdehnungskoeffizient: | 3.4 12.3 107%/°C
Wairmeleitfihigkeit: 23 42,4 s
E-Modul: 300 200 GPa

(Quelle: TIS GmbH Datenblétter)

Die Warmeleitfahigkeit der Walzkorper wird von verschiedenen Herstellern sehr unterschiedlich
beziffert, die in Tabelle 3.1 genannten Werte wurden den im Anhang befindlichen Datenblattern
entnommen. Walzkorper aus Siliziumnitrid sind aufgrund der wesentlich geringeren Dichte bei
gleicher Baugrofle leichter als Stahlwélzkorper. Daher verringern sich insbesondere bei hohen
Drehzahlen die durch Fliehkréfte erzeugten Reibmomente deutlich. Aufgrund des hoheren Elas-
tizitdtsmoduls wird die Kontaktflache im Walzkontakt und dadurch Gleit-und Rollreibungsmo-
mente reduziert.

Weiter Vorteile von Hybridlagern:

e hohere erreichbare Drehzahlen

geringere Verlustleistung bzw. Reibmoment

niedriger Temperaturen bei gleicher Drehzahl

geringerer Schmiermittelbedarf

geringerer Verschleif3

hohere Anfahr und Bremsbeschleunigungen sind moglich

bessere Notlaufeigenschaften
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3.1.2 Schmierbedingungen

Bei den Schmiersystemen fiir Schwungradspeicher hat sich die Fettschmierung bei Walzlagern,
aufgrund des geringeren Aufwandes und des wartungsfreien Betriebes gegeniiber der Olschmie-
rung zum groften Teil durchgesetzt. Fettgeschmierte Lager konnen durch eine Dichtscheibe
ideal abgedichtet werden und sind so besser gegen von auflen eingebrachte Verunreinigungen
geschiitzt. Dadurch kénnen Schmierfette aber auch besser auf die Anforderungen des Wilzla-
gers und den individuellen Betriebsbedingungen abgestimmt werden. Es miissen zudem keine
weiteren Schmieranforderungen von anderen Bauteilen (z.B. Verzahnung in Getrieben) mitbe-
riicksichtigen werden. Im Getriebebau, wo sich die Mitversorgung des Walzlagers durch den
Olkreislauf anbietet, sind 6lgeschmierte Lager nach wie vor von Relevanz, aber auch hier sind
Tendenzen zur Fettschmierung feststellbar.

Aufgrund der zahlreichen Vorteile und der Méglichkeit eine Schmierung mit minimaler Schmier-
mittelmenge zu realisieren wurden auch fiir die Walzlager des Priifstandes eine Schmierung mit
Fett vorgesehen. Fiir den Temperaturbereich —30 °C bis +100 °C wird von SKF ein Schmierfett
auf Grundlage synthetischer Ole empfohlen. Das Wilzlager wurde daher mit SKF LGLT 2/0.2
Schmierfett gefiillt. Die Schmiermittelmenge wurde nach der Empfehlung des SKF-Katalogs er-
rechnet und fiir eine maximale Drehzahl von 20000 U/min ausgelegt (siche Kapitel: 6.2.4). Fir
diesen Drehzahlbereich ergibt sich eine Fettfiillmenge von 0.5 cm?3.

3.2 Krafte und Momente

3.2.1 Vorspannkraft

Die hier untersuchten Schragkugellager, konnen radiale und einseitig axiale Kréafte aufnehmen.
Die Grofle der aufgenommenen Axialkraft ist vom Druckwinkel abhéangig. Man versteht darun-
ter den Winkel zwischen der Senkrechten der Wellenachse und den Drucklinien die sich aufgrund
der Laufbahnneigung ergibt. Da Schrigkugellager nur in eine Richtung axiale Krifte aufneh-
men konnen, miissen sie gegen ein zweites Lager oder Lagerpaar angestellt werden. Die zum
Verspannen des Lagers notige Vorspannkraft hat nicht nur Einfluss auf das entstehende Reib-
moment und die Lebensdauer sondern sie bestimmt auch die Grofie der Kontaktflache zwischen
Laufbahn und Wiélzkoérper und damit den Warmewiderstand der Walzkorper

(sieche Kapitel 2.2).

3.2.2 Berechnungsverfahren zur Abschdatzung des Reibmomentes

Die Reibung in Wilzlagern wird von einer grofien Anzahl von Faktoren beeinflusst, deren Ein-
fluss in ihrer Gesamtheit schwer zu bestimmen ist. Neben den baulichen Faktoren des Lagers
spielen sowohl mechanische Groflen, als auch tribologische Einflussgrofien eine Rolle. Grund-
sétzlich setzt sich die Reibung im Walzlager aus folgenden Anteilen zusammen:

e Gleitreibung

e Rollreibung
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e Schmierstoffreibung

Bei der Festigkeitsauslegung von Wellen und Lagern spielt die Reibleistung der Walzlager meis-
tens eine untergeordnete Rolle, da das im Walzlager erzeugte Reibmoment sehr viel kleiner, als
das von der Welle iibertragene Moment ist.

Fir die Auslegung von Schwungradspeichersystemen ist die Ermittlung der Verlustmomente
und der sich daraus einstellenden Betriebstemperatur aber von groler Bedeutung. Zum einen
bestimmt das auftretende Reibmoment mafigeblich Selbstentladung des Schwungrades und die
hochst zuldssigen Drehzahl, zum anderen beeinflusst die Betriebstemperatur die Warmeiiber-
tragung und somit die Gebrauchslebensdauer des Schmierfettes.

Fiir die Berechnung des Reibmoments werden meistens Berechnungsgleichungen herangezogen,
die aus einer groflen Anzahl empirischer Versuche hervorgegangen sind. Im Zuge des techni-
schen Fortschrittes und der Weiterentwicklung sowohl im Bereich der Walzlagerherstellung, als
auch im Bereich der Schmierfette und Schmieréle, kann es zu Genauigkeitsabweichungen zwi-
schen den theoretisch ermittelten Werten und den tatséchlichen auftretenden Reibmomenten
kommen.

Uberschligige Berechnung Eine iiberschligigen Berechnung des Reibmomentes von Wiilzla-
gern kann nach SKF [7] unter der Annahme eines konstanten Reibbeiwertes iiber die dquivalente
Lagerbelastung erfolgen. Einfliisse des Schmiermittels (z.B. Walkarbeit des Schmierfettes) blei-
ben bei diesem Ansatz jedoch unberticksichtigt.

Unter der Voraussetzung einer hinreichend kleinen Belastung P ~ 0,1C!, guter Schmierung
und normalen Betriebsverhéltnissen kann das Reibmoment durch

M, = 0,5uPd (3.1)

angendhert werden.
Die Reibleistung ergibt sich tiber die Kreisfrequenz:

P, = Mw (3.2)

Lastabhdngiges Berechnungsverfahren (SKF)

Fiir eine genauere Betrachtung des auftretenden Reibmoments benutzt der Wélzlager Hersteller
FAG (FAG [5] S.14 ff.) den Ansatz nach Palmgren. Bei dieser Berechnung wird das Gesam-
treibmoment in einen lastunabhéngigen und einen lastabhédngigen Anteil aufgeteilt.

Mr - MO + M1 (33)

Der lastunabhéngige Teil My hangt von der Betriebsviskositat v und der Drehzahl n ab. Fiir
v-n > 2000% ergibt sich mit dem Ansatz nach Palmgren:

My = £,1077d,, (vn)*? (3.4)

Imit der Tragzahl C des Lagers
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Bei (v-n < 2000 :1:21) wird von einem konstanten Reibmoment ausgegangen. Der Beiwert f
wird von verschiedenen Herstellern unterschiedlich angegeben, bezieht sich im Allgemeinen je-
doch lediglich auf 6lbadgeschmierte Lagerung. Der Wert ist auf Empfehlung fiir fettgeschmierte
Lager zu halbieren. Neuere Untersuchung zeigen jedoch, dass es zu einer erheblichen Diskre-
panz zwischen den theoretisch ermittelten Reibmomenten und den praktisch gemessenen Wer-
ten kommen kann. Baly [3] gibt den Korrekturfaktor teilweise sogar zwischen 0.25 und 4 an,
abhéngig von den Betriebsbedingungen und der Zusammensetzung des Schmierfettes.

Die Abweichung lassen sich durch die, baulichen Verdnderungen der Walzlager, den Fortschrit-
ten im Schmiermittelbereich und den geénderten Betriebsbedingungen gegeniiber den bei der
Ermittlung der Berechnungsgrundlagen durchgefiihrten Messungen, erklaren.

Desweiteren gibt der Hersteller FAG eine Anderung des fy-Wertes mit der Zeit an:

"Frisch gefettete Lager haben in der Anlaufphase fo-Werte wie Lager mit Olbadschmierunyg.
Nach der Fettverteilung ist der halbe fo-Wert ..... einzusetzen. Er ist dann so niedrig wie bei
Ol-Minimalmengenschmierung. '(FAG Katalog [5] S.15)

Der lastabhéngige Anteil des Reibungsmoments M; wird bestimmt durch:
My = fiPdy, (3.5)

Der Wilzlagerhersteller FAG bezieht sich in seinen Berechnungsgrundlagen auf den gleichen
Ansatz wie Palmgren. Problematisch bei diesem Verfahren sind allerdings vermeintlich lastu-
nabhéangige Momente, die dennoch lastabhéingige Anteile besitzen und bei diesem Verfahren
nicht richtig erfasst werden.

Berechnungsverfahren nach SKF

Auch der Hersteller SKF verweist auf das Berechnungsfahren nach Palmgren, bietet aber auch
ein "ursachenabhdingiges Verfahren'"(SKF Katalog [7] S.89) an.

Nach dem SKF-Verfahren ergibt sich das Gesamtreibungsmoment im Lager aus der Summe
des entstehenden Rollreibungsmoments, dem Gleitreibungsmoment, dem Reibungsmoment der
Beriihrungsdichtung und einem Moment das aus den Plantsch- und Spritzverlusten bei Olbad-

schmierung entsteht.
M = Mrr + Msl + Mseal + Mdrag (36)

Bei Fettschmierung des Lagers konnen die stromungsbedingten Plantschverluste vernachlassigt
werden. Da das im Priifstand verwendetet Walzlager nur von auflen durch eine Fettstauschei-
be abgedichtet ist und somit iiber keine Dichtung verfiigt die im Inneren des Lagers Reibung
verursachen koénnte, kann auch dieser Anteil unberticksichtigt bleiben. Das Gesamtreibungs-
moment fiir das Priiflager errechnet sich daher allein aus der Summe des Rollreibungs- und
Gleitreibungsanteil.

M = M,, + M, (3.7)
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Das Rollreibungsmoment M, und Gleitreibungsmoment M konnen bestimmt werden mit:
Mrr - QpishcprsGrr(Vn)()’ﬁ und Msl - Gslﬂsl (38)

Rollreibungsgrundwert G,, und Gleitreibungsgrundwert G sind jeweils von Lagerart, dem
mittleren Lagerdurchmesser d,,, sowie Radial-und Axialbelastung abhingig.

Vergleich Reibmomente
03

e FAG
+——+ SKF
iiberschlagig

n

Reitbmoment in N*m

Drehzahlin 1/s

Abbildung 3.2: Reibmomente aufgrund unterschiedlicher Berechnungsgrundlagen

Reibmoment in Hybridlagern

Hybridlager unterscheiden sich von Stahllagern durch ein, vorallem im hohen Drehzahlbereich,
deutlich reduziertes Reibmoment. Verantwortlich dafiir sind hauptséchlich die unterschiedlichen
Bertihrungsverhéltnisse im Walzkontakt und verminderte Fliehkrafte der Keramikwalzkorper
(Kapitel: 3.1.1).

Das SKF-Verfahren beriicksichtigt diesen Umstand durch eine Reduktion der Designbeiwert fiir
das Roll-und Gleitreibungsmoment um 59 %.

3.2.2.1 Gemessene Reibmomente

Der durch Reibung entstandene Warmestrom im Lager kann iiber die Warmebilanz ermittelt
werden, mit Gl.(3.2) lasst sich daraus das Reibmoment berechnen. Die Berechnung dient hier
allerdings lediglich der Plausibiltatskontrolle, da bei der Ermittlung die berechneten Messab-
weichungen der Warmestrome aus Kapitel 7 und die Messabweichung des Drehzahlsensors mit
eingehen. Die so ermittelten Reibmomente liegen in der Groflenordnung der iiberschlagigen
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Reibmomentberechnung. Da die Walzlager hauptsachlich axial belastet werden, erfassen die
erweiterten Berechnungsgrundlagen nach GI1.(3.3) und (3.5) das Reibmoment nicht richtig. Ab-
bildung 3.3 zeigt bei einer Vorspannung von F, = 190 N ein geringes Reibmoment als bei
F, =165 N, dies diirfte aus den, im Kapitel 5.2.4 beschriebenen, Veranderungen des Priifstan-

des resultieren.

0,009
0,008 \ / ——600N
0,007

\\’v/_/ 165N
0,006 //.
19N

= 0005

0,003  — ——50N

0002 ! — /A/r—/

0,001

Reibmomentin Nm
=
2

[
1000 4000 7000 10000 13000 16000 19000
Drehzahlin U/min

Abbildung 3.3: Ermitteltes Reibmoment bei unterschiedlichen Vorspannungen und Drehzahlen
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4 Ergebnisse aus vorherigen Arbeiten

Die Ergebnisse der bisher am Warmeleitpriifstand durchgefithrten Arbeiten unterscheiden sich
zum Teil deutlich. Durch zahlreiche Verdnderungen wurden diese Messungen allerdings auch
in sehr unterschiedlichen Prifstandskonfigurationen durchgefithrt. Nachfolgend werden die we-
sentlichen Erkenntnisse aus den bisherigen Arbeiten zusammenfassend dargelegt.

4.0.1 Untersuchung Haidl

Die Arbeit von Haidl [8] befasst sich mit Entwicklung und Inbetriebnahme des Priifstandes und
liefert erste Erkenntnisse iiber die Wéarmeleitfadhigkeit des untersuchten Spindellagers vom Typ:
SKF 7008 ACEGA/PA. Dieses Lager wurde mit einer Fettfiillmenge von 1.36 cm? (ca. 30 %
des freien Lagerraumes) befiillt und unter verschiedenen Betriebsparametern untersucht. Die
Messungen fanden in einem Drehzahlbereich bis 10000 U/min mit unterschiedlichen Vorspan-
nungen und Umgebungsdriicken statt. Haidl stellte unter anderem eine Zunahme der Warme-

Wirmeleitwert in Abhzngigkeit von der Drehzahl Wiérmeleitung in Abhéngigkeit von der Vorspannung
(7008 ACEGA/P4A) (7008 ACEGA/P4A)
0,300 0,365
0,280 we 0,36 2
00 e, e o 0,355
H 0240 ° : ............ U . R
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§ S
20,220 X w g O 4 ® Mittelwert
<

Wirmeleitwert in W/K
°
W
B
&

*®

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 ] 200 400 600 200 1000 1200
Drehzahl in upm Vorspannun gin N

Abbildung 4.1: Ergebnisse Haidl [§]

leitwerte mit zunehmenden Umgebungsdruck im Priifstand fest.

Zudem wurde ein anndhernd linearer Zusammenhang der Vorspannung mit dem Warmeleitwert
festgehalten, wobei die Untersuchung bei stillstehenden Lagern und Umgebungsdruck stattfan-
den.

4.0.2 Untersuchung Langeder

Langeder [11] entwickelte das Priifstandskonzept und die Messelektronik des Priifstandes weiter.
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Es wurden acht Messwerte fir das Lager Typ: 71908 CDGA/P4A ermittelt. Dieses wurde im
Stillstand, bei 5000 U/min und 6000 U/min bei sehr geringer Vorspannung von 50 N gemessen.
Die Fettfiillmenge betrug auch hier 1.36 em?3. Die Messwerte sind signifikant kleiner als bei
Murauer (siche Kapitel:4.0.3).

Warmeleitwert mit steigender Drehzahl
0,3

X & X

0,2
X.- ’ X  Messpunkte

0,15 X SN WPSie sl @ Mittelwert

0,1 X

Wirmeleitwert W/mK

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Drehzahl upm

Abbildung 4.2: Ergebnisse Langeder [11]

4.0.3 Untersuchung Muraurer

Besonders interessant und Anstoss fiir diese Arbeit sind die Ergebnisse von Murauer [13]. Mu-
rauer untersuchte die in Kapitel 2.2 beschriebenen analytischen Methoden zur Bestimmung des
Warmeleitwertes und verglich sie mit Messungen bei unterschiedlichen Vorspannungen. Dabei
stellte er in gewissen Drehzahlbereichen starke Abweichungen von den durch die analytischen
Modelle vorausgesagten Werten fest. Es konnten starke Einbriiche der Warmeleitfahigkeit des
Priflagers beobachtet werden, sobald die Nenndrehzahl der Welle im Resonanzbereich des Priif-
standes lag. Durch die Messungen der Beschleunigungen am Messflansch wurde tatsdchliche eine
Korrelation zwischen den Beschleunigungsmaxima und den lokalen Minima des Warmeleitwer-
tes und deren Intensitat erkennbar.
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Abbildung 4.3: Korrelation des Warmeleitwertes und der Beschleunigungen bei Murauer

"Auf diesen Beobachtungen beruht die Hypothese, dass die Vibrationen des Messflansches bezie-

hungsweise des Lagers, die
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Abbildung 4.4: Zusammenfassung der Ergebnisse von Murauer
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Als Ursachen fiir das Sinken des Warmeleitwerts vermutete Murauer drei Punkte:
e starkere Fettumverteilung im Walzlager
e Storung der Schmierschicht am Walzkorper durch Kafigschwingungen
e ungleichméfiige Kontaktkrafte und dadurch erhéhte Gleitanteile der Wéalzkorper

In der einschlagigen Literatur wurde ein derartiger Zusammenhang zwischen Wéarmeleitwert
und Schwingungsphdanomenen noch nicht dokumentiert, eine genauere Untersuchung ob hier
tatsédchlich ein kausaler Zusammenhang besteht schien daher lohnenswert.
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5 Priifstandskonzept

5.1 Messkonzept

Um die spéter beschriebenen baulichen Verdnderungen und Meflergebnisse besser nachvollzie-
hen zu kénnen, soll in diesem Kapitel ein kurzer Uberblick iiber das Priifstandskonzept und
den mechanischen Aufbau des Priifstandes gegeben werden.

In Kapitel 2.2.3 wurde bereits erlautert, dass sich der Wéarmeleitwert eines Walzlagers messtech-
nisch tiber die in das Lager ein- und austretenden Wéarmestrome und die Temperaturdifferenz
beim Ein-und Austritt gemafl G1.(5.1) ermitteln lasst.

1 an + Qout
— _ ., xm @ wou 1
Gb 2 En - Tout (5 )

Dafiir miissen Temperaturen, Geometrie und Werkstoftkennwerte der angrenzenden Bauteile
bekannt sein. Mit diesem Ansatz wurde ein Konzept zur messtechnischen Bestimmung des
Wiarmewiderstandes bzw. Wérmeleitwertes von Walzlagern entwickelt. (Abbildung: 5.1)

Kiahlkanal

Kihlkanal

Abbildung 5.1: Messkonzept zur Bestimmung des Warmewiderstandes [13]
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Uber eine Heizung wird ein Warmestrom Qges in einer Welle erzeugt. Dieser flieit tiber beide
Lagerstellen an die Umgebung ab. Bei Vernachléssigung von Konvektion und Strahlung, kann
der Anteil des Wérmestromes der iiber das Priflager (hier unten) abgeleitet wird, tiber das
Fourier’sche Gesetz ermittelt werden.

Dafiir wird auf einer Messstrecke [y die Temperaturdifferenz Ty1 — Tyo gemessen. Der in das
Priiflager eintretende Wéarmestrom ();, errechnet sich dann mit:

lw

Qin

Tabelle 5.1: Geometrie-und Werkstoffdaten Welle

Warmeleitfahigkeit Ay :

W
Stahl (16MnCr5) 44 K
Querschnittsfliche Ayy: 1.26 x 107* | m?
Abstand Temperatursensoren Iy : 0.03 m

Auf die gleiche Weise wird auch der aus dem Lager austretende Warmestrom Qout gemessen.
Es bietet sich daher an, den Lagersitz des Priiflagers moglichst einfach und zweckméflig zu
gestalten, um die Temperaturmessung bzw. Berechnung des austretenden Warmestromes zu
vereinfachen.

Der Messflansch besteht aus drei Speichen, die die Warme radial an einen gekiihlten Auflenring
abfiihren. Durch Messung der Temperaturdifferenz Tsicg1 — Tsieq2 an den einzelnen Speichen
bzw. dem Stegen, kann der jeweilige Wérmestrom errechnet werden:

Die Temperaturdifferenz T;,, — T,,; am Lager Ein-und Austritt wird jeweils am Lagerinnen-und
Auflenring gemessen (in Abbildung 5.1: T — TL,).

)\StegASteg

QSteg - : (TStegl - TStegg) in W (53)

ZSteg

Tabelle 5.2: Geometrie-und Werkstoffdaten Messflansch

Warmeleitfahigkeit Agteq:

. w
Aluminium (EN AW 7075) 145 %
Querschnittsfliche Age,: 6.4 x 107° | m?
Abstand Temperatursensoren lgze: 0.04 m
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5.1.1 Konstruktive Gestaltung des Priifstandes

Abbildung 5.2: Priifstand zur Messung des Warmeleitwertes

Das thermisch zu charakterisierende Walzlager ist auf einer Hohlwelle montiert die, um kon-
vektive Einfliisse auf die Messung auszuschlieflen, in einer Vakuumkammer verbaut ist. Bei den
verwendeten Schragkugellagern ist eine axiale Vorspannungen nétig, daher wird das Priiflager
gegen ein Lagerpaar in X-Anordnung, welches als Festlager dient, angestellt. Das zur Erzeugung
der Betriebsdrehzahlen benotigte Drehmoment des Antriebmotors, wird iiber eine Magnetkupp-
lung von auflen auf die in der Vakuumkammer hermetisch abgeschlossene Welle iibertragen.
Fir den Lagersitz des Priiflagers wurde ein spezieller Messflansch entwickelt, iiber den auch
die Ermittlung des abgefithrten Wérmestroms erfolgt. Durch eine Wasserkiihlung und in dem
Messflansch integrierte Kiihlkandle wird dieser Warmestrom schlussendlich aus der Priifkam-
mer und an die Umgebung abgefiihrt.

Die Speichen dienen nicht nur als Mefistrecke fiir die Messung der Temperaturdifferenz des
austretenden Warmestromes, iiber sie wird auch die nétige Axialkraft der Vorspannfedern auf
das Lager tibertragen.
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Die Messungen der Temperaturen erfolgt an der Welle beriihrungslos iiber Pyrometer und am
Messflansch tiber Pt100 Temperatursensoren. Der Aufbau des Priifstandes ist in Abbildung 5.3
dargestellt.

Spindelmotor
Magnetkupplung
Induktionsheizung
Pyrometer
Messwelle

Priiflager
Messflansch

Vorspannungsfedern

Vakuumkammer

Abbildung 5.3: Mechanischer Aufbau des Prifstandes [13]

5.1.2 Messtechnik

Kernstiick der verwendeten Messtechnik ist ein National Instruments Compact Rio Chasis 9081
mit verschiedenen Einschubmodule. Es dient nicht nur der reinen Messdatenaufnahme sondern
erfiilllt auch Steuerungs- und Regelungsaufgaben im Priifbetrieb.

Aufgaben Combact Rio:
e Messdatenaufzeichnung
e Temperaturiiberwachung und Notfallabschaltung
e Generierung des Ausgangssignal der Induktionsheizung
e Regelung der Heizleistung

e Drehzahlsteuerung der Spindel
Die Temperaturen an der rotierenden Welle werden tiber Pyrometer gemessen. Die Auswertung

erfolgt iber das analoge Spannungseingangsmodul NI 9215. Am Gehduse und dem Lagerau-
Benring erfolgt die Messung mit Pt100 Temperatursensoren. Sie werden iiber zwei Tempera-
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turmessmodule NI 9217 ausgewertet. Um die Beeinflussung durch die Anschlussleitung auf die
MefBergebnisse zu minimieren wurden die Pt100 Sensoren in der Dreileitertechnik angeschlossen
(siche Abbildung: 5.4). Durch den zweiten Messkreis des dritten Anschlusses ist es moglich den
Widerstand der Zuleitung zu ermitteln und in der Messung zu kompensieren. Diese Aufgabe
wird vom NI 9217 Modul automatisch durchgefiihrt.

Pt100

Abbildung 5.4: Dreileiteranschluss der Pt100 Sensoren

Das Benutzerinterface zur Bedienung des Compact Rio Moduls wurde mit dem Programm Lab-
view realisiert. Es erlaubt nicht nur die Einstellung der Nenndrehzahl des Antriebsmotors und
der Heizleistung sondern erméglicht auch die Uberwachung aller Sensoren und die Verwaltung
der Messdaten. Da die Messung des Wérmeleitwertes im thermisch eingeschwungenen Zustand
erfolgt, sind einzelne Messreihen sehr zeitaufwendig. Um einen teilweisen, autonomen Betrieb
des Priifstandes zu ermoglichen konnen zudem auch Obergrenzen fiir Temperaturen festgelegt
werden, bei deren Uberschreitung eine automatische Not-Abschaltung des Systems erfolgt.

Tabelle 5.3: Ubersicht Sensorik

Beschreibung Typ Hersteller/ Bezeichnung | Anzahl
Temperatursensor Ptigo Klasse A 11 Stk
Temperatursensor Pyrometer Optris CT LT 3 Stk
Drucksensor Pirani- Vakuumsensor Vacom CVM-211 1 Stk
Drehzahlsensor optischer Kontrastsensor | Monarch ROS Optical Sensor | 1 Stk
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Abbildung 5.5: Schematische Ubersicht der Priifstandskomponenten und Peripheriegerite

5.2 Optimierung von Priifstandskomponenten

5.2.1 Kiihlung

Bisheriges Kiihlkonzept

Fiir die Messung des Wérmeleitwertes soll ein stationarer Warmestrom durch das Walzlager
gefithrt werden. Dieser muss tiber eine moglichst groe (im Idealfall unendlich grofie) Warme-
senke wieder aus dem Priifstand abgefiihrt werden. Hierfiir bietet sich eine Wasserkiihlung der
Lagersitze an. Im bisherigen Kiihlkonzept wurde der Priifstand iiber ein groles Wasserreservoir
(ca. 50 L) aus zwei Kanistern mit Kiihlfliissigkeit versorgt. Die grofie thermische Masse sollte
eine moglichst konstante Kiihlleistung gewéhrleisten.

Anderung Kiihlkonzept
Da die bisher verwendete Wasserpumpe im Betrieb sehr heifl wurde und iiber einen relativ gerin-
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gen Nennvolumenstrom von 0.7..1.6 L /min verfiigte, wurde sie gegen eine stérkere Tauchpumpe
mit einem max. Volumenstrom von 7 L/min ausgetauscht. Im Laufe der ersten Messungen zeigte
sich jedoch auch beim Betrieb dieser Pumpe eine deutliche Erhéhung der Kiihlwassertempe-
ratur im mehrstiindigen Priifbetrieb. Auflerdem wurde festgestellt, dass die Kunststoffbehalter
den Warmeaustausch mit der Umgebung stark behinderten und die Temperatur des Kiihlwas-
sers auch nach der Messung nur sehr langsam wieder absinkt. So lag die Wassertemperatur in
den Behéltern auch am Tag nach einer Messung, mit min. 12 Stunden Pause, noch deutlich iiber
der gemessenen Raumtemperatur. Die Kanister konnen aufgrund ihrer isolierenden Wirkung
keine Warme an die Umgebung abgeben. Die Verlustwarme der Tauchpumpe stellt eine innere
Wiérmequelle dar und erwérmt das Wasser zusatzlich.

Kuhlmitteltemperatur
30

M

. :

]
=

=

=

Temperatur in °C

—+—ohne Warmetauscher —-mit Warmetauscher

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Drehzahl in U/min

Abbildung 5.6: Temperaturverlauf des Kiihlmittels vor und nach Umbau

Um die Kiihlleistung moéglichst konstant zu halten wurde beschlossen den Kiihlkreislauf mit
einen Radiator zu erweitern, der den Warmeaustausch mit der Umgebung ermoglicht. Dieser
sollte groBziigig dimensioniert sein um die Kiihlleistung auch bei Messungen unter grofier Belas-
tungen konstant zu halten. Da die Kiihlschlduche im Priifstand mit der Zeit versprédeten und
sich von den bisher verwendeten Anschlussstellen 16sten, wurden im Zuge der Umbaumafinah-
men auch alle Anschlusstellen der Schlauchverbindungen durch solche mit Uberwurfmuttern
ersetzt. Diese gewahrleisten den sicheren Halt des Kiihlschlauches auch bei hoherem Wasser-

druck.
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Abbildung 5.7: Anderung des Kiihlkonzeptes

Mit diesen Mafinahmen konnte der Temperaturanstieg im Kiihlwasser, tiber eine Messperiode
von ca. 9 Stunden, von ca. At =5 °C auf At < 0.8 °C' verringert werden. Es sei hier allerdings
erwahnt, dass auch andere Faktoren Einfluss auf die maximal erreichbare Kiihlleistung haben.
Das niedrigste Temperaturniveau ist durch die Umgebungstemperatur beschrankt. Kiihlung un-
ter Umgebungstemperatur ist prinzipiell zwar durch geeignete Mainahmen moglich, hier wiirde
sich allerdings bei Umgebungsdruck Kondenswasser aus der Luft an den gekiihlten Oberfléchen
im Prifstand absetzen.

Auflerdem miisste die Flussigkeit auch im Zeitraum zwischen einzelnen Messungen weiter ge-
kiithlt werden, da das Absenken der Temperatur vor einer Messung zu zeitaufwendig ist. Um die
Kiihlleistung so wenig wie moglich zu beeinflussen wurde versucht alle Messungen bei moglichst
konstanter Umgebungstemperatur durchzuftihren (Klimaanlage, wenig Personen im Raum, kei-
ne anderen Maschinen im Betrieb usw.).

5.2.2 Induktionsheizung

Der eintretende Warmestrom wird iiber eine Induktionsheizung erzeugt. Ein magnetisches
Wechselfeld induziert Wirbelstrome in der Welle und fiihrt zu einer Erwarmung des Mate-
rials.

Da die Warme im Innern der Welle generiert wird, kann die Wéarmezufuhr bertihrungslos er-
folgen. Sie funktioniert in beliebiger Gasumgebung sowie bei Vakuumbetrieb des Priifstandes.
Weitere Vorteile des induktiven Heizkonzeptes sind die gute Steuerbarkeit der Heizleistung,
sodass die Eingangstemperatur sehr leicht geregelt werden kann und die Moglichkeit, durch
entsprechende Gestaltung der Spule, das Gebiet des Warmeeintrags klein zu halten.

Ein Nachteil der Induktionsheizung ist jedoch die elektromagnetische Storstrahlung, die Stor-
signal in Messleitungen und elektrischen Geraten induzieren kann.

Urspriingliches Heizkonzept
Als besonderes Merkmal des bisherigen Heizungskonzepts ist die teilbar ausgefithrte Indukti-
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onsspule anzufithren. Im Gegensatz zu iiblichen Induktionsheizungen wird das zu erwarmende
Werkstiick nicht im Inneren einer einzelnen Spule platziert, sondern zwei voneinander unabhén-
gige Spulenkdrper kénnen von auflen nah an den die Welle herangefiithrt werden. Dieses Konzept
wurde entwickelt um eine leichte (De-)Montage der Heizung zu erméglichen und somit einen
einfachen Zugang zu den Komponenten im Inneren des Priifstandes zu gewéhrleisten. Dadurch
ist es z.B. sehr einfach moglich Sensoren neu zu justieren oder Komponenten auszutauschen,
ohne dabei die Wicklung der Heizung zerstéren zu miissen.

Ein weiterer Vorteil dieser Bauart ist, dass die aufwendige Wicklung der Spule nicht mehr
im Inneren des Priifstandes um die fertig eingebaute Welle erfolgen muss, sondern auflerhalb
erfolgen kann. Dies vereinfacht Montage und Herstellung der Induktionsspule deutlich. Eine
Beschreibung zur Entwicklung und Aufbau der Induktionsheizung findet sich in der Arbeit von
Langeder. [11]

Induktionsspule

Abbildung 5.8: urspriingliches Konzept der Induktionsheizung

Die Herstellung geeigneter Spulenkerne gestaltete sich bei Langeder als relativ aufwendig, da
mehrere Ferritplatten miteinander verklebt werden mussten und der Zuschnitt der Platten auf-
grund der Sprodheit des Ferritmaterials nur mit Wasserstrahlschneider méglich war.

Die beiden Induktionsspulen wurden mit einem vom Institut fiir elektrische Mefltechnik und
Meflsignalverarbeitung (kurz EMT) entwickelten Leistungsverstirker betrieben. Dieser ver-
starkt ein vom National Instrument compactRio-Modul generiertes, um 0 V symmetrisches,
Rechtecksignal. Die Frequenz des Ausgangssignals betrug 1 kHz. Die Amplitude wurde bei ei-
ner Stromstiarke von 1 A von £ 5 V auf + 70 V verstiarkt. Um die Eingangstemperatur des
eintretenden Wérmestroms moglichst konstant zu halten, wurde das Ausgangssignal iiber einen
im Labview-Programm integrierten PID-Regler durch Amplitudenmodulation geregelt. Bei den
ersten Messungen musste festgestellt werden, dass der Leistungsverstarker, der bisher zuverlas-
sig gearbeitet hat, zwar die zur Generierung der Eingangstemperatur notige Ausgangsleistung
bereitstellen, der Dauerbelastung im mehrstiindigen Priifbetrieb aber nicht standhalten konn-
te.

Eine genauere Begutachtung zeigte einen Kurzschluss an den Ausgéngen des Verstéirkers, es
konnten aber keine sonstigen offensichtlichen Defekte festgestellt werden. Uber die Ursache
des Ausfalls kann daher nur gemutmaflt werden. Da der PID-Regler die Amplitude des Fin-
gangssignals zeitlich sehr rasch und oft anpasst, kann es, vor allem bei Regelung im hohen
Temperaturbereich zu grofien Leistungsspitzen im Verstéarker kommen. Der Hochfrequenzver-
stirker diirfte hier schon an der Leistungsgrenze gewesen sein. Im Zuge der Anderung des
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Kiihlkonzepts wurde dieser Effekt wahrscheinlich noch zusétzlich negativ verstarkt, da durch
die bessere Kiihlung des Systems nun mehr Heizleistung generiert werden muss.

Da der vom EMT-Institut entwickelte Verstarker iiber keine Schutzschaltungen gegen Uberlas-
tung verfiigte, konnte diese grole Belastungen im Dauerbetrieb zum Ausfall gefiihrt haben. Es
wurde beschlossen das Heizungssystem neu zu konzipieren und den Schwerpunkt auf robuste
und leicht erhéltliche Komponenten zu legen. In Zuge dessen wurden auch die Induktionsspulen
neu gestaltet.

Induktionsheizung

Schwerpunkt des neuen Heizungskonzepts sollte ein zuverlassiger Betrieb iiber den gesamten
Prifzeitraum, geringe Herstellungs-und Anschaffungskosten, sowie eine gute Verfiigbarkeit der
Einzelkomponenten sein. Es wurde auch festgelegt, dass an der grundsétzlichen Art der Hei-
zung, also dem induktiven Heizkonzepts, nichts gedndert werden sollte, da bereits bei Haidl [§]
unterschiedliche Varianten methodisch analysiert und die Induktionsheizung dabei gegeniiber
anderen Methoden (Strahlungsheizung, Wirbelstromheizung usw.) am besten bewertet wurde.
Folgende Anforderungen wurden fiir die Heizung definiert:

e hohe Robustheit bzw. Zuverlassigkeit
e geringe Anschaffungskosten

e geringer Herstellungsaufwand

e gleiche oder bessere Funktionalitat

e geringer Platzbedarf

e cinfache Demontage des Systems

e sofortige Verfiigharkeit der Komponenten

Es wurden mehrere Losungsansétze in Betracht gezogen und nédher auf ihre Vor-und Nachteile,
sowie die Erfillung aller Anforderungen evaluiert.

Anderung Induktionsheizung
Es wurde beschlossen auf einen Hochfrequenzverstiarker zu verzichten und die Induktionsspu-
le mit einem, bereits vorhandenen, handelsiiblichen Audioverstirker'zu betreiben. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausgangsimpedanzen des Verstiarkers mussten dafiir jedoch auch neue
Induktionsspulen hergestellt werden. Die aufwendige Herstellung der Spulenkerne und deren
Bewicklung konnte durch die Bearbeitung von bereits fertigen Transformatorspulen vermieden
werden. Eine besonders giinstige Variante ergibt sich bei der Modifizierung von Spulen die in
Audio-Frequenzweichen Verwendung finden. Diese Spulen sind bereits auf den Impedanzbereich

Y Typ: Behringer NU1000 PA
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des Audioverstarkers abgestimmt und fiir einen groflen Leitungsbereich verfiighar.

Das Kernmaterial besteht aus gestabelten und verklebten Blechquerschnitten und kann relativ
einfach bearbeitet werden. Durch den geschichteten Aufbau der Einzelbleche mit isolierenden
Zwischenschichten werden zudem Wirbelstromverluste im Kern verringert und das magnetische
Feld besser zur Welle geleitet. Von Vorteil ist auch, dass diese Spulen nur eine einzig Drahtwick-
lung mit einem der bendtigten Leistung entsprechenden Drahtquerschnitt besitzen. Aufgrund
des Ubersetzungsverhéltnisses miisste bei einem gewohnlichen Transformator die Wicklung mit
dem geringeren Drahtquerschnitt entfernt und neu bewickelt werden.

Die Entscheidung fiel auf die Weichenspule LSI-82T der Firma Monacor.

Tabelle 5.4: Technische Daten der Weichenspule

Nennwert: 8.2 mH
Nennbelastung: 370 W /185 W
Kupferdrahtlack: 1.4 mm
Gleichstromwiderstand: 0.17 Ohm

Herstellung Induktionsspule
Beim verwendeten Spulenkerns teilt sich der magnetische Fluss ¢ symmetrisch auf beide Seiten
auf (sieche Abb.5.9 Um moglichst den gesamten magnetischen Fluss direkt in die Welle zu leiten
wird daher eine Halfte des Kerns abgetrennt. Auf der verbleibenden Hélfte wird anschliefend
der mittlere Kernbereich entfernt. Da die Permeabilitat der Welle sehr viel grofer als die Va-
kuumpermeabilitdt bzw. Permeablitat der Luft ist, wird auf diese Weise der magnetische Fluss
durch die Welle gezwungen.

[EHE = GEE = E

Abbildung 5.9: Schema Herstellung Induktionsspule

(¥

Um einen tiber den Wellenumfang konstanten Spalt zwischen Spulenkern und Welle zu erhalten
werden schlussendlich entsprechende Ausnehmungen in die entstandenen Kernschenkel gefrést.
Die Spaltbreite zwischen Welle und Kernschenkel betragt 1,5 mm.

In Abbildung 5.9 ist die Vorgangsweise schematische dargestellt.

Der nun verwendete Audioverstarker erforderte auch die Anpassung des Ausgangssignals an
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das Leistungsspektrum des Verstarkers. Da der Verstarker die meiste Leistung bei tieferen Fre-
quenzen umsetzt, wird mit dem bisherigen Ausgangssignal von 1 kHz die notige Eingangstem-
peratur von min. 90 °C auch auf hochster Verstéirkerleistung nicht erreicht. Um den optimalen
Betriebspunkt der neuen Heizung zu finden wurde die Induktionsheizung mit einem externen
Frequenzgenerator betrieben und Temperaturen an der Welle mit gemessen.

An den Ausgéngen des Verstarkers wurden zudem Spannung und Strom angenommen und an
einem Oszilloskop dargestellt, dadurch war es moglich den Séttigungsbereich der Induktionss-
pule zu erkennen. Die maximale Spannung am Eingang des Verstéarkers ist auf 10 V begrenzt.
Bei einem symmetrischen Rechteckssignal mit & 5 V' Amplitude wurde der ideale Betrieb-
spunkt bei ca. 313 Hz ermittelt. Mit dieser Konfiguration konnten mit einer einzelnen Spule
Temperaturen iiber 120 °C bei einem sehr linearen Temperaturanstieg in der Welle generiert
werden.

Die Regelung der Eingangstemperatur tiber den compact Rio-Controller sollte weiterhin méglich
sein, daher musste auch die Programmierung der Labview Oberfldche entsprechend angepasst
werden. Um eventuelle spitere Anderung an der Induktionsheizung zu ermoglichen wurde das
Interface so angepasst, dass Frequenz sowie obere und untere Amplitude des Ausgangssignals
unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen. Das Signal wird zusatzlich an einen zwei-
ten Ausgang ausgegeben, sodass eine zweite Induktionsspule im Priifstand betrieben und auch
separat angesteuert werden kann.

Bei Verwendung einer einzelnen Spule heben sich die magnetischen Zugkrafte der Induktionss-
pulen auf die Welle nicht mehr auf.

Der Einfluss der einseitig wirkenden Zugkraft der Heizung kann iiber den Ansatz der virtuellen
Verschiebung dW = F' - ds abgeschétzt werden.

Hierfiir wurde die Geometrie der Induktionsheizung abstrahiert und einige vereinfachende An-
nahmen getroffen:

e Kernquerschnitt konstant

Welle und Kern haben gleiche Permeabilitat

Luftspalt klein

homogene Magnetfeldverteilung, keine Streueffekte

magnetische Widerstand des Kerns vernachléssigbar

Die resultierende magnetische Zugkraft der Heizung ergibt sich aus:

aw 1,

Fiir die Induktivtat des magnetischen Kreis gilt:

2

N
L=—— mit R, =Ry, +R

B (5.5)

MKern
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Da nach der maximalen Zugkraft gesucht wird, wird der magnetische Widerstand des Kerns
gegeniiber dem magnetischen Widerstand des Luftspalts vernachléssigt (R .., < Rm,,;,)-

lLuft .
R, ~ fur Luft pu, =1 5.6
MOMTA a ( )
Damit folgt fiir Induktivitdt und Energie naherungsweise:
N? N2ppA 1 I2N?ppA
Lae— == g w208 (5.7)
ﬁi; lLuft 2 lLuft

Die Zugkraft der Induktionsspule ergibt sich schlussendlich aus der Ableitung des Energie zu:

1 I°N?ppA
F(lpuge) = —2@100 (5.8)
uft

Die resultierende Zugkraft wirkt entgegen der Verschiebungsrichtung der Welle und nimmt
quadratisch mit der Grofle des Luftspalts ab. Fiir einen Sittigungsstrom von Ilgz; = 6.84
ergibt sich der Zugkraftverlauf nach Abbildung 5.10 und bei einem Luftspalt von 1,5 mm eine
Kraft von ca. 11 N.

Neben der iiberschléagigen Berechnung wurde die Haltekraft der Spule auch experimentell unter
Betriebsbedingungen untersucht. Hier konnte, beim gleichen Luftspalt, eine maximale Kraft
von ca. 1,5 N gemessen werden.

Die dynamisch aquivalente Kraft berechnet sich nach Gl. 5.9. Fur Einzellager gilt fiir den
Faktor X=0,44, unabhéngig von der Axialbelastung . Bei der geringsten axialen Belastung von
F, =165 N wirkt sich die zusétzliche Zugkraft am starksten aus.

Py = XF, + YF, (5.9)

Fiir eine iberschliagige Betrachtung wird angenommen, dass das Priflager radial (konst) durch
die komplette durch die Spule erzeugte Kraft von 11 N und axial nur durch die Vorspannkraft
belastet ist. Die dynamisch dquivalente Belastung des Lagers vergrofiert sich somit um 4,84
N. Dies entspricht bei einer Vorspannung von F, = 165 N einer Anderung der dynamisch
aquivalenten Belastung von ca. 2,1 %. Mit steigender axialer Belastung sinkt dieser Prozent-
satz. Angesichts der Tragzahl von 9,75 kN wurde der Einfluss der Induktionsheizung auf die
Wilzlager daher als vernachlassigbar eingestuft und aufgrund des gewonnen Bauraumes auf die
Herstellung einer weiteren Spule verzichtet.
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Abbildung 5.10: Zugkraftverlauf Spule Abbildung 5.11: Vereinfachte Geometrie

Es ist somit eine sehr effektive Induktionsheizung entstanden, die sich im Dauerbetrieb tiber
viele Stunden bewahrt hat. Bei Bedarf konnen Teile kostengiinstig und mit geringem Aufwand
ersetzt werden. Hochfrequente Storsignale durch die Induktionsheizung, wie sie bei Haidl [§]
und Murauer [13] auftraten, konnten nicht mehr festgestellt werden. Durch den Wegfall der
zweiten Spule wird der ohnehin begrenzte Bauraumes in der Vakuumkammer erweitert, sodass
weitere Module oder Sensoren verbaut werden kénnen.

Abbildung 5.12: Verdndertes Design der Induktionsspule (links), im verbauten Zustand (rechts)

5.2.3 Messtechnik und Sensoren

Im Zuge dieser Arbeit gab es zahlreiche Iterationen der Verkabelung und Messtechnik des
Priifstandes. Wie man anhand Gleichung 2.21 erkennen kann, hat besonders die Messung der
Temperaturdifferenz zwischen Lagerinnen-und AuBenring groflen Einfluss auf die Genauigkeit
der Ergebnisse (sieche auch Kapitel 7).
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Bereits bei Murauer wurde festgestellt, dass die Position des Pt;9q Sensors zur Messung der
Temperatur T4y am Wiélzlagerauflenring nicht optimal war, da ein Teil des Sensors auf der
Fettstauscheibe, die das Lager abdichtet, auflag. Die Position wurde infolgedessen etwas nach
unten versetzt (Abbildung: 5.13 rechts).

Fir die Berechnung des Warmeleitwertes wurde bei Murauer die Temperatur 74 trotz des
Umbaus aus den Sensorwerten der Stegtemperaturen interpoliert. Hierfiir wurde ein lineare
Verlauf bis zum Auflenring angenommen.

urspriingliche

Sensorposition
neue

Sensorposition

Abbildung 5.13: Position Temperatursensor Lageraufienring Murauer [13]

Bei naherer Betrachtung ist die veranderte Position des Ptigg Sensors ebenso problematisch.
Zum einen ist der Einbau des Sensors bei einem Lagerwechsel auflerst diffizil, zum anderen kann
ein guter Kontakt des Sensors zum Auflenring nicht iiberpriift werden.

Ein zusatzliches Problem stellt die Warmedehnung des Messflansches dar. Um einen moglichst
groflen Temperaturgradienten an den drei Messstegen zu erzeugen wurde der Lagersitz bzw.
Messflansch aus Aluminium gefertigt. Der Wéarmeausdehnungskoeffizient des Aluminiums (EN
AW 7055) ist mit gy, = 23.4 - 1079 K1 wesentlich groBer als der des Wilzlagerstahls mit ca.
asmhl::13-10_6l(_1.

Die Ausdehnung des Lagersitzes ist beim Erwarmen somit um 80 % grofier als die des Walzla-
gerauflenringes. Bei einer angenommen Erwarmung des Lagersitzes von 20 °C' auf 80 °C' wiirde
sich eine Durchmesserdifferenz von ca. 86 pum ergeben. Hier wéire man schon im Bereich einer
Spielpassung.
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Abbildung 5.14: Schema der neue Sensorposition

Die grofien Unterschiede in den thermischen Ausdehnungen beeinflussen nicht nur die Fithrung
der Welle (sieche Kapitel 6.2.2.3), sondern sorgen auch fiir einen zunehmend schlechten Kontakt
des Sensors bei steigender Temperatur.

Die Platzierung des Sensors wurde daher abgeandert und der Priifstand mit zusatzlichen Tem-
peratursensoren erweitert. Die Temperatur T4 wird nun stirnseitig am Wilzlagerauflenring
gemessen. Der Sensor ist dadurch nicht mehr mit dem Messflansch verbunden und bleibt im-
mer im Kontakt mit dem Lagerring. Um den Einfluss der Warmeausdehnung abschéatzen zu
konnen wurde ein zusétzlicher Sensor moglichst unmittelbar neben der Trennfuge am Gehéu-
se verklebt. Mit diesem Sensor wird die Gehéusetemperatur T des Messflansches gemessen.
Die Warmeausdehnung und dadurch grofer werdende Warmewiderstand durch die Trennfu-
ge, sollte sich durch eine mit der Drehzahl grofler werdende Temperaturdifferenz zwischen T4
und T bemerkbar machen. Zum Anbringen der Sensoren wurde eine kleine Ausnehmung in
den Lagersitz gefrist, die eine unwesentliche Auswirkung auf die symmetrische Verteilung der
Wirmestrome haben sollte (Abbildung:5.15).
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Abbildung 5.15: Bearbeiteter Lagersitz zur Messung des Temperatursprungs in der Trennfuge

Die Temperaturverteilung in Umfangsrichtung sollte zuséitzlich von drei um 120° versetzte
Temperatursensoren (4.1 , 4.2 und 4.3) erfasst werden. Diese werden iiber ein Gewinde im
Messflansch an den Auflenring gedriickt, sind aber flexibel genug um die Warmeausdehnung zu
kompensieren. In Abbildung: 5.16 sind die neuen Sensorpositionen dargestellt.
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KAPITEL 5. PRUFSTANDSKONZEPT

Abbildung 5.16: Ubersicht der verinderten Sensorpositionen

5.2.4 Vorspannungskonzept

Fiir eine einwandfreie Funktion miissen Schragkugellager im Betrieb durch eine Mindestaxi-
alkraft belastet werden um Gleiten der Walzkorper zu vermeiden. Im Priifstand wird diese
Vorspannkraft iiber Spiraldruckfedern aufgebracht.

Urspriingliches Vorspannungskonzept

Das urspriingliche Konzept zur Lagervorspannung bestand aus Spiralfedern, die iiber Offnungen
in der Vakuumkammer entfernt bzw. eingefiigt werden konnten und mit Adaptern gegen die
Speichen desMessflansches verspannt wurden. Dadurch war es moglich Federn mit unterschied-
lichen Federkonstanten unkompliziert auszutauschen und verschiedene axiale Belastungen zu
untersuchen.
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coscoook

Abbildung 5.17: Vorspannelement nach Langeder [11]

Geandertes Vorspannungskonzept

Im Zuge der Messungen am Priifstand wurde festgestellt, dass es wiahrend des Priifbetriebs zu
einer geringfiigigen Verdrehung des gesamten Messflansches durch das Reibmoment im Lager
kommen kann. Diese Rotationsbewegung wird bei groflen Vorspannkraften verstirkt, da die
komprimierten Federn versuchen in die entlastete Ausgangslage zuriickzukehren.

Dadurch kann es nicht nur zu unterschiedlichen axialen Belastungen entlang der Umfangsrich-
tung kommen, sondern auch zu Gleitbewegungen zwischen Walzkorpern und dem Lagerauflen-
ring, die das korrekte Abrollen der Kugeln behindern und zu erhéhtem Lagerverschleif§ fiihren
koénnen.

In seltenen Féllen wurde auch eine Verklemmung der Federn in den Halterungen beobachtet.
Dies resultierte in einem merklichen Anstieg der Vibrationen im Priifstand. Eine Verbesserung
der axialen Fiithrung sollte die Verdrehung des Messflansches verhindern, den unkomplizierten
Ausbau der Federn aber weiterhin erméglichen.

Dafiir wurde ein Kunstoffring aus Polyethylen gefertigt, iiber den die Vorspannkraft der Federn
auf die Speichen des Messflansch iibertragen wird. Nuten im Ring sichern den Flansch gegen
Verdrehung, lassen aber geringe radiale Bewegungen bzw. Warmeausdehnung des Messflansches
zu. Das Moment wird tiber Fithrungsstift am Gehduse abgestiitzt. Diese werden iiber Gleitla-
gerbuchsen am Ring gefiihrt.

Die Konstruktion wurde so gestaltet, dafl die Fiihrungsstift zusammen mit den Federn von aufien
zuganglich sind. Das Material des des Ringes wurde gewahlt um den Einfluss der Warmetiber-
tragung tiber den Ring und eine Beeinflussung der Meflergebnisse moglichst zu minimieren. Hier
ware allerdings eine Losung die, die Vorspannkraft nicht tiber die Speichen des Messflansches
tibertragt noch besser geeignet (siehe 8.2).
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Abbildung 5.18: Ring fiir axiale Vorspannung
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6 MelBergebnisse

6.1 Einstellungen,Priifparameter und Priifablauf

In diesem Kapitel wird auf die Vorgehensweise bei der Durchfithrung von Messungen am War-
meleitpriifstand, sowie die wichtigsten Einstellung und Priifparameter eingegangen. Dadurch
sollen Meflergebnisse nicht nur besser nachvollziehbar, sondern die Messungen auch wiederhol-
bar gemacht werden.

Tabelle 6.1: Priifparameter und Einstellungen

Hybridwalzlager SKF 71908 CEGA/HCP4A
0 bis 18000

Drehzahlbereich: 1000 U/min Schritte U/min
Eingestellte Vorheiztemperatur Tyy: 80 °C' (konst)
Frequenz Induktionsheizung : 313 Hz
Amplitude Induktionsheizung : +5 V

50 ; 165 ; 190 ; 440
Vorspannkraft F: 606 ; 750 ; 1040 ; 1067 N
Fettfillmengen: 0,3;05:1 em?
Messfrequenz: 100 Hz
Umgebungsdruck in Vakuumkammer
nicht einstellbar 0.05 bis 10 mbar
MeBdauer:! ca.30 S
Priifdauer:? ca.8-9 Stunden

I Zeitdauer in der Messdaten aufgezeichnet werden
2 Gesamtdauer der Messung einer Priifstandskonfiguration
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Aufgrund einer Undichtheit, die nicht genau lokalisierbar war, konnte der geforderte Unterdruck
von mindestens 0,1 mbar in der Vakuumkammer nur durch fortlaufenden Betrieb der Vaku-
umpumpe konstant gehalten werden. Die Messungen wurden daher immer bei dem von der
Pumpe maximal erreichbaren Unterdruck durchgefithrt. Messungen bei variierenden Driicken
waren somit nicht moglich, die Auswirkungen sind aber aus den in den vorherigen Arbeiten
durchgefithrt Messungen bekannt (Kapitel: 4) .

Um einen moglichen Einfluss des Umgebungsdrucks auf die Messung dennoch abschatzen zu
konnen, wurde bei jeder Drehzahlstufe der Druck handschriftlich in einem Priifprotokoll fest-
gehalten.

Ergidnzend wurde noch die Temperatur der Kihlflissigkeit, Uhrzeit, besondere Anmerkungen
(z.B. starke Vibrationen) und die jeweiligen Priifparameter im Protokoll verzeichnet.

6.1.1 Prufablauf

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Priifstand vor Beginn des Priiflaufes in einem mit der
Umgebung thermisch ausgeglichenen Zustand befindet (min. 8 h Stillstandzeit). Dieser Zustand
wird als Bezugspunkt fiir die Messung und Mittelung der Temperaturesensoren am Messflansch
und Welle herangezogen. Die erste Messung sollte daher bei stillstehender Welle, deaktivierter
Heizung und Kiihlung, sowie bei Umgebungsdruck durchgefiithrt werden.

Danach kann mit dem Beheizen der Welle und dem Evakuieren des Priifstandsgehauses begon-
nen werden. Die Aufzeichnung der Werte erfolgt sobald ein eingeschwungener Zustand erreicht
wurde.

Als Kriterium fiir den eingeschwungenen Zustand wurde bei Murauer festgelegt, dass die An-
derung der Temperaturdifferenzen am Messflansch nicht mehr als 0.1 °C' pro Minute betragen
darf. Das Labview Interface wurde erweitert, sodass der Verlauf des Wérmeleitwert und die
Temperaturdifferenz am Lager in Echtzeit dargestellt werden. Dadurch ist eine Uberpriifung
der stationédren Zustdnde wesentlich einfacher.

Die Zeitdauer von der ersten Inbetriebnahme des Priifstandes bis zum Erreichen des stationaren
Zustandes bei der vorgegebenen Vorheiztemperatur (tiblicherweise 80 °C') betrdgt im Schnitt
ca. 1-1.5 h. Zwischen den einzelnen Drehzahlstufen konnte nach ca. 20-40 min gemessen werden.
Bei einer MeBdauer von ungefdhr 30 Sekunden werden ca. 3000 Werte pro Kanal gespeichert
und fiir die anschlieBende Auswertungen gemittelt. Dieser Vorgang wird bis zum Erreichen der
Hochstdrehzahl wiederholt.

Es ist darauf zu achten die gesamte Prifung moglichst unterbrechungsfrei durchzufiithren, da
es nach einem Stillstand sehr lange dauert bis sich die Temperaturen wieder stabilisieren. Da
der gesamte Priifablauf sehr zeitaufwendig ist, kann an einem Tag lediglich eine einzige Priif-
standskonfiguration untersucht werden.
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6.1.2 Einlaufphase

Frisch mit Fett befiillte Walzlager weisen anfangs deutlich erh6hte Reibmomente und Betrieb-
stemperaturen auf, da das Fett erst im Lager verteilt und tiberschiissiges Fett vom Bereich der
umlaufenden Wiélzkorper in den ungestorten, freien Lagerraum verdrangt werden muss. Erst
nach dieser Einlaufphase stellen sich konstante Beharrungstemperaturen im Walzlager ein. Die-
se sind deutlich niedriger als in der Einlaufphase.

Laut SKF Walzlagerkatalog gilt:

"Am Ende der Einlaufphase wird jedoch das Lagerreibungsmoment auf die bei Olschmierung
tblichen Werte absinken; vielfach werden sogar noch niedrige Werte erreicht."(SKF [16] S.113)

Die Zeitdauer bis zum Erreichen eines eingelaufen Zustandes ist nicht allgemeingiiltig definiert
und héngt von der Belastung, Schmierung und dem Drehzahlbereich indem das Lager betrie-
ben wird ab. Es wird von den Wiélzlagerherstellern ein Intervalleinlauf mit entsprechenden
Abkiihlungsphasen empfohlen. Dieser wird jedoch von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich
definiert. Am Priiflager wurde mit drei unterschiedlichen Fettmengen Messungen durchgefiihrt.
Nach dem Entfetten und Neubefiillen des Lagers wurde jeweils das vom Hersteller SKF fiir
diese Lager empfohlene Verfahren angewandst.

Temperatur [*C (*F)] Drehzahl [1/min]

Absoluter Temperaturgrenzwert
ﬁD(H’ﬂJ-——————————————p—er—rg— ————————————

Mormale Betriebsdre- | |
10 bis 15 Minuten zur zahl des Systems
Temperaturstabilisierung /\
20 (70) -+ T 1 0
~» Stufe 1 — Stufe 2 — Stufe 3 ~» Stufe 4 —+ Stufe 5

Zeit[h]

w Hetriehstemperatur
= Drehzahlen

Abbildung 6.1: Einlaufverfahren nach SKF [7]
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6.2 Messungen Hybridlager 71908 CEGA/HCP4A

6.2.0.1 Einfluss Warmeausdehnung

Im Kapitel 5.2.3 wurde bereits auf das unterschiedliche Warmeausdehnungsverhalten von Wélz-
lager und Messflansch hingewiesen. Anhand einer Messung sollte die Auswirkung auf die Mef3-
ergebnisse iiberpriift werden.

Anhand Abbildung 6.3 ist ersichtlich, dass es tatsdchlich zu einer mit der Drehzahl grofier
werdenden Temperaturdifferenz zwischen T4 und Tz kommt.

1.2 11 TG Ta
,/ ,, ////

- « %/ xﬁ[* -4

Abbildung 6.2: Schema der Sensorpositionen

Die Temperaturen liegen jedoch in einem Bereich, den eine lineare Interpolation erwarten lasst
(Abbildung: 6.5). Die Temperatur der zusétzlich angebrachten Temperatursensoren 4, 5 3 lie-
gen etwas hoher, dies lasst sich durch den axialen Versatz erklaren. Die Temperaturen 4, 93
weichen nur duflerst geringfligig voneinander ab (Abbildung: 6.4), was auf eine gleichméafBige
Temperaturverteilung am Lagerauflenring schlieffen léasst.
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Abbildung 6.3: Temperaturdifferenz am Lagersitz
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Abbildung 6.4: Vergleich Abweichung Temperaturen 4, 5 3 vom Mittelwert
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Abbildung 6.5: Lineare Interpolation der Temperaturen (Messsteg bis Lagerring)

6.2.1 Messung bei unterschiedlichen Vorspannungen

Die axiale Belastung des Priiflagers kann durch den Einbau unterschiedlicher Vorspannfedern
variiert werden (siehe Kapitel: 5.2.4). Im Zuge dieser Arbeit wurden acht unterschiedliche Vor-
spannungen in verschiedenen Priifstandskonfigurationen untersucht.
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Zur besseren Ubersicht wurden die MeBergebnisse in drei Kategorien unterteilt:
geringe Vorspannung: axiale Vorspannkraft F;, < 300 N

mittlere Vorspannung: 300 N < F, < 800 N

hohe Vorspannung: F, > 800 N

Besonders interessant sind die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen. Sie wurden bei
gleicher Axialbelastung wie in der Arbeit von Murauer durchgefiihrt. Um die Ergebnisse bes-
ser verifizieren zu konnen wurde jeder Priiflauf mindestens zweimal durchgefiihrt. Lediglich die
Messung bei einer Vorspannkraft von F, = 50 N wurde nicht wiederholt, da hier die Min-
destbelastung des Lagers zu gering ist. Es handelt sich um einen laut Hersteller unzulassigen
Betriebszustand, der das Lager schadigen konnte.

6.2.1.1 Ergebnisse bei geringer Vorspannung
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Abbildung 6.6: Warmeleitwert bei F;, =50 N und F,, = 165 N

Hier wurden die Auswirkungen einer geringen axialen Belastung auf den Warmeleitwert unter-
sucht.

Wie von den analytischen Modellen vorausgesagt steigt der Warmeleitwert mit zunehmender
Drehzahl und Vorspannkraft. Bei stillstehender Welle sind die Unterschiede in den Wéarmeleit-
werten auferst gering. Die maximale Abweichung aller drei Messungen vom Mittelwert betrigt
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hier 0.8 %.

Die MeBergebnisse der beiden Messungen mit 165 N Vorspannung zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Sie unterscheiden sich im Schnitt um 2.8 % und maximal um 5.8 %.

Die Warmeleitwerte sind gegentiber den Messungen von Murauer [13] deutlich geringer. Dies
ist jedoch durch die unterschiedlichen Wélzkoérperwerkstoffe der bei der Messung verwendeten
Lager erklarbar. Die Keramikwalzkorper der in dieser Messreihe untersuchten Hybridwalzlager
weisen eine geringere Warmeleitfihigkeit als die in der Arbeit von Murauer untersuchten Walz-
Lager mit Stahlwalzkorpern, siehe Tabelle Werkstoffdaten: 3.1.

Auffallig ist der konstante Verlauf bei 50 N Vorspannkraft bis zu einer Drehzahl von 1000
U/min. Da die axiale Belastung zu gering ist, wurde dieses Phdnomen nicht weiter untersucht.

6.2.1.2 Ergebnisse bei mittlerer Vorspannung
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Abbildung 6.7: Wérmeleitwert bei F,= 440 N und F,= 750 N

In dieser Messreihe wurden Messungen bei mittlereren axialen Belastungen von F, = 440 N
und F, = 750 N durchgefiihrt. In Abbildung 6.7 sind die Meflergebnisse dieser Messungen dar-
gestellt. Eine Messung bei 440 N konnte aufgrund einer plotzlichen Undichtheit im Priifstand
jedoch nicht zu Ende gefiihrt werden. Die Verldufe waren auch bei dieser Messung wieder gut
reproduzierbar. Die mittlere Abweichung ist bei 440 N mit ca. 11.7 % etwas hoher als bei 750
N mit ca. 6.2 %. Bei diesen beiden Vorspannungen wurden bei Murauer bei bestimmten Dreh-
zahlen sehr starke Einbriiche des Wérmeleitwertes festgestellt.

Plétzliche Anderungen des Wirmeleitwertes bei einem gewissen Drehzahlbereich waren nicht
erkennbar, jedoch wird der Verlauf mit zunehmender Drehzahl flacher.
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Die mittleren statischen Warmeleitwerte steigen mit zunehmender Vorspannkraft. Hier sind
allerdings sehr grofie Schwankungen in den einzelnen Messungen erkennbar (Abbildung: 6.10).
Eine Erklarung fiir die groen Unterschiede in den statischen Werten konnten langere Stillstand-
zeiten zwischen den einzelnen Priifliufen sein. So lagen bei den Messungen mit F, = 440 N
zehn Tage zwischen den einzelnen Prifdurchgéngen. In der Arbeit von Takeuchi [17] wurde
beobachtet, dass der statische Wéarmeleitwert stark von der Fettverteilung abhangt und be-
reits eingelaufene Walzlager nach langerer Stillstandzeit teilweise in einen nicht-eingelaufenen
Zustand zurtckkehren konnen. Dies resultiert in einen hoheren statischen Warmeleitwert am
Beginn der Messung. Dies wurde auch in der Arbeit von Haidl [8] festgestellt.

Takeuchi beschreibt dieses Phdnomen in seiner Arbeit folgendermaflen:

"It was observed that when tests were conducted on consecutive days, the static conduc-
tance would drop as the total number of revolutions increased, eventually reaching an
asymptotic state with enough revolutions. However, inactivity resulted in at least a partial

return to a non-run-in condition, characterized by a return to a high thermal conductance at 0
rpm"(Takeuchi [17] S.22-23)

Es wurde daher versucht langere Stillstandzeiten bei einzelnen Messreihen zu vermeiden und
Messungen, wenn moglich, am néchsten Tag zu wiederholen.

6.2.1.3 Ergebnisse bei hoher Vorspannung
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Abbildung 6.8: Warmeleitwert bei F,= 1067 N
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Im niedrigen Drehzahlbereich bis ca. 6000 U/min gibt es eine grofie Ubereinstimmung der bei-
den Messungen bei einer Vorspannkraft von F,=1067 N. In diesem Bereich weichen die Werte
im Mittel um ca. 3,4 % voneinander ab. Im oberen Drehzahlbereich divergieren die Verlaufe je-
doch starker, im Mittel betrdgt die Differenz der beiden Verlaufe jedoch weniger als 10 %. Eine
Erkldarung fir die starke Abweichung der Ergebnisse im oberen Drehzahlbereich konnte bislang
nicht gefunden werden, es ist jedoch davon auszugehen, dass die Messgenauigkeit im hohen
Drehzahlbereich und bei groflen axialen Belastungen aufgrund des geringer werdenden Tempe-
raturgradienten im Lager zunehmend abnimmt und es zu grofleren Messabweichungen kommt.
Die absolute Messabweichung betrégt unter diesen Bedingungen ca. AG, = £0,65 W/K. Die
Ergebnisse liegen somit im Bereich der Messgenauigkeit. Eine eingehende Sensitivitdtsanalyse
findet sich in Kapitel: 7

6.2.1.4 Zusammenfassung der Versuchsreihen
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Abbildung 6.9: Vergleich der Warmeleitwerte bei unterschiedlichen Belastungen

In Abbildung 6.9 sind die Verlaufe bei geringer, mittlerer und hoher Vorspannung zusammen-
gefasst dargestellt. Die Ergebnisse der jeweiligen Messreihen zeigen untereinander eine gute
Ubereinstimmung und folgen den durch die analytischen Modelle vorhergesagten Ergebnissen.
Die Ergebnisse des statischen Warmeleitwertes bei stillstehendem Lager zeigt allerdings bei den
mittleren Belastungen eine sehr grofie Streuung. So ist der zweite gemessene Werte bei einer
Vorspannung von F, = 440 N um 91 % hoher als bei der ersten Messung. Die Messungen
bei F, = 165 N und F, = 1067 N differenzieren hingegen lediglich um ca.1.6 %. und 3.7 %
(Abbildung: 6.10)

Die grofle Streuung bei den statischen Wérmeleitwerten wurde bereits bei Haidl beobachtet
und ist auch in dieser Arbeit feststellbar. Sie ldsst sich teilweise durch die Fettverteilung in
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den Laufbahnen nach langerer Stillstandzeit erklédren. Hier konnten weitere Untersuchungen
bei einer verédnderten Priifstandskonfiguration zuséatzliche Erkenntnisse liefern (siehe: 8.2)
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Abbildung 6.10: Statischer Warmeleitwert bei verschiedenen Vorspannungen

Bei allen Messungen steigt der Warmeleitwert mit zunehmender Drehzahl und axialer Belas-
tung. Es ist jedoch bei keiner Messung ein Schwingungseinfluss oder eine Abhéngigkeit des
Waérmeleitwertes vom Resonanzverhalten des Priifstandes zu erkennen. Dies widerspricht den
Ergebnissen der vorangegangen Arbeit von Murauer und der Hypothese, dass der Warmeleit-
wert vom Resonanzverhalten des Priifstandes beeinflusst wird. Es wurden daher eingehende
Untersuchungen zum Schwingungseinfluss durchgefiihrt, die im néchsten Kapitel néher erldu-
tert werden.

6.2.2 Beschleunigungsmessung und Schwingungseinfluss
6.2.2.1 AuBere Schwingungsanregung

Bei den bisherigen Messungen konnte kein Zusammenhang des Warmeleitwerts mit Schwin-
gungsphédnomenen des Priifstandes, wie sie in der Arbeit von Murauer beschrieben wurden
(siche Kapitel 4.0.3), beobachtet werden. Es ware moglich, dass ein verdnderter Priifstands-
aufbau zur Beeinflussung der Ergebnisse gefithrt hat. Es wurde daher versucht das Phénomen
durch gezielte Anregung der Schwingungen des Priifstandes zu reproduzieren.
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Zwei Moglichkeiten wurden dabei in Betracht gezogen:
1) Anregung des gesamten Priifstandes durch eine duflere Kraft

2) Direkte Anregung der Priifwelle bzw. des Lagers durch eine kiinstliche Unwucht

Vakuumkammer

Welle

Erregermotor

k

Vorspannung

[}

ﬁl—‘ > Unwuchtmasse L?@
S S S S S S S S S S

AuRere Anregung Direkte Anregung

Abbildung 6.11: Methoden zur Schwingungsanregung des Priifstandes

Direkte Anregung

Bei direkter Anregung der Welle sollte der Abstand der Unwuchtmasse zum Priiflager mog-
lichst gering sein um die groBten Beschleunigungen im Lager hervorzurufen. Da es sich bei der
Priifwelle um eine Hohlwelle handelt, bot es sich an die vorhandene Bohrung zur Montage eines
Welle-Nabe Spannsatzes zu nutzen. Dadurch kann eine Passschraube im Inneren der Bohrung
kraftschliissig mit der Welle verbunden und verschiedene Unwuchtmassen angebracht werden.

Dieses System wurde spater auch zum statischen Auswuchten der Priifwelle genutzt (Kapitel
6.2.2.3).
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Welle-Nabe
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Adapter-
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Abbildung 6.12: Schema Adapter Abbildung 6.13: Adapterscheibe Unwucht

AuBere Anregung

Um den Priifstand von auflen anzuregen wurde eine Werkzeugmotor mit variabler Drehzahl
zwischen 0 und 30000 U/min starr am Gehéause befestigt. Mit diesem Motor wird mit einer ex-
zentrischen Masse eine Unwuchtkraft erzeugt, die iiber das Priifstandsgehéuse auf die Lagerung
und die Priifwelle iibertragen wird. Die Werkzeugaufnahme des Werkzeugmotors erlaubt eine
Aufnahme derselben Unwucht-Adapterscheibe wie sie auch bei direkter Anregung der Welle
genutzt wird. Weitere Vorteile dieses Motors sind der hohe Drehzahlbereich und die gute Ein-
stellbarkeit der Drehzahl. Dadurch ist es moglich die Resonanzfrequenz des Priifstandes fiir die
Anregung zu treffen.

Mit einer einzelnen M5-Schraube kann mit diesem System eine Unwuchtkraft von bis zu 24
N erzeugt werden. Beschleunigungsmessungen vor und wéahrend der Anregung haben gezeigt,
dass am Lagersitz dadurch zusitzliche Beschleunigungen von ungefihr 2 m/ s? erzielt werden.
Die erste Messreihe wurde bei einer Vorspannungen von F, = 440 N durchgefiihrt. Die Mes-
sungen wurden sowohl im Resonanzbereich des Priifstandes (n=10000 U/min), als auch in
einem Drehzahlbereich mit sehr geringen Eigenschwingungen (n= 4000 U/min) des Priifstan-
des durchgefiihrt.
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Abbildung 6.14: Warmeleitwert vor (grin), wahrend (braun) der Schwingungsanregung

Der Warmeleitwert wurde unmittelbar vor und wéahrend der Anregung gemessen. Die Mess-
dauer betrug ca. 5 min. Zum Vergleich werden die Ergebnisse zusammen mit den Ergebnissen
einer vorangegangenen Messung in Abbildung 6.14 (blau) dargestellt.

Die zweite Messreihe wurde bei einer Vorspannung von F,, = 165 N durchgefiihrt. Hier wurde
auch bei stillstehender Welle und vier weiteren Drehzahlen (0, 1000, 4000, 8000 und 11000

U/min) gemessen. Dabei wurde jeweils die Auswirkung einer niedrigen und einer hohen Anre-
gefrequnz untersucht.
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Abbildung 6.15: Warmeleitwert unter Anregung bei unterschiedlichen Drehzahlen

Die Ergebnisse der beiden Messungen sind in Abbildung 6.14 und Abbildung 6.15 dargestellt.
Die Mittelwerte der Messungen andern sich in allen Drehzahlbereichen und bei beiden Vorspan-
nungen nur duferst geringfiigig. Die grofite Anderung (bei 165 N und 11000 U/min) entspricht
in etwa 2.7 % des urspriinglichen Warmeleitwertes. Ein Einfluss durch die externe Unwucht auf
den Wéarmeleitwert konnte aus diesen Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Besonders deutlich
wird dies, wenn man den Verlauf bei kontinuierlichen Messung wéihrend der Anregungspha-
sen betrachtet (Abbildung:6.16). Auffallig ist die grofiere Schwankung der Werte bei héheren
Drehzahlen, diese lasst sich aus dem mit der Drehzahl grofler werdenden Messfehler des Wiir-
meleitwertes erkldaren (siche Kapitel: 7).
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Abbildung 6.16: Zeitlicher Verlauf des Warmeleitwertes unter Schwingungsanregung

Zum Vergleich das Abschalten der Spindel aus einer fritheren Messung und die damit verbun-
dene schnelle Anderung des Wirmeleitwertes dargestellt (gelbe Linie). Im Laufe dieser Arbeit
wurden immer wieder kontinuierliche Messungen unter d&uflerer Anregung in verschiedenen Priif-
standskonfigurationen und in unterschiedlichen Betriebspunkten durchgefiihrt (siehe Anhang:

9)

In keiner der Messungen konnte jedoch eine schwingungsabhingige Anderung des Wéirmeleit-
wertes beobachtet werden.

6.2.2.2 Beschleunigungsmessung

Um Aufschluss tiber das Resonanzverhalten des Prifstandes zu erhalten wurden auch in dieser
Arbeit die Beschleunigungen am Lagersitz des Priiflagers gemessen.
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Tabelle 6.2: Messeinstellungen Beschleunigungsmessung

Eigenschaft Wert Einheit
0 bis 18000
Drehzahlbereich: schnelles Hochfahren U/min
gemessene 50 ; 165 ; 190 ; 440
Vorspannungen Fj: 606 ; 750 ; 1040 ; 1067 N
Fettfiillmengen: 0.5 em?
MefBrate: 4800 Hz
MeBdauer: 40 S
Filter: - Mittelwert

Die Beschleunigungen wurden beim kontinuierlichen Hochfahren des Priifstands bis zur Hochst-
drehzahl in mehreren Versuchen ermittelt. Dafiir wurde das Messdatenerfassungssystem Spider
8 der Firma HBM mit einer maximalen Mefirate von 4.8 kH z ausgewahlt.

Alle Messeinstellungen sind in Tabelle 6.2 aufgelistet.

Abbildung 6.17: Beschleunigungsaufnehmer am Lagersitz

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte, aufgrund der grolen Datenmenge, im Programm Mat-
lab. Zur besseren Darstellung wurde der statische Trend aus den Messungen entfernt und die
Absolutwerte iiber eine Abtastperiode gemittelt. Mit einer Fast Fourier Transformation wurden
zudem die dominierenden Frequenzanteile der Beschleunigungsmessung bestimmt.

In Abbildung 6.18 sind der Verlauf der Radial-und Axialbechleunigungen zusammen mit dem je-
weiligen Verlauf des Warmeleitwertes aus den vorherigen Messungen dargestellt. Beim Vergleich
mit den Ergebnissen von Murauer &8t sich feststellen, das die Betrage der Beschleunigungsma-
xima in einem ahnlichen Bereich liegen, sich aber vorallem bei niedrigen Drehzahlen zu einem
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Abbildung 6.18: Vergleich der Warmeleit-und Beschleunigungesverlaufe

hoheren Drehzahlniveau verschoben haben bzw. die Resonanzstellen bei niedrigen Drehzahlen
verschwunden sind.

Moégliche Ursachen fiir die Verschiebung:
e Hohere Steifigkeit der Lagerung
e Geringere Dampfung
e Verdnderter Priifstandsautbau (z.B. steifere Anbindung)

e Unwucht der Welle

e Uberlagerte Schwingung von anderen Baugruppen (z.B. Heizung)
e unterschiedliche Messbedingungen

Da die Vibrationen und gemessenen Beschleunigungen mit zunehmender Drehzahl stark zunah-
men, wurde eine Unwucht der Priifwelle als Ursache vermutet. Durch diese Unwucht kénnten
potentielle Schwingungseinfliisse auf die Warmeleitfahigkeit des Lagers iiberlagert werden. Um
diese Einfliisse zu minimieren wurde die Priifwelle daher ausgewuchtet. (siche Kapitel: 6.2.2.3).
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6.2.2.3 Statisches Auswuchten

Messaufbau

Der Messaufbau ist dem bei der Bestimmung der Beschleunigungen aus Kapitel 6.2.2 sehr
ahnlich. Die Messung erfolgt hier allerdings nur in radialer Richtung in der Auswuchtebene
am Priiflager. Der Reflektorpunkt des optischen Drehzahlsensors wird als Referenzpunkt zur
Bestimmung der Winkellage der Unwucht genutzt. Es miissen daher auch die Impulse beim
Detektieren des Reflektors aufgezeichnet werden.

Durch Bestimmung der Unwuchtvektoren kann theoretisch in zwei Messvorgangen Winkellage
und Masse der anzubringenden Wuchtmasse am Rotor ermittelt werden. Aufgrund der be-
schrankten Anbringungsmoglichkeiten und der eingeschrankten Auswahl an Wuchtmassen, ist
ein Auswuchten der Welle in zwei Ebenen nicht moglich.

Tabelle 6.3: Mefeinstellungen beim Auswuchten:

Drehzahl: 11000 U/min
Mefdauer: 0.2s
Mefrate: 4800 Hz
Filter: Mittelwert

Der Drehzahlbereich wurde so gewahlt, dass die aus der Unwucht entstehenden Beschleunigun-
gen deutlich messbar sind, jedoch der Resonanzbereich vermieden wird.
Bei der gewahlten Meldauer werden 36 ganze Umdrehungen der Welle aufgezeichnet. Aus dem
Beschleunigungsdiagramm 148t sich anhand der Impulse des Drehzahlsensors, Lage und Betrag
des urspriinglichen Unwuchtsvektors Vi bestimmen.
In einer weiteren Messung kann durch Anbringen einer definierten Testmasse an beliebiger Posi-
tion der resultierende Unwuchtsvektor \77«65 aus der Testmasse und der urspriinglichen Unwucht
ermittelt werden.

o= Vol -( D0 V=Wl (D0 (0.1
Der Unwuchtvektor der Testmasse ergibt sich somit zu V} = V:es — 17'0.
Da nun sowohl Lage als auch Masse des Testwuchtkorpers und auch der Unwuchtvektor Vi be-
kannt sind, kann der finale Auswuchtkorper berechnet werden. Zur Bestimmung der benétigten
Unwuchtmasse my wird angenommen, dafl das Verhéaltnis der Unwuchtmasse zur Testmasse
dem der Betriage der Unwuchtvektoren entspricht.

Vi
ma _ ol (6.2)
mr |VT|
Der Winkel «, um den die Testmasse verdreht werden muss, ergibt sich aus:
Vi -V Vies - Vi
a=180°— (B+7) mit f =arccos ——— ; 7 =arccos —e——— (6.3)
|VT|’VEJ’ |‘/7"es’|%’
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Um den Auswuchtvorgang zu erleichtern wurde mit dem Programm MatLab ein Skript erstellt,
das alle Unwuchtvektoren bestimmt und graphisch darstellt, sowie Masse und Position des Aus-

wuchtkorpers ausgibt.

Unwuchteektaoren

Testrmasse: 069 Auswuchtmasse: 0.5188 Winkel:14.832
g
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£ 180 0° == Lage Detektor &
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Abbildung 6.19: Unwuchtvektoren, Winkellage und Masse der Wuchtmasse

Wie in Abbildung 6.20 ersichtlich ist, konnten durch diese methodische Vorgehensweise die
auftretenden Beschleunigungen vor allem in y-Richtung deutlich reduziert wurden.
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Abbildung 6.20: Ergebnisse vor und nach dem Auswuchten

Es verbleibt jedoch eine asymmetrische Verteilung, die nicht restlos beseitigt werden konnte.
Es wird vermutet, dass die Koaxialitat der beiden Lager vom Ideal abweicht und die Welle so
gezwungen ist um eine Achse zu rotieren, die nicht die Haupttragheitsachse ist. Das Deviations-
moment erzeugt eine dynamische Unwucht im System und fithrt zu grofleren Lagermomenten.
Aufgrund des baulichen Gegebenheiten im Priifstand ist jedoch nur das Auswuchten in einer

Ebene moglich.
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6.2.2.4 Zusammenfassung der Versuchsreihe

In dieser Versuchsreihe wurde der Schwingungseinfluss auf das Wérmeitibertragungsverhalten
des Wilzlagers untersucht. Durch Messung der auftretenden Beschleunigungen wurden die Re-
sonanzstellen des Systems bei unterschiedlichen Vorspannungen ermittelt. Es konnte jedoch
weder durch erzwungene Anregung noch durch Verringerung der Unwucht des Systems ein
Einfluss der Schwingungen wie in der Arbeit von Murauer festgestellt werden.

Die Priifstandskonfiguration bei den in diesem Kapitel durchgefithrten Messungen unterschied
sich zur damaligen Konfiguration im Wesentlichen durch das verbaute Walzlager mit einem
unterschiedlichen Wélzkorperwerkstoff und den, im Kapitel: 5.2 beschriebenen, baulichen Ver-
anderungen des Priifstandes. Trotz dieser Unterschiede waren ahnliche Tendenzen in den Mes-
sergebnissen zu erwarten.

Es ist hier zu erwdhnen, dass bei Murauer die Temperatur des Lageraulenringes T4 nicht di-
rekt gemessen, sondern iiber lineare Interpolation der Stegtemperaturen 7T} ; und 7} 5 berechnet
wurde. Der Fehler, der sich durch die Anderung der Querschnittsgeometrie ergibt ist jedoch ge-
ring und wirde sich als Offset iiber den gesamten Verlauf bemerkbar machen.

Moégliche Ursachen fiir die Diskrepanz der Ergebnisse:

e AuBere Einfliisse bei den Messungen von Murauer

Der Priifstand wurde in anderen Raumlichkeiten wieder aufgebaut. Es kann nicht beur-
teilt werden inwiefern sich dufiere Einfliisse (z.B. Raumtemperatur) oder eine veranderte
Montage (z.B. groflere, geringere Dampfung durch Unterlage) ausgewirkt haben.

e Messfehler (z.B. induzierte Spannungen in den Zuleitungen)
e Verdnderte Messbedingungen
e Verdnderte Priifstandsbedingungen (z.B. Passung Lagersitz, Dichtung)

Es wurde bereits eine Undichtheit der Vakuumkammer festgestellt, es ist allerdings unklar
ob diese bereits die Meergebnisse bei Murauer beeinflusst hat. Es ware vorstellbar, dass
die Undichtigkeit durch die Vibrationen des Priifstandes im Resonanzbereich zugenommen
haben und die eindringende kiihle Luft den Warmeleitwert beeinflusst hat.

6.2.3 Variation Vorspannungssystem

Die in Kapitel 5.2.4 beschriebene Anderung des Vorspannungssystemes hatte auch eine Verinde-
rung des Systemverhaltens des Priifstandes zur Folge. Ferner ergaben sich konstruktionsbedingt
neue Vorspannungswert, aufgrund einer etwas grofleren Komprimierung der Federn. Untersucht
wurden drei unterschiedliche Vorspannungen.
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Tabelle 6.4: Mefleinstellungen Untersuchung Vorspannung:

Drehzahl: 0-18000 U/min
Vorspannungen: 190 ; 606 ; 1040 N
Fettmenge: 0,5 cm?

Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel dargestellt. Dabei wird wieder zwischen geringer,
mattlerer und hoher Vorspannbelastung kategorisiert.

6.2.3.1 Ergebnisse bei geringer Vorspannung
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Abbildung 6.21: Wérmeleitwert bei F,= 190 N

Hier wurde der Warmeleitwert bei einer Vorspannkraft von F, = 190 N untersucht. Zum
Vergleich werden in Abbildung 6.21 auch die Ergebnisse der vorhergegangen Messungen bei
geringer axialer Belastung dargestellt (strichliert). Die Wéarmeleitwerte liegen, aufgrund der
hoheren Vorspannung und dadurch grofleren Hertz’schen Kontaktfliche, erwartungsgemaf ho-
her. Auffallig ist der geringere statische Warmeleitwert der deutlich unter denen bei geringerer
Vorspannung liegt. Da hier kinematischen Effekte ausgeschlossen sind, wird vermutet dass die
bereits im Kapitel 6.2.1.4 erwahnte hohe Streuung durch eine verdanderte Fettverteilung oder
andere auflere Groflen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Die erreichten Driicke unterscheiden
sich in diesem Betriebspunkt lediglich um ca. 3 %.
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6.2.3.2 Ergebnisse bei mittlerer Vorspannung
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Abbildung 6.22: Wérmeleitwert bei F,= 606 N

Bei dieser Messung ist wieder ein geringerer statische Warmeleitwert im Vergleich zu den vor-
angegangenen Messungen mit dem urspriinglichen Vorspanunngssystem erkennbar. Im unteren
Drehzahlbereich fillt die Anderung des Wéirmeleitwertes geringer aus, jedoch zeichnet sich
der Verlauf durch eine stérkere Gesamtsteigung aus, sodass bei Hochstdrehzahl deutlich héhere
Warmeleitwerte erreicht werden. Wéahrend sich die urspriinglichen Verlaufe asymptotisch einem
Maximalwert nahern, ist dies bei der Messung mit F,, = 606 N nicht abzusehen.
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6.2.3.3 Ergebnisse bei hoher Vorspannung
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Abbildung 6.23: Wérmeleitwert bei F,= 1040N

Das Ergebnis der Messung bei einer Vorspannkraft von F, = 1040 N deckt sich iiber einen
weiten Drehzahlbereich mit den Messungen die mit dem urspriinglichen Vorspannungssystem
durchgefithrt wurden. Lediglich im hohen Drehzahlbereich divergieren die Werte etwas von-
einander. Wiederum ist eine etwas groflere Steigung des Verlaufs beobachtbar, zudem wurde
ein geringfiigiger Einbruch des Wérmeleitwertes bei einer Drehzahl von 15000 U/min gemes-
sen. Die Maximalen Beschleunigungen wurde jedoch erst bei héheren Drehzahlen gemessen

(siche Kapitel :6.2.3.4). Die Ergebnisse liegen jedoch im Bereich der in Kapitel: 7 errechneten
Messabweichungen.

80



KAPITEL 6. MESSERGEBNISSE

6.2.3.4 Zusammenfassung der Versuchsreihe
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Abbildung 6.24: Vergleich Ergebnisse bei veranderten Vorspannungsystem

In dieser Versuchsreihe wurde die Veranderung des Vorspannungssystems und somit einer veran-
derten axialen Fiihrung des Messflansches bzw. untern Lagersitzes untersucht. Die Ergebnisse
weisen eine gute Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Messungen aus. Bei dhnlichen
axialen Vorspannungen ergeben sich auch dhnliche Verldufe des Wérmeleitwertes. Bei allen Er-
gebnissen ist jedoch ein Anstieg der Warmeleitwerte im hohen Drehzahlbereich. Die Ergebnisse
der Beschleunigungsmessung in Abbildung: 6.25 zeigt wiederum keinen Schwingungseinfluss
des Priifstandes auf das Warmeitibertragungsverhalten der Lager. Die Beschleunigungsmaxima
wurden vorallem bei niedrigen Vorspannungen in einen hoheren Drehzahlbereich verschoben.
Dies diirfte das Ergebnis der steiferen Anbindungen des Messflansches sein.
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Abbildung 6.25: Wérmeleit-und Beschleunigungsverlaufe bei unterschiedlichen Vorspannungen

6.2.4 Messung bei unterschiedlichen Fettmengen

Wie im Kapitel 6.1.2 beschrieben hat die Fettverteilung in der Einlaufphase nach dem Befiillen
des Wilzlagers, grofien Einfluss auf die maximalen Betriebstemperaturen des Lagers.

Eine ungentigende Schmierung kann zum vorzeitigen Ausfall des Lagers fiihren, zu hohen Fett-
filllmengen fithren, vor allem bei hohen Drehzahlen zu hohen Betriebstemperaturen. Die Er-
mittlung der optimalen Fettmenge erfolgt anhand der lagerspezifischen Fettbezugsmenge G s
und dem Proportionalititsfaktor K (nach Abb. 6.27). Fiir eine Nenndrehzahl von 20000 U/min
ergibt sich mit dem Drehzahlkennwert Ag.,, = d,, * n nach der SKF-Berechnungsgrundlager
eine Erstbefiillmenge von 0,5 ¢m3. Die Versuchsreihen der bisherigen Ergebnisse und auch die
Messungen in der Arbeit von Murauer wurden bei dieser Fettmenge durchgefiihrt.

In dieser Versuchsreihe sollte der Einfluss unterschiedlicher Fettmengen auf den Warmeleitwert
untersucht werden.
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Tabelle 6.5: Untersuchte Fettmengen

Fettmenge Vorspannung
A 0.4 | cm?® 190; 606 N
B 1.0 | em? | 190; 606; 1040 | N

6.2.4.1 Ergebnisse bei geringem Fiillungsgrad
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Abbildung 6.26: Warmeleitwert bei geringer und empfohlener Fettmenge

Diese Messungen wurden bei Mindermengenschmierung durchgefithrt. Die minimale Erstbe-
filllmenge ergibt sich nach Abbildung:6.27. Mit steigendem Drehzahlkennwert nahert sich die
Kurve fir den Berechnungsfaktor K asymptotisch dem Wert K = 0, 3. Damit ergibt sich Fett-
menge A: 0,4 cm3. Dies entspricht einem Drehzahlbereich n > 27450 U/min.

Hier wurden die beiden axialen Vorspannung F, = 190N und F, = 606 N untersucht.

Die zweite Messreihe bei F,, = 606 N konnte nicht zu Ende gefiihrt werden, da sich im Lager
in den hoheren Drehzahlbereichen keine Beharrungstemperaturen mehr einstellte.
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Abbildung 6.27: Berechnungsfaktor K nach SKF [7]

Bei beiden Vorspannungen zeigen die Messungen eine relativ gute Ubereinstimmung unterein-
ander, weichen jedoch im hoheren Drehzahlbereich deutlich von den Ergebnissen bei empfoh-
lener Schmiermenge ab (punktierte Linien). Vor allem die Messreihe bei einer Vorspannkraft
F, =190 N zeigt einen nahezu konstanten Warmeleitwert iiber den gesamten Drehzahlbereich.
Die Absolutwerte der beiden Messreihen unterscheiden ich im Schnitt um ca. 30 % von den
zuvor durchgefithrten Messungen, liegen aber bereits am Beginn der Messung deutlich hoher.
Hier kénnten wieder dufiere Faktoren Einfluss auf die Mefergebnisse haben (z.B. Raumtempe-
ratur, Umgebungsdruck..)

Die Messungen bei der hoherer Vorspannung F,, = 606 N verlauft im niedrigen Drehzahlbereich
bis 7000 U/min zunéchst in gute Ubereinstimmung, mit den urspriinglichen Ergebnissen, flacht
aber mit zunehmender Drehzahl ab.

Die Ergebnisse lassen sich nicht durch den reinen Wegfall von konvektiven Einfliissen des
Schmiermittels erkliren. Es bleibt zu Untersuchen ob Anderungen im Schmiermittel selbst
z.B. Veranderung der Viskositéit bei hoheren Temperaturen, diese Effekte verursachen.
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6.2.4.2 Ergebnisse bei hohem Fiillungsgrad

35

s ~m-1040N
1040N : B
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: 606 N
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o
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Warmeleitwertin W/K

o ot oL om19N
1 . —= 3 190N : B
¥ - . 190N : B

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Drehzahl in U/min

Abbildung 6.28: Warmeleitwert bei hoher und normaler Fettmenge

Hier sollten die Auswirkungen eine fiir den Drehzahlbereich zu hohen Fettmenge untersucht
werden. Das Wilzlager wurde mit einer Fettmenge B: 1 ¢m? befiillt. Nach SKF entspricht dies
einer optimalen Fettmenge bei einer Nenndrehzahl von 6800 U/min.

Auch bei dieser Messreihe wurde vor den ersten Priiflaufen ein Fettverteilungslauf, wie er in
6.1.2 beschrieben ist, durchgefiithrt. Dabei wurden vergleichsweise hohe Lagertemperaturen von
T > 95 °C beobachtet.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen wurden Messungen bei denselben drei Vorspannwerten
wie zuvor durchgefiihrt, wobei die Messreihen mit 190 N und 606 N jeweils einmal wiederholt
wurden.

Uberraschend ist, dass die Verliufe bei niedriger und mittlerer Vorspannung denen bei der
Messung mit geringer Fettmenge sehr ahnlich sind. Vor allem bei F;, = 190 N ist der konstante
Verlauf iiber weite Drehzahlbereiche auffallig.

85



KAPITEL 6. MESSERGEBNISSE

6.2.5 Zusammenfassung aller Ergebnisse

Es wurde die thermischen Eigenschaften des Hybridlagers Typ SKF 71908 CEGA/HCP4A
unter verschiedenen Priifbedingungen untersucht. Dabei wurden einige der in Kapitel 3 be-
schriebenen Einflussfaktoren variiert.

Aufgrund der Ergebnisse von Murauer galt das Hauptaugenmerk dabei der Untersuchung des
Schwingungseinflusses des Priifstandes auf den Warmeleitwert des Wélzlagers.

Die Versuchsreihen weisen untereinander eine gute Reproduzierbarkeit auf, lediglich eine Mes-
sung bei einer Vorspannung von F,, = 1067 N zeigt im hohen Drehzahlbereich stark divergie-
rende Ergebnisse. Diese liegen jedoch im Bereich der Messgenauigkeitsabschatzung aus
Kapitel: 7.

Die Ergebnisse aus der Messung bei verandertem Vorspannungssystem korrelieren mit den vor-
angegangen Messreihen, weisen aber im hohen Drehzahlbereich eine grofiere Steigung auf. Dies
diirfte eine Folge des verdnderten Aufbau und der nun etwas steiferen Anbindung der Lagerung
an das Gehause sein.

Die Fettfiillmenge des Lagers zeigt kaum Einfliisse auf den Warmeleitwert, sowohl bei geringer
als auch bei hoher Fettfiilllmenge. Diese Ergebnisse iiberraschen, da zu erwarten wére, dass eine
hohere Fettmenge auch eine Zunahme der konvektiven Warmetibertragung im Walzlager zur
Folge hat. Murauer sagt in seiner Arbeit dhnliche Ergebnisse vorher:

"Es zeigt sich, dass das theoretische Modell eine deutliche Verringerung des Wirmeleitwertes,
bei Verwendung von Hybridlagern, vorhersagt. Kann diese Abnahme durch Versuche bestdtigt
werden, so ist der Finfluss des Schmiermittels fiir den Wdirmetransport als gering zu erach-
ten."(Murauer [13])

Die Streuung der Messwerte bei diesen Messungen war geringer als bei den Messreihen zu-
vor (Abbildung: 6.29)
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Abbildung 6.29: Statische Warmeleitwerte bei unterschiedlichen Fettmengen.

Weitere Untersuchungen des Schmiereinflusses konnten hier zusatzliche Erkenntnisse bringen
(sieche Kapitel: 8.2), nach den Ergebnissen der in diesen Arbeit durchgefiihrten Messungen
scheint der Einfluss der Schmierung allerdings gering zu sein.
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6.3 Messungen Wailzlager 71908 CD P4A

Fir eine Untersuchung des Werkstoffeinflusses wurden Messungen mit dem Walzlager SKF
71908 CD P/A mit Stahlwalzkorpern durchgefiihrt. Die in Kapitel 3.1.1 aufgelisteten Werkstof-
feigenschaften lassen einen wesentlich grofleren Warmetransport durch das Walzlager erwarten.
Drei Griinde sind dafiir hauptverantwortlich:

o Die Warmeleitfahigkeit des fir die Walzkérper verwendeten Chromstahls (100CTg) ist
grofer als die des in den Hybridlagern verwendeten Keramikwerkstoffes (SizNy)

o Die (Hertz’sche) Kontaktflache zwischen Walzkérper und Laufbahn des Lagerrings ist bei
Hybridlagern, aufgrund des hoheren E-Moduls des Keramikwerkstoffes geringer. Dadurch
steigt der thermische Widerstand und die Reibungsmomente sinken.

o Keramikwalzkorper sind bei gleicher Grofler aufgrund der geringern Dichte leichter als
Stahlwélzkorper. Fliehkrédfte und Reibung am Auflenring werden reduziert. Damit sinkt
auch die in dieser Arbeit eingefithrte Reibverhaltniszahl £ (siehe Kapitel: 2.2.3.1) und der

Wiérmeleitwert.

Tabelle 6.6: Priifparameter und Einstellungen:
Wilzlager SKF 71908 CD PJA
mit Stahlwélzkorper

0 bis 18000

Drehzahlbereich: 1000 U/min Schritte | U/min
Vorspannkraft F: 190; 606 N
Fettfillmengen: 0,5 cm?

Mit diesem Walzlager wurden Messungen bei geringer (F, = 190 N) und mittlerer (F, =
606 N) axialer Belastung, bei einer Fettfiillmenge von 0,5 ¢m?® durchgefithrt. Auch hier wurde
wieder ein Intervalleinlauf nach der SKF-Empfehlung durchgefiithrt. Die Ergebnisse werden mit
den vorangegangen Messungen des Hybridlagers verglichen und nachfolgend dargestellt.

6.3.1 Ergebnisse bei niedriger Belastung

Bei einer Vorspannung von F, = 190 N wurden zwei Priiflaufe an aufeinanderfolgenden Tagen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgeméfl deutliche héhere Wérmeleitwerte des
Wilzlagers als die der vorangegangen Messungen mit Hybridlagern (Abbildung: 6.30 strich-
liert). Der Mittelwert der beiden Messungen mit Stahlwélzkorpern ist mit Gy,,, = 1,52 W/K
bzw. Gy,,, = 1,47 W/K circa doppelt so hoch. (SizNy: Gy,,, = 0,74 W/K).

Die beiden Messungen weisen eine gute Reproduzierbarkeit mit einen mittleren Unterschied von
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ca. 7 % auf. In den hoheren Drehzahlbereichen ergeben sich aufgrund der groBeren Messunge-

nauigkeit wie zuvor groffere Abweichungen. Der statische Warmeleitwert der zweiten Messung
ist um ca. 14 % geringer als bei der ersten Messung.

2,5 /

| //"/
P —— 100018

— —8—100Cr8
,) Si3N4

Warmeleitwert in W/K
=

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Drehzahl in U/min

Abbildung 6.30: Warmeleitwert bei F,, = 190N und Stahlwélzkorpern

6.3.2 Ergebnisse bei mittlerer Belastung

Hier wurde der Warmeleitwert bei einer Vorspannung von F,, = 606 N gemessen. Die Ergebnisse
zeigen eine deutliche Erhohung gegentiber den Messungen mit Keramikwélzkorpern und auch
den mit geringer axialer Belastung durchgefithrten Messungen auf.

25 -~

Va

—+—100Cr6
Si3N4

Warmeleitwert in W/K
- =

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Drehzahl in U/min

Abbildung 6.31: Warmeleitwert bei F,, = 606 N und Stahlwélzkérpern

Um &hnliche Warmeleitwerte mit Hybridwélzlagern zu erhalten, miisste die Vorspannung auf
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ca. 1 kN erhoht werden.

6.4 Zusammenfassung

Die Messungen mit dem Walzlager 71908 CD P/A folgen den erwarteten Trends. Der Wérme-
leitwert liegt deutlich tiber den gemessen Werten des Hybridlagers 71908 CEGA /HCPjA.

In der Arbeit von Murauer wurde der analytische Warmeleitwert bei einer Vorspannung von
F, = 420 N fur die Wélzkorperwerkstoffe 100Cr6 und Si3/Ny; nach dem Modell von Bejan
berechnet. Der in dieser Arbeit gemessene Warmeleitwert liegt etwas niedriger als der ana-

lytisch berechnete (Abbildung: 6.32). Das analytische Modell berticksichtigt jedoch nicht die
Warmewiderstande der Wélzlagerringe.

Fv=606 N

3 Vergleich Wilzksrperwerkstoff
T T T

—— Stahl 100C 6

iiziumnitrid SigN, | | Fa420N _—

. /’\/'/

Warmeleitwert in W/K

—+—100Cr6
Si3N4

ol . . I I . . .
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
in UJ
Drehzahl in U/min nin U/min

Abbildung 6.32: Vergleich gemessener (links) zu analytisch berechneten Warmeleitwert [13]

Um genauere Aussagen iiber das Warmeiibertragungsverhalten von Stahlwéalzkorper treffen zu
konnen, miissten hier noch weitere Versuchsreihen durchgefithrt werden, siehe 8.2.
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[ Messgenauigkeit und
Sensitivitatsanalyse

7.1 Fehlerabschatzung

Bei jeder Messung einer physikalischen Grofle tritt eine gewisse Abweichung zwischen gemes-
senen und tatsichlichen ("wahren”) Wert auf. In diesem Kapitel soll eine Abschétzung dieser
Messabweichungen und ihr Einfluss auf das Endergebnis erfolgen.

Dies ist besonders bedeutsam da der Warmeleitwert nicht direkt gemessen wird, sondern aus
mehreren fehlerbehafteten Messungen von Einzelgroflen abgeleitet wird. Es kommt daher zu
einer Fehlerfortpflanzung der einzelnen Messabweichungen.

Um die Messgenauigkeit des Endergebnisses ermitteln zu kénnen, miissen die Messunsicherhei-
ten der einzelnen Messgroflen bekannt sein oder abgeschétzt werden. Im konkreten Fall wur-
den die Messunsicherheiten der Temperatursensoren und Abweichungen aus einer ungenauen
Sensorpositionierung betrachtet. Unberiicksichtigt bleiben die Abhéngigkeit der Warmeleitfa-
higkeiten der Welle und des Messflansches von der Temperatur und Unsicherheiten die sich aus
Fertigungstoleranzen ergeben.

Die Widerstandsanderung der Zuleitungen der Temperatursensoren wird durch die Nutzung
der in Kapitel: 5.1.1 beschriebenen Dreileiter-Messtechnik vom Messdatenerfassungssystem au-
tomatisch kompensiert. Die Messgenauigkeiten der Temperatursensoren wurden den Herstel-
lerangaben entnommen. Bei Abstandsmessungen wird iiblicherweise der ganze oder der halbe
Wert einer Skaleneinheit als Richtwert angenommen. Alle Messgenauigkeiten sind in Tabelle
7.1 aufgelistet.

Tabelle 7.1: Messgenauigkeiten nach Herstellerangaben:

Bezeichnung Bezug Messgenauigkeit
Pyrometer: T < 100°C +1°C
(Optric CT LT)

Pt100: T =0°C +0.15°C
(Klasse A) T = +100°C +0.35°C
Sensorpositionierung: 0.5 mm
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7.2 Gauss’sche Fehlerfortpflanzung
Die Formel zur Berechnung des Warmeleitwertes wurde in Kapitel 2.2.3 hergeleitet:

1 an + Qout

Gy =~ -
YT Ty Ty

(7.1)
Die Berechnung des gesuchten Fehlers erfolgt mittels Taylorreihenentwicklung die nach dem
linearen Glied abgebrochen wird, da angenommen wird, dass der Fehler klein gegentiber den
Messwerten ist und Ableitungen von hoheren Gliedern vernachlassigbar sind.

oGy |\ » oGy, 0G)y oGy,
AG = | ——|AQin + | = AT 7.2
bmes = 15180 + 155 TUIAT, (7.2

|AQout + ‘ |ATE + |

Mit den partiellen Ableitung der Gleichung (7.1):

oG, G, 1
ann 8Qout Q(TE - TA)
% o % o Qm + Qout
oTy 0Ty  2(Tg —Ty)?

Durch Einsetzen der partiellen Ableitungen in Gleichung 7.2 ergibt sich die Maximalabwei-
chung des Warmeleitwertes somit zu:

1 an + Qout

AG = |l————|(AQin, + AQput) + ATy + AT 7.3
b = 5y 1A + AQu) + [5G (AT + ATy (1)
Bzw. mit Gleichung (7.1):
AG = |¥|(AQ + AQout) + |L|(AT + ATy) (7.4)
bmazr — 2(TE — TA) in out (TE — TA) E A .
* k%

Man erkennt an Gl.(7.4), das die Koeffizienten (* und **) vom Reziprokwert der Tempera-
turdifferenz (T — T4) am LagerauBen-und innenring abhéngig sind.

Bei einer, wie in Abbildung 5.1, vorgegebenen Warmestromrichtung sind die Temperaturen im
Prifstand durch die Temperaturniveaus der zu-und abgefithrten Warmestrome beschrankt.
Die Temperaturen stellen sich innerhalb dieser oberen und unteren Grenze ein. Da sowohl die
Heiztemperatur (geregelt), als auch das Temperaturniveau der Kithlung (anndhernd) konstant
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ist, wird die Differenz (Tx — T4) im Lager mit zunehmender Reibung immer kleiner.

Der relative Messfehler 25 ergibt sich mit G1.(7.4):

Gb
AGb . AQm + AQout + ATE -+ ATA
Gb B Qm + Qout TE - TA

(7.5)

Messabweichung des eintretenden Warmestromes

Da auch die Warmestrome Qm und Qout iiber fehlerbehaftete Messgrofien berechnet werden,
wird auch hier die Maximalabweichung tiber den Ansatz der Gauss’schen Fehlerfortpflanzung
ermittelt. Der zugefithrte Warmestrome @;,, wird nach Gl. (5.2) berechnet mit:

: Aw A
Qin =7 (Tw1 — Tiva) (7.6)
W
Es ergibt sich somit eine Maximalabweichung zu:
AQ;, = AL AT AT 7.7
Q ‘8LW’ WH@TWll W1+|8TW2| w2 (7.7)

Die partiellen Ableitungen der Gleichung: (7.6) sind:

Ly ﬁ(TVH — Tws)
OTw1 OTw> Ly

Durch Einsetzen dieser partiellen Ableitungen in Gleichung 7.7 lisst sich die Maximalabwei-

chung des zugefithrten Warmestromes AQ);, ermitteln:

—AwAw
Liy

Aw A
Lw

—AwAw

ATM/

AQin = ’ (Tw1 — Twa)|ALw + |

ATy, (78)

Messabweichung des austretenden Warmestromes

Der gesamte abgefithrte Warmestrom . ergibt sich aus der Summe der jeweils an den drei
Speichen des Messflansches gemessen Warmestrome Q,,, (siehe Kapitel: 5).

. 3 o AgA
Qout = Z Qouti mit Qouti = ESS

=1

(Tia — Tia) (7.9)

Entsprechend summieren sich auch die Messabweichung AQouti jeder Speiche. ‘
Die Ermittlung der Maximalabweichung pro Speiche erfolgt in analoger Weise zu AQ;,:
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_/\SAS
L%

/\SAS

AQouti = ‘ (El z2>|ALS + |

ATy + |—

Interpretation der Ergebnisse:

Die Abweichung durch eine nicht exakte Sensorpositionierung (AL) stellt eine systematische
Messabweichung dar, die sich bei allen Messreihen gleich auswirkt.

Bleibt AL unberticksichtigt, gibt es keine temperaturabhéingigen Koeffizienten in den Gleichun-
gen GL.(7.8) und G1.(7.10). Die Messunsicherheit der Temperatursensoren sind im gemessenen
Temperaturbereich konstant, daher folgt das AQ;, und AQyy: von der Temperatur unabhin-
gig sind. Wie bereits festgestellt wurde, nehmen die Koeffizienten (* und **) in G1.(7.4) mit
steigender Drehzahl zu. Da die Messabweichungen (AQm, AQout, ATg, ATy,) im Messbereich
konstante Werte annehmen, folgt daraus eine Zunahme der absoluten Messabweichung des
Warmeleitwertes AGp, mit steigender Drehzahl. Die Abweichungen werden aufferdem mit zu-
nehmender axialer Belastung grofler, siehe Abbildung: 7.1.
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Abbildung 7.1: Absolute Messabweichungen in Abhéngigkeit der Vorspannung
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Abbildung 7.2: Wérmeleitwert mit Messabweichungen (links), Vergleich aboluter und relativer
Messabweichung( rechts) bei F, = 165 N
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Abbildung 7.3: Messabweichungen der ein-und austretenden Warmestrome bei Fv=165 N

In Abbildungen 7.3 sind beispielhaft die Abweichungen bei einer axiale Vorspannung von
F, = 165 N dargestellt. Die Messung der Temperaturdifferenz (T — T4) ist dabei besonders
sensibel fiir die Genauigkeit der Meflergebnisse. Bei sehr kleinen Differenzen werden sowohl der
Waérmeleitwert, als auch die Messabweichungen des Warmeleitwertes sehr grof3.

(im Grenzfall: Tg — Ta =0 Gy, AGy — 0)

Da die Messunsicherheit des Pyrometers Tg grofier ist, als die des Pt1g9 Temperatursensors Ty,
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ist dieser Sensor besonders kritisch fiir die Messgenauigkeit.

Es wére eventuell sinnvoll die Heizung nicht bei konstanter Eingangstemperatur, sondern bei
einer konstanter Eingangsleistung zu betreiben, da sich dadurch die Temperaturdifferenz im
Lager stetig vergrofiern wiirde und die Messabweichungen kleiner werden (siehe Kapitel: 8.2).
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8 Zusammenfasssung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der bereits vorhandene Priifstand zur Bestimmung der Wérmewider-
standes bzw. Warmeleitwertes von Wélzlagern wieder aufgebaut, analysiert und systematische
Fehler die den Priifbetrieb oder die Ergebnisse beeinflussen beseitigt. Es wurden in mehreren
Messreihen Wilzlager auf ihr thermisches Verhalten untersucht. Dabei wurden die Parameter
axiale Belastung, Drehzahl, Fettmenge und Werkstoff variiert. Das Hybridlager vom Typ SKF
71908 CEGA /HCP4A und ein konventionelles Wilzlager mit Stahlwélzkérpern vom Typ SKF
71908 CD P4A wurden gepriift. Hauptinteresse galt dabei der Uberpriifung eines in der vor-
angegangen Arbeit festgestellten Schwingungseinfluss des Priifstandes auf den Warmeleitwert
des Walzlagers.

In Abbildung 8.2 sind die Ergebnisse aus den Messungen mit dem Hybridlager zusammengefasst
dargestellt. Die ersten Messreihen konnten die Hypothese, dass Schwingungen Einfluss auf den
Wairmetransport durch Wilzlager haben, auch bei gezielter Schwingungsanregung nicht besté-
tigen. In weiteren Messreihen wurden der Einfluss des Schmiermittels und einer veranderten
Lagerfiihrung untersucht.

Die Messungen mit unterschiedlichen Fettfiilllmengen zeigen wenig Unterschiede bei den Wir-
meleitwerten. Dies diirfte auf die geringe Schmierfilmdicke der Wélzkorper zurtickzufithren sein.
Die Messungen dazu werden in Abbildung 8.3 dargestellt.

Zusammenfassend konnen in dieser Arbeit folgende Einflisse festgestellt werden:

Einfluss Einfluss
ParamEter (bei Anderung) Parameter (bei Anderung)
Vorspannung ﬁ Schwingungen @
sehr hoch dul3erst gering
Drehzahl ﬁ Messgenauigkeit
sehr hoch hoch
Walzkérper- ﬁ
LagergréRe / T
Werkstoff gerg yp
sehr hoch unbestimmt
Fettfillmenge Lagersitz
gering gering
Fettverteilung sonstige
hoch unbestimmt

Abbildung 8.1: Qualitative Zusammenfassung der Einfliisse auf den Warmeleitwert
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Abbildung 8.2: Zusammenfassung der Ergebnissse SKF 71908 CEGA /HCP/A
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Abbildung 8.3: Ergebnisse bei unterschiedlichen Fettmengen
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8.2 Ausblick

Untersuchung des statischen Warmeleitwertes

Die Auswertung der statischen Wérmeleitmessung zeigt eine grofie Streuung der Ergebnisse.
Sie lasst sich zum Teil aus der unterschiedlichen Fettverteilung nach Beendigung des Priiflaufes
bzw. nach langerer Stillstandzeit erklaren. Bisher wurde der statische Warmeleitwert jeweils
einmal vor dem Priiflauf gemessen. Hier konnten weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen
Vorspannungen zusétzliche Erkenntnisse liefern.

Der Umbau auf verschiedene Vorspannungsfedern gestaltet sich als umstéandlich. Der Priifstand
muss bei jedem Wechsel gedffnet, neu evakuiert und in einen thermisch eingeschwungenen Zu-
stand gebracht werden. Zudem koénnte der Lufteinlass die Fettverteilung im Lager verédndern.
Es wire sinnvoll das Vorspannungsystem so abzuindern, dass kein Eingriff von auBlen zur An-
derung der axialen Vorspannkraft mehr notig ist.

Ein weiterer Nachteil des jetzigen Systems ist, dass ein geringer Anteil der Warme auch iiber
die Federn an das Gehéuse abgefiihrt wird und somit das Meflergebnis beeinflusst. Ein Angriffs-
punkt der Federn auflerhalb der Mefistrecke z.B. am duflern Ring des Mefiflansches ware hier
gunstiger

Verbesserung Messgenauigkeit

Die Induktionsheizung bei konstanter Eingangsleistung, statt wie bisher bei konstanter Eingang-
stemperatur zu betreiben, wére eine einfach umzusetzende Anderung, die die Messgenauigkeit
des Priifstandes, vor allem bei hohen Drehzahlen verbessern kénnte. Hier miisste allerdings
fir geeignete Schutzmafinahmen gesorgt werden, damit die Temperaturen im Lager bzw. des
Schmierfettes die Herstellvorgaben nicht iiberschreiten.

Ferner wiirden eventuell andere oder zusétzliche Messmethoden zur Messung der Temperaturen
an den Lagerringen die Messgenauigkeit erhohen.

Untersuchung des Einflusses des Lagersitzes

Zwar wurde der Temperaturgradient bzw. die Warmeausdehnung im Trennspalt zwischen La-
gersitz und Aufenring und eine damit verbundene Anderung des Warmewiderstandes in dieser
Arbeit untersucht, eine andere Gestaltung oder Materialkombination kénnte trotzdem weitere
Erkenntnisse liefern. Eine Losung die das Auswechseln des Wélzlagers erleichtert (z.B. Klemm-
l16sung), wiirde zudem die Untersuchung unterschiedlicher Lagertypen und anderer Parameter
stark vereinfachen.

Weitere Untersuchung mit Stahlwalzkorpern

Die Prifstandskonfiguration funktioniert zuverlassig und liefert reproduzierbare Meflergebnis-
se. Das Verhalten von Hybridwalzlagern wurde eingehend untersucht. Beim aktuell verbauten
Walzlager mit Stahlwélzkorpern wéren fiir ein umfangreiches Bild allerdings noch weitere Mess-
reihen bei hoheren Belastungen notig.

Untersuchungen zum Schmiermittel
Weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Schmierfetten und Mengen koénnten die Ergeb-
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KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSSUNG UND AUSBLICK

nisse dieser Arbeit iiberpriifen. Es wire zudem interessant ob und wie stark sich die Anderung
der Viskositat des Grundoles bei hoheren Temperaturen auf den Warmeleitwert des Lagers
auswirkt.

Eine Uberpriifung wire durch den Einsatz von Schmierfetten mit hohem Viskosititsindex des
Grundoles moglich, da diese ihre Viskositédt im gleichen Temperaturbereich weniger stark én-
dern.

Weitere interessante Themengebiete:
e Einfluss des Walzlagerkafigs

e Umgebungseinfliisse z.B. Kiithlung

Einfluss unter Radialbelastung

Genauere Untersuchung der Temperaturverteilung im Lager

Analytische Beschreibung der Vorgéinge/ Simulation des Warmeiibertragungsverhaltens

Allgemeine Verbesserungsmoglichkeiten

Um eine statistisch relevante Anzahl von Ergebnissen zu generieren, sind generell alle Anderun-
gen wiinschenswert die entweder den Wechsel von Prifstandskomponenten (z.B. Lager, Federn,
Sensoren,..) erleichtern oder den autonomen Betrieb des Priifstandes verbessern (z.B. automa-
tische Messdatenaufzeichnung und Drehzahlerhohung).

AuBere Einfliisse sollten dabei méglichst vermieden bzw. EinflussgroBen mit gemessen werden
(z.B. Aufzeichnung des Unterdrucks, Raumtemperatur, Temperatur der Kiihlfliissigkeit usw.)
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9 Anhang
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Siliziumnitrid SizN4

Leichte Kugeln aus Keramikwerkstoff mit sehr guten mechanischen Eigenschaften sowie hoher Zahigkeit
und Korrosionsfestigkeit. Sie arbeiten als elektrische Isolatoren und sind selbstschmierend. Sie weisen
ausgezeichnete Festigkeit gegen Temperaturschwankungen auf. Die Kugeln werden gemal Norm ASTM
F 2094 Klasse Il hergestellt.

EINSATZBEREICHE

Speziallager, Hochgeschwindigkeitslager, Vakuumpumpen, Verdichter, mechanische Zentrifugen, Wellen
uns Spindeln, Kugelgewindetriebe, Durchflussmesser, Messinstrumente. Sie finden auch in der Luft-,
Raumfahrt- und Militarindustrie Einsatz.

MATERIAL
Techn. Bezeichnung Gebr. Bezeichnung Formel Nitrit / %
Siliziumnitrid Siliziumnitrid SizNi4 90,0 - 95,0

PHYSIKALISCHE / MECHANISCHE / THERMISCHE / ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Eigenschaften Symbol Einheit Typ Anm. Werte
Dichte o) [g/cm3] Physikalisch Zimmertemp. 3,25
Elastizitatsmodul E [GPa] Mechanisch - 300
Reibungskoeffizient ¥ - Mechanisch Zimmertemp. 0,10
Spez. Warme C [J/kg-K] Thermisch Raumtemp 740
Warmeausdehnungskoeffizient a [10°/°C] Thermisch (AT=0-100°C) 3,4
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] Thermisch Zimmertemp. 23,0
Spezifischer Widerstand p [Q*m] Elektrisch - >10"
magnetische Permeabilitat V] - Magnetisch Diamagnetisch <~1

TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN

Eigenschaften Typ Einheit Werte ME Werte
Harte Mechanisch [HV] 1400 - 1600 -

Betriebstemperatur Thermisch [°C] 0-1200 [°F] 32/2192
Bruchlast (Druck) Mechanisch [MPa] 2300 - 4000 [psix103] 334 - 580

QUALITATEN UND DURCHMESSER

DRM mm Einheit DRM “ Einheit Qualitat DIN5401 / 1ISO 3290
0,400 - 200,000 [mm] 1/64 -8 [" G5-G100

KORROSIONSFESTIGKEIT

Ausgezeichnete Korrosionsfestigkeit in nahezu allen Umgebungen aufer in sauren Lésungen
(Schwefelsaure ausgenommen) sowie in basischen Losungen mit hoher Konzentration.



STAHLKUGELN AISI 52100 100Cr6

Der niedriglegierte martensitische Chromstahl AISI 52100 wird dank seiner spezifischen
Merkmale wie der groRen Harte, der Verschleil3festigkeit, der Oberflachenbearbeitung und der
Maltoleranzen fiir die Herstellung von Lagern und Ventilen eingesetzt.

Préazisionskugellager, Fahrzeugkomponenten (Bremsen, Lenkung, Ubertragung), Fahrréader,
Spraydosen, Elektrohaushaltsgerate, Flihrungen fir Schubladen, Schnellanschlisse,
Werkzeugmaschinen, Mechanismen flir Schldsser, Forderbander, Gleitschuhe, Kugelschreiber,
Pumpen, drehbare Rader, Messinstrumente, Ventile, Kugelgewindetriebe.

EINSATZBEREICHE

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

Cc Si Mn P S* Al Cr Cu Mo (o) -
min 0,95 - 0,20 - 1,30 - - - -
max 1,10 035 050 0,025 0,025 005 160 030 0,70 0,0015 - -
*It DIN 683-17

PHYSIKALISCHE / MECHANISCHE / THERMISCHE / ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Eigenschaften Symbol Einheit Typ Anm. Werte
Dichte 9] [g/cm3] Physikalisch Zimmertemp. 7,8
Elastizitatsmodul E [GPa] Mechanisch - 200
Spezifische Warme Cc [J/kg-K] Thermisch Zimmertemp. 464
Warmeausdehnungskoeffizient a [10°/°C] Thermisch (AT=0-100°C) 12,3
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] Thermisch Zimmertemp. 42,4
Spezifischer Widerstand p [Q*m*107] Elektrisch - 215
magnetische Permeabilitat ] - Magnetisch ~ Ldsungsgegliht > 300

TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN

Eigenschaften Typ Einheit Werte ME Werte
Harte Mechanisch [HRC] < 66 (67) HV10 740 - 900
Betriebstemperatur Thermisch [°C] -60 - 150 [°F] -76/ 302

QUALITATEN UND DURCHMESSER

DRM mm Einheit DRM “ Einheit Qualitat DIN5401 / 1ISO 3290
0,250 - 300,000 [mm] 1/64 - 12 [" G5 - 1000



23370 Welle-Nabe-Spannsitze Edelstahl

‘Rost | Beschreibung
fre

STALESS STEEL Werkstoff:
Edelstahl 1.4301.

Ausfiihrung:
blank.

Hinweis:

Selbstzentrierende und spielfreie Welle-Nabe-Spannsatze mit einem sehr geringen
Massentragheitsmoment und minimalem Platzbedarf. Die Spannsétze stellen eine
kraftschliissige Verbindung zwischen Welle und Nabe her. Schnelle Montage und
Demontage mit einer zentralen Mutter. Die Verbindung ist mittels Abziehwerkzeug
wieder demontierbar.

Rundlaufgenauigkeit der Spannsétze +0,01 mm.

Montage:

Um die angegebenen Drenmomente erreichen zu kdnnen muss der Spannsatz
fettfrei eingebaut werden. Der Spannsatz muss mit seiner gesamten Lénge auf
der Welle aufliegen. Fiir das maximale Drehmoment miissen Welle und Nabe
ausreichend fest sein (Mindest-Streckgrenze 350 N/mm?).

Erforderliche Toleranzen:
Welle: h7
Nabe: H7
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