Auswirkungen von

SCHMIERUNG UND
VERUNREINIGUNGEN

auf die Lagerlebensdauer, Teil 2

Die Lagerlebensdauer wird durch viele Faktoren beeinflusst. Entscheidenden Einfluss dabei
haben die Schmierungsbedingungen und der Anteil von Verunreinigungen. Durch ein besseres
Verstandnis der Zusammenhange zwischen der Lagerlebensdauer und den oben genannten
Faktoren konnen Lagerkonstruktion und Betriebseigenschaften verbessert werden. Im zweiten
Teil der zweiteiligen Artikelreihe konzentrieren wir uns auf die Verunreinigungen

Der Einsatz von Wilzlagern in Maschi-
nen liefert den klaren Vorteil geringerer Rei-
bungsverluste und verbesserter allgemeiner
Systemeffizienz. Allerdings kénnen Parti-
keleindriickungen und Verunreinigungen
Spannungskonzentrationen hervorrufen
und somit zu Frithausfillen fithren. Die sich
an einem Eindruck bildenden lokalen Span-
nungsiiberhhungen kénnen zur Entste-
hung von Rissen beitragen. In diesem zwei-
ten Artikel der zweiteiligen Artikelreihe
wird eine Methodologie vorgestellt, die den
mikro-elastohydrodynamischen Schmier-
film (Mikro-EHD) und die darauf bezo-
genen lokalen Spannungen aufgrund von
Verunreinigungseindriicken mit der Er-
miidungslebensdauer von Wilzlagern ver-
kniipft. Ein Vergleich zwischen der expe-
rimentellen Wilzlagerlebensdauer und der
Lebensdauer, die aufgrund der vorliegenden
Theorie prognostiziert wird, zeigt die Vor-
teile des vorgestellten Modells auf, welches
die Auswirkungen von Schmierungs- und
Verunreinigungsbedingungen auf die Lager-

lebensdauer berticksichtigt.

1. DER VERUNREINIGUNGSBEIWERT
Nach Ioannides u.a.[1], und dem interna-
tionalen Standard ISO 281:2007 [2], wird
die modifizierte Lebensdauer von Wilz-
lagern (mit 90% Uberlebenswahrschein-
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lichkeit) durch folgende Lebensdauerglei-
chung ausgedriickt:

4
C
LlOm = a.slgf (P) (1 )

In der obigen Gleichung stellt C die dynami-
sche Tragzahl des Lagers dar, Pist die dquiva-
lente Belastung und p ein Exponent (3 fiir Ril-
lenkugellager und 10/3 fiir Rollenlager). a .,
ist der Spannungslebensdauermodifizierungs-
beiwert nach [ 1] und [2], unter Verwendung
der folgenden Beziehung:

w\ -c/e
1 P,
gy 10( (’7 P) > 2

In Gleichung (2) steht P, fiir die Ermii-
dungsgrenzbelastung des Lagers, 1, cund

e sind konstante Exponenten und 7 ist ein
Schwichungsbeiwert, festgelegt inner-
halb des Bereichs: 0 <#<1. Dieser Schwi-
chungsbeiwert wurde eingefiihrt, um einen
Durchschnittswert zum aktuellen Span-
nungszustand des Wilzkontaktes zu erhal-
ten, der zusitzlich zur ideal glatten Hertz-
schen Spannung wirkt. Wie in [3] und in
Teil 1 dieses Artikels [4] erklirt, kann die-
ser Schwichungsbeiwert als ein Produkt
von zwei zusammenwirkenden Grofen be-
schrieben werden, dem Schmierungsbei-

wert 7, und dem Verunreinigungsbeiwert 7,;
soist:0<n,-n. <1

Im Fall glatter, gut geschmierter Laufbah-
nen mit einem von Verunreinigungspartikeln
freien Schmiermittel kann man idealerwei-
se annehmen, dass#;, = 1,7, = |; und somit ha-
ben beide Beiwerte keinen Einfluss auf die
Lagerlebensdauer. Diese Bedingung wird mit
der Notation glatt und dem Index s gekenn-
zeichnet.

Jedoch mit der Anwesenheit von Verunrei-
nigungspartikeln im Ol wird 7, =1und 7. <1,
um fiir die zusitzlichen lokalen Spannungen,
die von den Verunreinigungseindriicken auf
der Laufbahn herriihren, Rechnung zu tra-
gen. Dieser Zustand erhilt die Bezeichnung
eingedriickt und den Index d.

Man kann nun den Spannungslebensdau-
ermodifizierungsbeiwert fiir den glatten und
eingedriickten Zustand neu schreiben:

wy -cle
ask/l glatt = 110 ( 1- (11)1;) ) 3)

mit 77, =1;7.=1

w\ -cle
1 P,
Asif, cingedriickt = 1- ¢ N 4
e 10< ("'P)) @

mit 7,=1;7.<1
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Eine Verringerung der Ermiidungslebensdau-
er, als Folge von Verunreinigungseindriicken
auf den Laufbahnen, kann durch Vergleich
der theoretischen Lebensdauer unter ide-

al sauberen sowie verschmutzten Laufbedin-
gungen zahlenmifig ausgedriickt werden:

L 10,d — askf, eingedriickt ( 5)
L 10,5 askf , glatt

Das obige Verhiltnis kann, angewendet auf
die aktuelle Geometrie des Wilzkontakts,
numerisch unter Verwendung der Ioannides-
Harris Ermiidungslebensdauergleichung [5]
ausgewertet werden:

1~ . ¢ (Ti_ru)c
n=d N}, 2 dv (6

In Gleichung (6) stellt S die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit im Wilzkontakt dar, N
ist die Anzahl Ermiidungsspannungszyk-
len, A ist eine Skalierungskonstante, 7; das
Ermiidungskriterium, 7, der Ermiidungs-
grenzwert bei Schubbeanspruchung, z”
die spannungsbewertete durchschnittliche

Tiefe und vy ist das gefihrdete Spannungs-
volumen im Hertzschen Kontakt. Die re-
levante GrofSe von Gleichung (6), die das
Lebensdauerverhiltnis (5) beeinflusst, ist
das volumenbezogene Spannungsintegral:

=l —(”;Z”) dv (1)

Mit der obigen Schreibweise kann die Er-
miidungslebensdauer in einem Wilzkontakt
(mit u der Anzahl Uberrollungen je Umdre-
hung) ausgedriickt werden als:

L= N zL.(ln(l/S))e ®)

1000 " u \A-1

In dieser Gleichung kann das Spannungsin-
tegral (1) fiir einen Kontakt mit Eindriickun-
gen auf der Laufbahn sowie fiir einen ideal
glatten Kontakt berechnet werden. Auf die-
se Weise kann der Einfluss von Verunreini-
gungen auf die Lagerlebensdauer bewertet
werden, wie auch durch das Lebensdauer-
verhiltnis in Gleichung (5) angegeben. Mit
anderen Worten gilt Folgendes:

Bild 1: Beispiel einer typischen 3D-Probe auf einer durch Verunreinigungen eingedriickten

Waélzlagerlaufbahn
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LIO’d _ aslg", eingedriickt __ Iglatt 9

L T Ay “\L ©)
10, s skf, glatt eingedriickt

Durch Einsetzen der Gleichungen (3) und
(4) in die Gleichung (9) ergibt sich der Ver-

unreinigungsbeiwert 7,:

W -1/c \1/e
Ne= P(l—(l—(ﬂ) ).(Iglatt ) )
Pu P Ieingedm'ckt

der den tatsichlichen Spannungszustand
im Kontakt beschreibt. Aus Gleichung (10)
konnen fiir unterschiedliche Mengen an
Verunreinigungseindriickungen numeri-
sche Werte fiir 77, abgeleitet werden, aus-
gehend von der Berechnung des volumen-

(10)

bezogenen Ermiidungsspannungsintegrals.
Grundsitzlich wird, unter Verwendung der
Mikro-EHD-Methodologie, wie sie in Teil

1 dieses Artikels [4] beschrieben worden
ist, fiir Schmierstoffe mit unterschiedlichen
Anteilen von Verunreinigungspartikeln das
Lebensdauerverhiltnis aus Gleichung (9)
ausgewertet. Zur Durchfithrung dieser Be-

Anzahl Eindriicke pro mm?
100 =

“515 25-35 45-55  65-75  85-95
15-25 3545 55-65 75-85 >95

Anzahl Eindriicke pro [pm]

Bild 2: Beispiel einer Eindruckpopulati-
onsstatistik, abgeleitet aus den 3D-Pro-
ben einer Walzlagerlaufbahn. Das Lager
lief unter starker Verunreinigung, ver-
gleichbar mit einem ISO 4406 Reinheits-
code im Klassifizierungsbereich -/19/16
bis-/21/17
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rechnung wird ein Maf} fiir die Populati-

on der Eindriickungen fiir unterschiedliche
Partikelverunreinigungsgrade auf den Lauf-
bahnen benétigt.

Die Reinheit eines gegebenen Ols und zu-
gehoriger Betriebsbedingungen kann durch
statistische Messungen, der auf den Lager-
laufbahnen gefundenen Eindruckpopulatio-
nen (siehe Bild 2), beschrieben werden.

Die Auswertung der Spannungen, die sich
aus verschiedenen Arten von Eindruckver-
teilungen ergeben, kann auf unterschiedli-
che Weise durchgefiihrt werden. i) Durch
Verwendung einer expliziten direkten Me-
thode, beginnend mit 3D-Mapping von re-
alen eingedriickten Zonen auf der Lager-
laufbahn (Bild 1) und weiter wie in Teil 1
[4] im Fall der Berechnung des Schmie-
rungsbeiwertspannungsintegrals beschrie-
ben; oder ii) implizit durch Berechnung
des Spannungsintegrals fiir unterschiedli-
che Eindruckgeometrien (Referenzeindrii-
cke) und zugehorige Schmierungsbedin-
gungen. Diese Basisdaten konnen dann zur
Berechnung der realen Oberflichen durch
korrektes Hinzufiigen des durch Eindrii-
ckungen modifizierten volumenbezoge-
nen Spannungsintegrals verwendet werden.
Dabei kann jeder spezifische Typ einer Ein-
druckpopulation, der in der eingedriickten
Zone des Lagers gefunden wird, beschrie-
ben werden. Die Anwendung dieser Me-
thode verlangt ein automatisches Zihlen
und Kategorisieren der Eindruckpopulation
von 3D-Oberflichenproben der Lagerlauf-
bahn. Dazu wird ein im Hause entwickeltes
Eindruck-Zihl-und-Klassifizierungssystem
angewandt. Damit kénnen unterschiedli-
che Eindruckmuster in Lageranwendungen
charakterisiert und somit Eindruckpopula-
tionen fiir verschiedene Betriebsbedingun-
gen im Lager beschrieben werden (Bild 2).

Lager, die unter dhnlichen Bedingungen
laufen, kénnen trotzdem signifikante Ab-
weichungen in ihrem Eindruckmuster und
der sich ergebenden Eindruckpopulation
aufzeigen. Das kann aufgrund von unter-
schiedlichen 6rtlichen Olfliissen oder geo-
metrischen Abweichungen im Lager selbst
erklirt werden. Trotz dieser Unterschiede
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Bild 3: Beispiel einer Kontaktdruckberechnung eines
typischen Eindrucks (150 pm Durchmesser, 5 pm Tiefe)
unter trockenen und geschmierten Bedingungen.
Links: Kontaktdruck ,,trocken” (kein Schmierfilm).
Rechts: derselbe Eindruck zeigt die durch einen 0,3 pm
OIfilm im Wilzkontakt hervorgerufene Abschwichung
der Kontaktspannung. In beiden Féllen betragt der
nominelle Hertzsche Druck P, = 1,255 GPa
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Bild 4a: Vergleich des numerisch abgeleiteten Verunreinigungsbeiwer-
tes (punktierte Linie) und dem nach Gleichung 11 errechneten Verun-
reinigungsbeiwert (durchgezogene Linie). Lager mit mittlerem Durch-
messerd_=50 mm, geschmiert mit hochsauberem 61 (1S0 4406 Code
-/13/10; obere Kurven) und unter stark verunreinigten Bedingungen

Verunreinigungsbeiwert 7,

0
0 02040608 1 1214 16 1,8 2 22 24 26 28 3 34 32 3,6 38 4
Viskositatsverhaltnis i

Bild 4b: Vergleich des numerisch abgeleiteten Verunreinigungsbeiwer-
tes (punktierte Linie) und dem nach Gleichung 11 erlangten Verunreini-
gungsbeiwert (durchgezogene Linie). Lager mit mittlerem Durchmes-
serd_=2.000 mm und Olreinheitsgrad ISO 4406 -/15/12 (obere Kurven)
und mittlerem Durchmesserd =25 mm und Olreinheitsgrad ISO 4406

(ISO 4406 Code -/19/16; untere Kurven)

ist es ersichtlich, ob ein Lager unter starker
Verunreinigung oder unter sehr sauberen
Bedingungen lief.

Die entsprechende Sauberkeit wird
durch einfache Reinheitsklassen beschrie-
ben. Durch diese Methode kann man in-
nerhalb eines gegebenen Bereiches dem
Schmierstoff eine entsprechende Reinheits-
beurteilung zuordnen.

Fiir die Verwendung der obigen Metho-
dologie wurde das vergroBerte volumenbe-
zogene Spannungsintegral fiir verschiede-
ne Referenzeindruckgeometrien berechnet.
Diese Berechnung wurde dahingehend er-

-/17/14 (untere Kurven)

weitert den Einfluss der Olfilmdicke auf
die entstehenden Spannungsiiberhéhun-
gen (an den Eindriickungen) zu beriicksich-
tigen (Schmierungsbedingungen, siehe Teil
1[4]).

Dies ist ein entschiedener Vorteil des vor-
liegenden Modells, dass die Auswirkungen
des lokalen Olfilms im Rahmen der Bewer-
tung des Verunreinigungsbeiwertes aus-
driicklich beriicksichtigt werden. Der durch
den Schmierfilm verursachte Spannungs-
verminderungseffekt ist, wie im Rechenbei-
spiel von Bild 3 gezeigt, signifikant und muss
somit berticksichtigt werden. Auf diese Wei-

se kann man den auf den Schmierfilm bezo-
genen globalen Einfluss der Oberflichen-
rauheit loskoppeln, und somit auch eine
Bewertung des Verunreinigungsbeiwerts in
Gleichung (10) mit#, =1vornehmen.

Wie in Bild 3 dargestellt, wird die Grofie
und Verteilung des Spannungsanstiegs am
Eindruck durch den im Wilzkontakt anwe-
senden Schmierfilm stark beeinflusst. Gro-
e Filmdicken reduzieren (ddmpfen) die
resultierenden Kontaktspannungen und
verindern deren Verteilung, wihrend sehr
kleine Filmdicken zu hohen Spannungskon-
zentrationen fiihren.

Lagertype Bezeichnung

Last—C/P

Tabelle 1.

Schmierung —K Zusammenfassung

Rillenkugellager

6305, 6205, 6206, 6207, 6309, 6220

[182;882,48 23183183 SR4R6

der Priifbedingungen
4342121

Zylinderrollenlager

NU 207 E, NU 309 E

2,5 2,77 2,82

4108

Pendelrollenlager

22220, 22220 CC

22 23252327347

4 3,6 1,8 0,37 0,28

Kegelrollenlager

331274, K-LM11749/10,
K-HM89449/10, K-580/572

11 1,3 25 3,9

42909
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Um diesen Effekt mit einzuschliefien,
wurde, in Ubereinstimmung mit den nu-
merisch errechneten Ergebnissen aus [6],
[71,[8] und [9], in der parametrischen Aus-
wertung der Kontaktdruckverteilung eine
auf den Schmierfilm bezogene Reduzie-
rung (Dimpfung) der Spannungen berech-
net. D.h. die Reduzierung der Spannungsspit-
zen ist abhingig vom Viskositétsverhaltnis &
.Es gilt die Annahme, dass sich die erwar-
tete Durchschnittsfilmdicke im Wilzkon-
takt proportional zum Viskosititsverhiltnis
verhilt. Es sei angemerkt, dass Schwankun-
gen in den Lagerabmessungen ebenfalls ei-
nen Einfluss auf das Lebensdauerverhiltnis
in Gleichung (9) und 7. in Gleichung (10)
haben. Grofe Lager werden ein grofes und
glattes (homogenes) Spannungsintegral ha-
ben, das gegeniiber dem eindruckbezoge-
nen Spannungsintegral dominiert.

Ferner besitzt die maximale eindruckbe-
zogene Spannungskonzentration einen na-
tiirlichen oberen Grenzwert aufgrund der
maximalen PartikelgrofSe, die in einem Fliis-
sigkeitsstrom noch transportiert werden
kann; so wird sie nicht von der Lagergrofie
abhingen, sondern nur von dem Reinheits-
grad des Schmierstoffes. Daher haben grof3
dimensionierte Lager verglichen mit klein
dimensionierten Lagern einen Vorteil in Be-
zug auf Empfindlichkeit gegeniiber dem
Einfluss von Verunreinigungen.

2. VERUNREINIGUNGSBEIWERT IN
DER PRAXIS
Wie zuvor diskutiert, liefert die numerische
Losung der Gleichung (10) eine theoreti-
sche Grundlage fiir die Beurteilung des Ver-
unreinigungsbeiwerts7,. Es erlaubt die pa-
rametrische Bewertung des Beiwertes fiir
verschiedene Grade der Partikelverunrei-
nigung und Schmierungsbedingungen von
Lagern unterschiedlicher Grof3e.
Ergebnisse dieser Analyse kénnen mit
dem 7. Modell und entsprechenden Dia-
grammen und Tabellen in [1] und [2] ver-
glichen werden. In [2] wird der Verunrei-
nigungsbeiwert 77, als Funktion von # fiir
verschiedene mittlere Durchmesserwerte
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d,, bereitgestellt. Fiir einige Reinheitsklassi-
fizierungen des Schmierstoffes werden Dia-
gramme angegeben. Grundsitzlich kann das
vereinfachte Modell von 7, durch folgende
Basisgleichung [2] beschrieben werden:

(11)

7](: (K1 d)Bcc: min (cl (Bcc) K 0.68 dm 033 51)

[1_ (CZ(Bcc) dm-l/3)]

wobei ¢;und ¢; Konstanten gemif der Ol-
reinheitsklassifizierung sind. Diese Klas-

sifizierung basiert auf der ISO 4406 Rein-
heitseinteilung (oder einer entsprechenden
Filterqualititseinstufung d. h. ISO 16899)
[2]. Im Unterschied zu dem 77, Modell
hingt#. von drei Parametern ab; der Ver-
gleich zwischen den numerisch geschitz-
ten Werten von 7. nach Gleichung (10)
und den aus Gleichung (11) erlangten 7.
Werten ist komplex. Zur Vereinfachung
des Vergleichs werden zwei getrennte Fil-
le, die sich auf Olumlaufschmierung mit
Filter beziehen, betrachtet. Die Ergebnisse
dieses Vergleichs werden in den Bildern 4a
und 4b gezeigt.

Fall i) der Lagerdurchmesser wird kons-
tant gehalten und zwei sehr unterschiedli-
che Reinheitsklassen bewertet; mit Olum-
laufschmierung und Filtersystem

(Bild 4a).

Fallii) der Lagerdurchmesser variiert zwi-
schen zwei sehr unterschiedlichen Gro-
fen und ein dazwischenliegender Ver-
unreinigungsgrad wird bewertet; mit
Olumlaufschmierung und Filtersystem

(Bild 4b).

Ein Vergleich der funktionellen Abhingigkeit
von 7, vom Viskositatsverhiltnis x ergibt:

i) fiir hohe x Werte zeigt das vereinfachte
Modell (11) (durchgezogene Linie in den
Bildern 4a und 4b) eine gute Ubereinstim-
mung mit dem numerischen 7, Wert (punk-
tierte Linie), wihrend

ii) fiir niedrige k¥ Werte das vereinfachte
Modell (11) in einigen Fillen sehr konserva-
tiv bewertet wird.

Im niedrigen x Gebiet weist das nume-
rische Modell tatsichlich eine grofiere Va-
rianz auf, da es auf einer einfachen no-
minellen Filmdicke basiert, wihrend der
Fehlermechanismus hauptsichlich ein lo-
kales Ereignis ist. Das vereinfachte Modell
(11) ist somit eine konservative Methode.
Somitist Gleichung (11) ein sinnvolles In-
genieursmodell fiir die Abschitzung des
Verunreinigungsbeiwerts, wie er fiir die La-
gerlebensdauerberechnung verwendet
wird.

3. VERSUCHSERGEBNISSE
Lebensdauerversuche an Lagern, die vor-
definierten Verunreinigungsbedingungen
unterworfen werden, sind sehr komplex
[10]. Besondere Schwierigkeiten bereitet
es in einer Versuchsumgebung bestimmte
Uberrollungs-eindrucksmuster und Ein-
druckschiden zu simulieren, wie sie in ei-
ner Standardindustrieanwendung (z. B.
im Getriebe) zu finden sind (und durch
eine gegebene ISO 4406 Reinheitsklassi-
fizierung des Ols charakterisiert werden).
So kann in einer Versuchsanordnung der
Schmierstoffbehilter viel grofler (Fak-
tor >100) sein als in einer normalen La-
geranwendung. Ferner kann die Art, wie
das Ol durch das Lager transportiert wird,
sich signifikant von dem was in einer re-
alen Lageranwendung geschieht unter-
scheiden. Daher muss beim Festlegen der
Priifbedingungen die tatsichliche Ge-
samtanzahl der Partikel, die das Priiflager
erreicht, als Verunreinigungsreferenz be-
wertet werden. Dies ist erforderlich, um
exzessive Schiden durch Eindriickungen
zu vermeiden, was sonst zu falschen In-
terpretationen von typischen Wilzlager-
anwendungen fithren wiirde. Der Ver-
unreinigungsgrad ergibt sich aus dem
Gleichgewicht zwischen den urspriing-
lich im System vorhandenen Fremdstof-
fen und den Partikeln, die im umlaufen-
den Ol erzeugt und entfernt werden.
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Bild 5a: Lebensdauerversuche unter sauberen Bedingungen (vergleich-
bar mit einem ISO 4406 Code -/13/10;-/14/11).Vergleich des aus Lebens-
dauerversuchen erhaltenen Verunreinigungsbeiwerts 77, (siehe Kdstchen)
und den zugehdrigen 7, Kurven (durchgezogene Linien) nach Gleichung
(11). Lager mit mittlerem Durchmesser d_=50-200 mm (untere und obe-
re Kurven). Die dicke gestrichelte Linie ist die Trendlinie (Ausgleichskurve
aus den experimentellen Datenpunkten)
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Verunreinigungsbeiwert #,
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Bild 5b: Lebensdauerversuche an Lagern mit Filterdichtungen (leich-

te Verunreinigung: ISO 4406 -15/12;-/16/13). Vergleich des aus Lebens-
dauerversuchen erhaltenen Verunreinigungsbeiwerts 7, (siehe Késtchen)
und den zugehdrigen 77, Kurven (durchgezogene Linien) nach Gleichung
(11). Lager mit mittlerem Durchmesser d_=30-100 mm (untere und obere
Kurven).Die strichpunktierte Linie gilt fiir Lager mit mittlerem Durchmes-
serd =60 mm. Die dicke gestrichelte Linie ist die Trendlinie (Ausgleichs-
kurve aus den experimentellen Datenpunkten)

Diese Schwierigkeiten verhinderten un-
ter anderem bei fritheren Versuchen, dass
rein experimentelle Methoden bei der Ent-
wicklung eines Verunreinigungsbeiwerts
fiir die Lebensdauerberechnung iilbernom-
men werden konnten.

Dennoch wurden in der Vergangenheit
Lebensdauerversuche unter unterschied-
lichen Schmier- und Verunreinigungsbe-
dingungen durchgefiihrt. Eine betricht-
liche Anzahl von Versuchsergebnissen ist
somit zuginglich [10]. D.h. das Verunrei-
nigungsbeiwertmodell (11) kann durch
diese Lebensdauerversuche tiberpriift wer-
den. Die hier berichteten Versuchsergeb-
nisse beziehen sich auf Proben aus 172 La-
gerpopulationen, die in den letzten Jahren
untersucht wurden. Jede Priifreihe besteht
durchschnittlich aus einer Gruppe von 30
Lagern. Somit werden experimentelle Er-
gebnisse von mehreren tausend Lebens-
dauerversuchen herangezogen. In Tabelle
1 sind einige relevante Informationen, be-
treffend Lagertypen und Priifbedingungen,
zusammengefasst. Als Priiflager wurden
hauptsichlich kleine bis mittlere Gréf3en
verwendet. Geschmiert wurden die La-
ger durch Turboél in hauptsichlich drei
ISO-Viskosititsklassen VG 9, VG 32 und
VG 68. Die Versuche wurden mit verschie-
denen Drehzahlen durchgefiihrt, von 1000
bis 6000 U/min, und so gewihlt, dass die
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AuBenringtemperatur innerhalb der gefor-
derten Versuchsgrenzwerte lag.

Die Auswertung des Verunreinigungs-
beiwerts basiert, unter Anwendung ei-
nes Riickrechnungsverfahrens, auf dem di-
rekten Vergleich des Beiwerts der aus den
Median-Versuchslebensdauer L, -Werten
abgeleitet wurde. Die experimentell abge-
leiteten Verunreinigungsbeiwerte wurden
anschlieSend mit dem vereinfachten Mo-

dell von 7. nach Gleichung (11) verglichen
(siehe Bilder 5a, 5b und 5¢).

Grundsitzlich kénnen die in den Lebens-
dauertests vorhandenen Reinheitsbedin-
gungen in drei Klassen unterteilt werden:

Versuche mit Standardreinheit, Bild 5a.
Diese Versuche werden mit guter Olfilte-
rung unter Anwendung eines hocheffizien-
ten Multi-Pass Filtersystems 8, ,,=3 (oder
besser) durchgefiihrt. Mit diesem Filter
konnen Reinheitscodes [SO 4406:-/13/10
bis-/14/11 erreicht werden. Der zu erwar-
tende 77, Beiwert, der sich bei diesem Test-
typ ergibt, liegt bei vollem Schmierfilm zwi-
schen0,8und 1.

Lagertests mit Dichtung, Bild 5b. Lebens-
dauerversuche mit vorkontaminiertem
Ol mit einer festgelegten Menge harter
(750 HV) metallischer Partikel. Die Ver-
unreinigungspartikel liegen in einer Nor-
malverteilung in der Grofenordnung zwi-

schen 25 und 50 um vor. Das Ol umspiilt
das mit Gummidichtungen ausgeriiste-
te Versuchslager. Die Lagerdichtungen
haben die Funktion eines Filters und nur
eine geringe Partikelmenge kleiner Grofie
kann die Dichtungen durchdringen und
damit das Lager zu kontaminieren. Diese
Art der Versuche kann als leicht verunrei-
nigt eingestuft werden (Olbad ISO 4406
Code:-/15/12 bis -/16/13). Unter den ge-
gebenen Priifbedingungen kann der zu er-
wartende 7, Beiwert bei diesem Versuchs-
typ zwischen 0,3 und 0,5 liegen.
Vorkontaminierte Versuche, Bild 5c. Der
Versuch beginnt mit einem 30-minditigen
Einlaufen in einem Olumlaufschmiersys-
tem, das mit einer festgelegten Menge har-
ter (~750 HV) metallischer Partikel (Gro-
Renverteilung 25 bis 50 pm) verunreinigt
ist. Nach dem Finlauf unter kontaminier-
ten Bedingungen wird das Lager unter sau-
beren Standardbedingungen weiter gepriift.
Diese Vorgehensweise erméglicht eine gute
und effiziente Reproduzierbarkeit von Ein-
druckmusters, d. h. die Erzeugung vorde-
finierter Eindriicke auf den Lagerlaufbah-
nen. Unter den gegebenen Priifbedingungen
wird dieser Testtyp als typisch stark verun-
reinigt beurteilt (Olbad ISO 4406 Code:
-/17/14 bis-/19/15). Der zu erwartende 7.
Wert fiir diesen Lebensdauerversuchstyp
kann zwischen 0,01 und 0,3 liegen.

evolution.skf.com  #3-2010



e 20 0o o o o o
W A M & N4 ® v =

Verunreinigungsbeiwert 7,
o
Y

o
o

= E
0 - —_ -
0 02040608 1 1214 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Viskositatsverhaltnis «©

Bild 5¢: Lebensdauerergebnisse an vorkontaminierten eingelaufenen Lagern (Bedin-
gungen entsprechend einer typischen bis starken Verunreinigung vergleichbar mit

1SO 4406 -/17/14 bis -/19/15). Vergleich des aus Lebensdauerversuchen erhaltenen
Verunreinigungsbeiwerts 77, (siehe Kdstchen) und den zugehérigen 7, Kurven (durchge-
zogene Linien) nach Gleichung (11). Lager mit mittlerem Durchmesserd_=25-100 mm
(untere und obere Kurven). Die dicke gestrichelte Linie ist die Trendlinie (Ausgleichskur-

ve aus den experimentellen Datenpunkten). Die diinne punktierte Linie (gerade ober-
halb der Trendlinie) ist die zugehérige Kurve nach Gleichung (11)

Aus den Bildern 5a, 5b und 5cist ersichtlich,
dass die Anzahl der experimentellen Daten-
punkte begrenzt ist. Fiir den Vergleich mit
dem vereinfachten Modell 7. Gleichung
(11) kann kein klarer Trend aufgezeigt wer-
den. Dennoch gibt es eine ziemlich gute
Ubereinstimmung zwischen den Durch-
schnittswerten der Punkte, bezogen auf die
drei verschiedenen Reinheitsklassifizierun-
gen und dem Verunreinigungsbeiwert 7., der
unter Verwendung des vereinfachten Mo-
dells Gleichung (11) erzielt wird. Tatsich-
lich zeigt die aus den experimentellen Da-
tenpunkten gebildete Trendlinie fiir alle drei
untersuchten Fille eine gute Ubereinstim-
mung mit der zugehérigen 7, Kurve. Esist
ebenfalls deutlich, dass eine detaillierte Aus-
wertung, die nur auf experimentellen Daten
basiert, aufgrund der inhirenten Streuung in
den Lebensdauerergebnissen schwierig ist.
Der theoretische Riickhalt, der bei der Lo-
sung der Gleichung (10) geboten wird, ist
also fiir die Entwicklung des vereinfachten
Modells 7, Gleichung (11) essenziell.

4. DISKUSSION UND SCHLUSS-
FOLGERUNGEN

Die Basismethodologie fiir die Ableitung
des Schmierungsbeiwerts 7, und des Verun-
reinigungsbeiwerts 7., die zur Berechnung
der Lebensdauer dienen, wird vorgestellt.
Es wird aufgezeigt, dass die Mikro-EHD-
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Basistheorie zur Auswertung beider Bei-
werte herangezogen werden kann. Die
Theorie basiert auf der Anwendung von
Mikro-EHD-Driicken und der parametri-
schen Auswertung des loannides-Harris Vo-
lumenspannungsintegrals, bezogen auf glat-
te/eingedriickte Bedingungen an realen
Lageroberflichen. Die Auswertung des vo-
lumenbezogenen Ermiidungsspannungs-
integrals basiert auf einer numerischen FFT-
Rechenmethode zur Ermittlung der an der
Oberfliche und unterhalb der Oberfliche
liegenden Spannungen im Walzkontakt.

Diese Methode eignet sich besonders zur
Evaluierung verschiedenster Belastungen
und Spannungsfelder die z.B. wihrend des
Uberrollens von Verunreinigungen im Lager
entstehen. Ein wichtiges Merkmal der Wilz-
kontaktspannungsberechnung ist die Einbe-
ziehung der Auswirkung des Schmierfilms
auf die Oberflichenrauheiten wihrend des
Uberrollens. Im Fall von sich verindernden
Schmierungsbedingungen im Wilzkontakt
fithrt dies zu einer realistischeren Progno-
se des unter der Oberfliche liegenden Span-
nungsfeldes. Durch Anwendung der oben
beschriebenen Berechnungsmethode wird
eine Auswertung der in den Lagernormen
angewendeten Gleichungen fiir die Bewer-
tung des Schmierungs- und Verunreini-
gungsbeiwerts durchgefiihrt. Die folgenden
Schliisse kénnen gezogen werden:

1. Wie in den Gleichungen (4) und (10)
verdeutlicht, ist der prognostizierte Effekt
der Verunreinigung auf die Lagerlebensdau-
er lastabhiingig. Dies stimmt mit allgemei-
nen Erfahrungswerten tiberein und unter-
scheidet sich von anderen Modellen aus der
freien Literatur. Ein Vergleich zwischen dem
vorliegenden Modell und den Lagerlebens-
dauerversuchen in den Bildern 5a, 5b und 5¢
bestitigt dies.

2. Die Basistheorie um den Schmie-
rungsbeiwert 77, sowie den Verunreinigungs-
beiwert7, zeigt deutlich, dass sowohl die
Schmierfilmbedingungen als auch die Rein-
heitsbedingungen des Schmierstoffs sig-
nifikanten Einfluss auf die Betriebsbedin-
gungen des Lagers haben. Die korrekte
Charakterisierung dieser Beiwerte ist fiir
eine realistische Vorhersage der Lebenser-
wartung von Wilzlagern essenziell. o

Von Antonio Gabelli, Guillermo Morales-Espejel
und Stathis loannides, SKF Engineering Research
Centre, Nieuwegein, Niederlande
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