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Kurzfassung. Hydrodynamische Gleitlager bauen den Druck im Schmierdl, der zur
Trennung der Oberflichen von Welle und Buchse nétig ist, selbststindig auf.
Wihrend des Betriebs stellt sich eine charakteristische Druckverteilung im
Schmierspalt ein, die von verschiedenen Parametern abhingig ist. Integral gemessene
Schallemission (SE) ist ein Indikator fiir die hydrodynamische Lagerbelastung und
die verschiedenen Betriebsmodi der Gleitlager. Der SE-Sensor wird dazu entweder
direkt oder iiber einen Festkorper-Wellenleiter (z.B. Draht) an die Buchse gekoppelt.

In dieser Untersuchung wird die Schallemission iiber eine Fluid (Schmierdl) zum
SE-Sensor geleitet.

Dazu kommt ein Gleitlager, dessen Buchse mit Druckmessbohrungen an den fiir
dessen Funktion signifikanten Positionen versehen ist, zum Einsatz. Die statischen
Driicke im Schmierdl werden iiber Schlduche zu einem Réhrenmanometer geleitet
und sind dort als Druckhdhenverteilung sichtbar.

Fiir die Messungen wird ein handelsiiblicher SE-Sensor verwendet, der dazu in
einem speziell konstruierten Gehduse positioniert wird. Das mittels Rapid-
Prototyping gefertigte Gehduse ermoglicht es, die SE-Wellen zum Sensor zu leiten
und gleichzeitig die Druckmessfunktion zu erhalten.

Die Ergebnisse der Korrelation von Schallemission und den unterschiedlichen
Betriebszustdnden des Gleitlagers werden vorgestellt.

1. Einleitung

Motivation fiir diese Untersuchung war der Wunsch, Studierenden des Maschinenbaus im
Rahmen einer Projektarbeit die Schallemissionsmesstechnik ndher zu bringen. FEin
vorhandener hydrodynamischer Gleitlagerpriifstand sollte dazu mit Standard SE-Messketten
instrumentiert werden, um die durch Fliissigkeitsreibung im Schmierdl generierte SE zu
erfassen. Die verwendeten Gerdte durften dabei ihre Funktionalitdt nicht verlieren, da sie
weiterhin flir Praktika zur Verfligung stehen sollten. Die Auskoppelung der SE-Wellen aus
dem Schmierdl durch das Anbringen eines SE-Sensors auf der Buchsenoberfldche scheiterte
wegen Platzmangels. Das Einsetzen von Festkorperwellenleitern hétte wiederum eine nicht
zuldssige Verdnderung der Gleitlagerbuchse nach sich gezogen. Speziell konstruierte
Gehiduse zur Aufnahme der SE-Sensoren und zur Auskoppelung der Reibungssignale aus
dem Schmierdl waren die Losung.
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2. Experimentelles
2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ldsst sich in die drei Teilbereiche Gleitlagerpriifstand, Schallemissions-
equipment und Adaptergehduse gliedern, die nachfolgend beschrieben werden.

2.1.1 Hydrodynamischer Gleitlagerpriifstand

Verwendet wurde ein hydrodynamischer Gleitlagerpriifstand (Fa. GUNT, Typ: TM280d).
Dieser Priifstand wurde speziell fiir die Lehre entwickelt und verfligt daher {iber einen
Rohrenmanometer zur Darstellung der Schmierdldruckverteilung, die sich in Abhdngigkeit
von den unterschiedlichen Betriebsbedingungen einstellt, siche Abb. 1.
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Abb. 1. Verwendeter Priifstandsaufbau und eingezeichnete Einhiillende einer Druckverteilung

Das vollumschlossene Gleitlager besteht aus einer, direkt durch einen Elektromotor ange-
triebenen, Welle (dw = 51mm) sowie einer Buchse aus transparentem Kunststoff (dg =55mm,
Breite B = 75mm). Die MaBe sind aus der Bedienungsanleitung entnommen [1]. Uber die
Genauigkeit der Mafle und ob diese im betriebswarmen Zustand aufgenommen wurden,
liegen keine Angaben vor. Im Stillstand des Lagers kommt es zu einer idealisierten Linienbe-
rithrung zwischen der Innenseite der Buchse und der Wellenoberflédche, dort hat der Buchsen-
winkel a seinen Nullpunkt (Wirkungslinie der Lagerlast FL), siche Abb. 2. In halber Breite
der Gleitlagerbuchse sind, iiber den Umfang gleichmaBig verteilt, 12 Bohrungen angebracht,
mit denen der jeweilige statische Druck im Schmierdl tiber den Umfang des Lagers gemessen
werden kann. Bei a = 0° befinden sich ebenfalls Bohrungen in axialer Richtung, mit diesen
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lasst sich die Druckverteilung {iber die Breite des Lagers messen, siche Abb.1 und Abb.2.
Die Buchse ist, innerhalb der durch den Lagerspalt festgesetzten Grenzen, achsparallel frei
beweglich. Die Lagerlast kann durch ,,Gewichte* zwischen (11,7N < Fr < 16,7N) variiert
werden. Die aufgrund der Fluidreibung auftretende Verdrehung der Lagerbuchse kann durch
verschiebbare Gewichte kompensiert werden. Die insgesamt 16 Druckmessstellen sind durch
Schlduche jeweils mit einer Messrohre des R6hrenmanometers verbunden, die den Druck in
der Einheit mmOl anzeigen. Der Vorratsbehilter fiir das Schmierdl ist vertikal verschiebbar,
die Auswirkungen auf den statischen Druck im Gleitlager sind zu beachten. Die Schmierdl-
temperatur wird liber ein Thermoelement gemessen und digital angezeigt. Als Schmiermittel
dient ein Hydraulikol der Viskositdtsklasse HLP 32. Der Elektromotor wird durch ein
Steuergerat mit elektrischer Energie versorgt, der mogliche Drehzahlbereich liegt zwischen
0 und 3000min !, es ist sowohl ,,Links-“ als auch ,,Rechtslauf* der Gleitlagerwelle moglich.
Im Steuergerit integriert ist auch die digitale Anzeige fiir die Wellendrehzahl.

2.1.2 Schallemissionsequipment

Es kamen zwei identische Messketten der Firma Mistras zu Einsatz. Jede Messkette bestand
jeweils aus einem SE-Sensor (Typ R6D), der in einem Adaptergehduse positioniert war, siche
Abb. 2 und 3. Elektrisch waren sie mit den Vorverstirkern (Typ 2/4/6 C, 60dB, 30-700kHz)
verbunden. Die Signale der Verstarker wurden in einem zweikanaligen, digitalen Oszilloskop
(Fa. Tektronics TBS 1072B, vertikal 50mV/Div., horizontal 50ms/Div.) angezeigt und
verarbeitet. Die vom Oszilloskop berechneten RMS-Werte wurden in jedem Betriebspunkt
iiber eine Messdauer von 10s gemittelt und ihre Standardabweichung bestimmt.
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Abb. 2. Gleitlager (Stillstand), Ausleitung der SE-Wellen und Lage der buchsenfesten Winkel a, B, p

2.1.3 Adaptergehduse

Die Ausleitung der SE-Wellen aus dem Schmierdl zu den SE-Sensoren wurde durch speziell
konstruierte Adaptergehduse vorgenommen, siche Abb. 3. Die mittels Rapid-Prototyping
gedruckten Gehiduse bestehen aus dem Material VeroWhite der Fa. Stratosys. Nach dem
einmaligen Auftrennen der originalen Schlauchverbindung in der Nihe der Gleitlagerbuchse,
siche Abb. 2, werden die beiden Teilstiicke iiber die angeformten Schlauchtiillen des
Adaptergehduses geschoben. Aufgrund der Konstruktion des Adaptergehduses kommt nur
die sensitive Fliche des SE-Sensors mit dem Schmierdl in Verbindung. Der in der
umlaufenden Nut des Gehduses positionierte O-Ring sorgt sowohl fiir die Abdichtung



zwischen Sensor und Gehéuse als auch fiir die konzentrische Positionierung des SE-Sensors.
Der Uberdruck im Schmierdl generiert auf der Stirnfléiche des SE-Sensors eine Kraft, die von
der Traverse kompensiert wird und damit ein Herausdriicken des Sensors verhindert.
Zwischen der Traverse und dem SE-Sensor ist eine diinne Scheibe aus Gummi positioniert,
sie dient der Reduzierung evtl. auftretender Reibung aufgrund von Relativbewegungen
zwischen Sensor und Adaptergehiuse.
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Abb. 3. Schnitt durch ein Adaptergehduse inkl. eingebautem SE-Sensor, aus [2] mit Ergédnzungen

Luftblasen in der Schmierdlkammer wiirden die Weiterleitung der SE-Wellen zum Sensor
erheblich verschlechtern. Durch das teilweise Herausdrehen der Entliiftungsschraube konnen
evtl. vorhandene Luftblasen entweichen.

2.2 Versuchsdurchfiihrung
2.2.1 Optimale Messposition und Storungseingrenzung

Aus vorangegangen Untersuchungen [5] hat sich der Winkelbereich in dem sich der
maximale Schmierdldruck aufbaut als der herauskristallisiert, in dem auch die stirkste SE
gemessen werden kann. Diese und die Rasterung der Druckmessstellen in Umfangsrichtung
fithrte zwangslaufig zu den Messpositionen bei a = 30° und o = 60°.

Der Nachweis, dass die im Gleitlager generierten SE-Wellen [/ '- i
ausschlieBlich durch das Schmier6l zum SE-Sensor geleitet |/ Yy/ S5 10
werden, wurde nach Meinung des Verfassers durch folgenden '
Versuch erbracht. Die Verbindung zwischen Gleitlagerbuchse
und Adaptergehduse wurde durch einen Schlauch hergestellt, in
dem durch zwei Kunststoffkugeln der Olfaden im Schlauch
unterbrochen wurde. Der durch die Kugeln abgetrennte
Zwischenraum beinhaltete demzufolge nur Luft, siehe Pfeil in
Abb. 4. Die mit diesem Versuchsaufbau gemessenen RMS-
Werte lagen bei allen Betriebspunkte nur im Bereich des
Grundrauschens von ca. 5mV. Abb. 4. Unterbrochener Olfaden




Die Positionen der Adaptergehduse in der Schlauchleitungen ergaben sich aus dem
Anspruch, die generierten SE-Wellen durch das Schmier6l zu den SE-Sensoren zu leiten. Die
Adaptergehduse sollten nicht direkt mit den Druckmessanschliissen der Buchse verbunden
werden, um die Weitergabe evtl. mechanischer Schwingungen zu vermeiden. Andererseits
vergroBert sich mit zunehmendem Abstand die Dampfung der SE-Wellen im Olfaden. Fiir
diese Untersuchung wurde ein Abstand von 30mm gewihlt.

Desweiteren wurde untersucht, ob evtl. mechanische Schwingungen, die vom Priifstand
erzeugt werden, sich trotz der Dadmpfung durch die Schlauchleitung auf den RMS-Wert
auswirken. Dazu wurde das Adaptergehduse zusétzlich durch ein stabiles, externes Stativ
schwingungsfrei fixiert. Es konnten bei diesem Test keine Verdnderungen der RMS-Werte
relativ zu der freien Aufhdngung (nur durch die Schlduche) des Adaptergehduses festgestellt
werden. Um die Beweglichkeit der Gleitlagerbuchse nicht einzuschrinken, wurden die
Untersuchungen ohne die zusitzliche Fixierung der Adaptergehduse durchgefiihrt.

2.2.2 Versuchsvorbereitung

Das hydrodynamische Gleitlager ist flir eine Schmierdltemperatur von ca. 40,5°C ausgelegt,
fiir die Versuche wird der Bereich der zulissige Oltemperatur mit 40,0°C < teo < 41,0°C
festgelegt. Da der Priifstand keine Oltemperierung besitzt, muss die zur Temperaturerhdhung
des Ols notwendige Wirme durch Fliissigkeitsreibung im Gleitlager selbst generiert werden.
Dazu wird bei maximaler Lagerlast die Drehzahl in Stufen bis zu deren Maximum erhdht.
Vor den Messungen muss aulerdem sichergestellt werden, dass sich keine Luftblasen in der
Schmier6lkammer des Adaptergehduses befinden.

2.2.3 Messreihen

Beginnend mit einer Lagerlast von10,7N, einer Drehzahl von 3000min ' und einer Schmier-
oltemperatur im zuldssigen Bereich wurden die RMS-Werte und die jeweilige Druck-
verteilung im Gleitlager registriert. Anschlieend erfolgte eine Reduzierung der Drehzahl um
ca. 50min"! und wiederum die Registrierung der Parameter. Die Drehzahl wurde soweit
verringert bis der Schmierdldruck die maximale Druckhohe der R6hrenmanometer erreichte.
Bei den Messreihen mit den geringeren Lagerlasten 14,7N und 12,7N wurden die maximal
moglichen Drehzahlen durch Instabilitdten (Oil-Whip) begrenzt, die aufgrund der geringen
hydrodynamischen Lagerbelastungen auftraten. Die Minimaldrehzahlen wurden auch hier
durch den Messbereich des Rohrenmanometers limitiert.

Die Oltemperatur konnte durch Anwirmen, siehe Kap.2.2.1, oder Abkiihlen (im Stillstand
des Lagers zuwarten) im zuldssigen Toleranzbereich gehalten werden.

Beim Anfahren eines neuen Betriebspunktes stellt sich nur langsam jeweils eine andere
Druckverteilung im Gleitlager ein. Dieser Ausgleichsvorgang kann aufgrund von Trigheit
und Reibung in den Schlduchen und dem Réhrenmanometer bis zu zwei Minuten andauern.
Erst wenn die Druckverteilung sich nicht mehr merklich @ndert, arbeitet auch das Gleitlager
quasistationdr und die Messungen sind reproduzierbar. Die Gleitlagerwelle wurde im
,Rechtslauf* betrieben, d.h. in Richtung des zunehmenden Buchsenwinkels a.

3. Ergebnisse

Die, bei den Buchsenwinkeln o = 30° und a = 60° synchron gemessenen, RMS-Werte sind
sortiert nach abnehmender jeweiliger Lagerlast, iiber den gefahrenen Wellendrehzahlen in
den Abb. 5, 7 und 9 dargestellt. Die an den einzelnen RMS-Werten angebrachten vertikalen
Markierungen geben die Streuung der liber 10s gemittelten RMS-Werte an. Die Druckver-
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laufe, die fiir das Ziel dieser Untersuchung von Relevanz sind, sind aus den Abb. 6, 8, und
10 ersichtlich. Erkennbar sind dort die Anderung der statischen Schmierdldriicke in
Umfangsrichtung bei a = 0°, 30°, 60° und 90° bei der jeweiligen Lagerlast und den dort
gefahrenen Wellendrehzahlen.

In Abb. 5. ist zu erkennen, dass die Verldufe der RMS-Werte in Abhdngigkeit von der
Messposition sehr groBe Ahnlichkeiten aufweisen. Beide haben ihr Maximum bei einer
Drehzahl von 2752min"'. An der Messposition a = 60° wurden iiber den gesamten Drehzahl-
bereich die kleineren RMS-Werte gemessen. Die Druckverteilung in Abb.6. ldsst sich mittels
der hydrodynamischen Schmierungstheorie erkldren, siehe [3, 6, 7 und 8]. Bei konstanter
Lagerlast und nahezu konstanter Viskositdt des Schmierdls vergroBert sich der Druck bei
o = 30° und a = 60° mit abnehmender Wellendrehzahl. AuBlerdem vergroBern sich die
Druckdifferenzen zwischen den Druckmesspunkten mit abnehmender Drehzahl. Der
maximale Druck betrigt1 645mmOl.
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Abb. 5. RMS-Werte vs. Wellendrehzahl bei einer Abb. 6. Druckverteilung vs. Wellendrehzahl bei
Lagerlast von 16,7N einer Lagerlast von 16,7N

Der Verlauf der RMS-Werte in Abb. 7 zeigt eine dhnliche Charakteristik wie der in Abb. 5,
sie unterscheiden sich jedoch durch die geringere Drehzahl bei der die groften SE-Werte
auftreten und die geringeren Differenzen zwischen den beiden RMS-Verldufen. Die
Druckverldufe in Abb.8. verhalten sich dhnlich wie die bei der groeren Lagerlast, wobei
hier sowohl ein geringerer maximaler Druck = 1480mmOl als auch geringere Druck-
differenzen bei den einzelnen Messpositionen zu erkennen sind.
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Abb. 7. RMS-Werte vs. Wellendrehzahl bei einer Abb. 8. Druckverteilung vs. Wellendrehzahl bei
Lagerlast von 14,7N einer Lagerlast von 14,7N

Der Verlauf der RMS-Werte unterscheidet sich in Abb. 9 stark von den in Abb. 7 und Abb.
6 gezeigten. Bei dieser geringsten Lagerlast ist nicht die an Position a = 30° gemessene



Schallemission die Stirkere sondern die an Position a = 60° zeigt den Verlauf mit den
hoheren RMS-Werten. Ansonsten sind die Verldufe der Kurven zueinander sehr dhnlich. Bei
der in Abb. 8 wiedergegebenen Druckverteilung setzt sich der aus den Abb. 6 und Abb. 8 zu
erkennende Trend fort: Sowohl der maximale Druck = 1310mmOl sinkt mit abnehmender
Lagerlast als auch die gemessenen Druckdifferenzen bei den einzelnen Messpunkten.
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Abb. 10. Druckverteilung vs. Wellendrehzahl bei

Abb. 9. RMS-Werte vs. Wellendrehzahl bei einer
Lagerlast von 12,7N einer Lagerlast von 12,7N

Aus den Abb. 5 bis Abb.10 ldsst sich eine starke Abhdngigkeit der Messwerte von der

Jeweiligen Lagerlast und der Wellendrehzahl feststellen. Bei konstanter Gleitlagergeometrie
und in erster Ndherung konstanter Olviskositit werden diese 4 Parameter nachfolgend unter
der bekannten Sommerfeldzahl zusammengefasst [6]. Die gemessene Schallemission iiber

den berechneten Sommerfeldzahlen wird in Abb. 11 prisentiert.
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Abb. 11. RMS-Werte vs. errechneten Sommerfeldzahlen bei verschiedenen Lagerlasten gemessen an den
Buchsenwinkel oo = 30° und 60°. Berechnete Nullviskositidt des Schmierdls = 0,028Pas.



4. Diskussion

In Abb. 11 sind deutlich die unterschiedlichen hydrodynamischen Belastungsbereiche zu
erkennen, in denen das Gleitlager betrieben wurde.

In [4, 5] wird beschrieben, dass in hydrodynamischen Gleitlagern SE-Wellen durch Fliissig-
keitsreibung generiert werden. Dabei hdngt deren Intensitdt direkt von der Starke der Reibung
im Ol ab, die annihernd proportional zu den &rtlichen Schubspannungen 7 = (n - 1)/ h im
Schmierdl ist (2-Plattenmodell). Bei konstanter Wellendrehzahl und Schmierdltemperatur
sind auch die wirksame Geschwindigkeit u und die dynamische Viskositét nj konstant. Geo-
metrisch bedingt stellt sich im Gleitlager ein Gleitraum mit sichelformigem Querschnitt ein,
dessen geringste Hohe mit hy bezeichnet wird. Es ist bekannt, dass sich mit zunehmender
Lagerbelastung (So-zahl) die minimale Schmierspalthohe und deren Verlagerungswinkel 3
verringern, vice versa. Dadurch dndert sich sowohl das Volumen in dem die Schubspan-
nungen wirken als auch die lokale Stirke der Schubspannungen selbst. Setzt man in erster
Niherung die generierten SE-Wellen mit den Schubspannungen im Ol gleich und berechnet
den gedachten Schwerpunkt der gesamten SE-Wellen-Generierung, so dndert sich dieser mit
der So-zahl. Je groBer die So-zahl umso kleiner wiirde die Winkellage p dieses Schwer-
punktes werden (Lage der Winkel a, B und p, siche Abb. 3). Dies legt nahe, dass die Verldufe
der dargestellten RMS-Werte durch die festen Messpositionen bedingt sind. Die Winkel-
differenzen zwischen dem jeweiligen Schwerpunkt der Generierung der Schallemission und
den Messpositionen dndert sich je nach hydrodynamischer Lagerbelastung. Je geringer der
Abstand zum Schwerpunkt desto groBer der gemessene RMS-Wert.

Die geometrischen Verdnderungen des Gleitraumes wirken sich auch auf die Druckver-
teilung aus. Mit zunehmender So-zahl konzentriert sich das ,,Druckgebirge” mehr und mehr
und verschiebt sich insgesamt zu einem kleineren Buchsenwinkel.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mittels des entwickelten Adaptergehduses konnten die im Gleitlager generierten SE-Wellen
durch das Ausleiten liber das Schmierdl detektiert werden. Im Unterschied zu einer metal-
lischen Gleitlagerbuchse iiber die sich die gesamte generierte Schallemission ddimpfungsarm
erfassen lésst, lie} der verwendete Priifaufbau nur eine punktuelle Erfassung zu. Die Verlaufe
der RMS-Werte sind durch den Versuchsaufbau und die jeweilige hydrodynamische Lager-
belastung erkldrbar. Zur Absicherung der Ergebnisse ist die beriihrungsfreie Messung der
Verlagerungsbahn, die Bestimmung der Olviskositit in Abhingigkeit von Temperatur und
Scherrate, die Messung des Warmspiels und zusétzliche SE-Messpositionen geplant.
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