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KURZFASSUNG

Alexander Furtmann:
Elektrisches Verhalten von Maschinenelementen im Antriebsstrang

Inhalt der vorliegenden Arbeit sind verschiedene Untersuchungen und Modelle zum elektri-
schen Verhalten von Maschinenelementen und den daraus zusammengesetzten Komponenten
im elektromechanischen Antriebsstrang im Hinblick auf elektrische Belastungen durch parasi-

tare, umrichterinduzierte Strome und Spannungen.

Die bei Spannungszwischenkreisumrichtern systeminhérent vorhandene Gleichtaktspannung
kann sich in Antriebssystemen iiber ein Netzwerk von parasitaren Kapazitidten abbilden. Maschi-
nenelemente mit einem trennenden Schmierfilm — wie Lager oder Verzahnungen — sind ein Teil
dieses Netzwerks. Uberschreitet die abgebildete Spannung eine kontaktspezifische kritische
Grenze, kann es zu schadigenden Durchschldgen kommen, die im ungiinstigen Fall einen Ausfall
des Bauteils zur Folge haben konnen. Eine Vorhersage des elektrischen Verhaltens erfordert Mo-
delle fiir das elektrische Verhalten der verschiedenen Maschinenelemente und der daraus zu-
sammengesetzten Systeme. Es werden Modelle und Berechnungsvorschriften fiir Wélzlager mit
Punkt- und Linienkontakt, Evolventenverzahnungen und Gleitlager auf Basis aus der Literatur
bekannter Modelle erweitert bzw. im Falle der Verzahnungen neu entwickelt. Anhand von Bau-
teilversuchen werden die Modelle gepriift und es zeigen sich dabei gute bis sehr gute Ubereinst-
immungen fiir Gleitlager und axial belastete Walzlager. Bei Walzlagern mit radialer Belastung
und Verzahnungen sind die Ergebnisse zufriedenstellend, bieten jedoch noch Potential fiir Ver-

besserungen der Modelle.

Das Verhalten von Antriebssystemen wird anhand einer Kombination aus Umrichter, Motor und
einstufigem Stirnradgetriebe untersucht. Die auftretenden Spannungen und der Verlauf der
Stréme insbesondere im Zeitpunkt eines Durchschlags wird gemessen und mit den Daten aus
Simulationen verglichen. Hierbei zeigt sich, dass das vorhergesagte Verhalten messtechnisch
nachweisbar ist, auch wenn der exakte zeitliche Verlauf aufgrund der Vielzahl an Einflussgrofien

nicht direkt vorhersagbar ist.

Schlagworte:

Lager, Lagerstrome, Getriebe, Antriebsstrang, elektrische Belastung, Gleichtaktspannung, Span-

nungszwischenkreisumrichter, Schmierfilmdicke, kapazitives Ersatzschaltbild
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ABSTRACT

Alexander Furtmann
Electrical Behaviour of Machine Elements in Power Trains

In this work, different models and evaluations regarding the electrical behaviour of machine ele-
ments and components of electro mechanical power trains are shown. The focus lies on electrical

stress due to parasitic inverter-induced currents and voltages.

The so-called common mode voltage is inherent to voltage source inverters and can be found
throughout the whole drive system due to parasitic capacitance networks. Machine elements with
a separating fluid-film - like bearings and gears — are a part of theses capacitance networks. If the
voltage at such an elements exceeds the dielectric strength of the contact, damaging discharges
occur which can be the cause for a failure of the machine element. To predict the electrical behav-
iour of drive systems, it is necessary to have models for the different machine elements and the
components that are build up from them. Models and calculation algorithms for ball and roller
bearings, involute gears and journal bearings are either developed on base of existing models
from literature or else developed completely new like in the case of electrical gear behaviour. By
use of measurements, the models are validated with good results for journal bearings and roller
bearings with pure axial load. The measurements for roller bearings with radial load and for gears
show the correct magnitude for calculated and measured capacitance but still offer a lot of poten-

tial for improvements of the calculation methods.

To analyse the behaviour of a whole drive system, a setup consisting of an inverter, motor and a
single-staged gearbox is investigated. The occurring voltages and currents — especially in the mo-
ment of a discharge — are measured and compared to simulation data. It is shown, that the pre-
dicted behaviour of the drive system can be confirmed by measurements, although the models is
not detailed enough in regard to the numerous influencing parameters to predict the exact time

dependant behaviour.

Keywords:

bearing, bearing currents, gears, voltage source inverters, drive train, power train, film-thickness,

electrical stress, common-mode voltage, capacitive equivalent circuit
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EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

In modernen Antriebssystemen werden aufgrund ihrer vielen Vorteile in steigender Zahl Elektromoto-
ren mit Frequenzumrichter eingesetzt. Diese ermoglichen eine gute Regelbarkeit des Motors bei gerin-
gen Wartungs- und durch die Fortschritte in der Fertigung mittlerweile auch geringen Anschaffungs-

kosten.

Die dabei heutzutage zum Einsatz kommenden IGBTs! weisen gegeniiber dlteren GTOs? deutlich ho-
here Schaltgeschwindigkeiten auf, was einen dynamischeren Betrieb und reduzierte Schaltverluste er-

moglicht [MB03].

Neben den Vorteilen der Frequenzumrichter haben sich jedoch auch einige Nachteile in den vergange-
nen Jahren bemerkbar gemacht. Der Anteil an Lagerschdden, die durch elektrischen Stromdurchgang

bedingt sind, ist rasant gestiegen [Hau02].

Bisherige Forschungsvorhaben zu den Schadensmechanismen und zur Vorhersage von Stromdurch-
gang haben sich hauptsachlich mit Elektromotoren und den darin verbauten Wélzlagern beschéftigt. In
dieser Arbeit wird die Thematik auf den elektromechanischen Antriebsstrang - bestehend aus Motor,
Kupplungen und Getriebe - erweitert. Dabei wird nicht nur auf die Belastung dieser Komponenten ein-

gegangen, sondern auch wie diese das Systemverhalten beeinflussen.

Schaden durch Stromdurchgang an Getriebelagern, aber auch an Verzahnungen (siehe Abbildung 1-1),
machen deutlich, dass das Problem der elektrischen Belastung auch auf den restlichen Antriebsstrang
hinter dem Motor erweitert werden muss. In den letzten Jahren vermehrt auftretende Frithausfille in
Walzlagern durch sogenannte White Etching Cracks (kurz: WEC), die im Verdacht stehen bereits durch
kleine Strome ausgelst zu werden [LBG16], zeigen, dass es notwendig ist, den gesamten Antriebs-
strang hinsichtlich seiner elektromechanischen und auch tribologischen Eigenschaften zu untersuchen

und zu verstehen.

1IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor
2 GTO: Gate-Turn-Off Thyristor




EINLEITUNG

Abbildung 1-1:  Durch Stromdurchgang geschiddigte Zahnflanken

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Ziel des hier durchgefiihrten Forschungsvorhabens ist es, die Kenntnisse des elektrischen Verhal-
tens von Maschinenelementen in Elektromotoren auf den weiteren Antriebsstrang und dabei insbeson-
dere das Getriebe zu erweitern. Dabei soll ein Simulationsmodell erstellt werden, das die Vorhersage
von umrichterinduzierten parasitaren Stromen und Spannungen vom Umrichter iiber den Motor bis
zur Abtriebsseite des Getriebes ermoglicht. Ein Erkennen gefdhrdeter Maschinenelemente kann
dadurch moglich werden. Eine Bewertung der auftretenden elektrischen Belastung hinsichtlich einer

quantitativen Lebensdauerreduzierung hingegen ist nicht Ziel dieser Arbeit.

Die im Antriebsstrang gangigsten Maschinenelemente sollen als elektrisches System abgebildet und mit
Kennwerten hinterlegt werden, die von der Geometrie und den Betriebsbedingungen abhéngig sind.
Dazu zdhlen Walzlager mit Punkt- bzw. Linienkontakt, Radialgleitlager und gerad- und schrédgver-

zahnte Stirnradstufen.

Das zugrundeliegende Modell soll sich dabei auf den Laborbetrieb und Untersuchungen an einem spe-

ziell fiir die Messzwecke modifiziertem Antriebsstrang stiitzen und anhand dieser validiert werden.
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2 STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK

In den folgenden Abschnitten wird auf die bereits bekannten Phanomene aus dem Bereich der elektri-
schen Belastung und der dazugehorigen Beschreibungen und Modelle eingegangen. Neben den zu-
grundeliegenden Ursachen wie der Gleichtaktspannung und den hohen Anstiegsgeschwindigkeiten
der Spannungsflanken (siehe 2.1.1), die den Gegenstand der hier dargestellten Untersuchungen bilden,

werden in Abschnitt 2.1.2 zudem auch einige andere Arten der elektrischen Belastung vorgestellt.

Anschlieflend werden die Folgen von elektrischer Belastung auf Maschinenelemente erléutert (Kapitel
2.2), bevor die bisher in der Literatur verwendeten Analogiemodelle — hier mit Schwerpunkt auf den
geschmierten EHD-Kontakt — mitsamt den dazugehorigen Grundlagen aus der Schmierungstechnik

vorgestellt werden (Kapitel 2.3).

2.1 Ursachen fiir elektrische Belastung

In mechanischen Antriebssystemen kann es aus verschiedenen Griinden zu einer elektrisch bedingten
Belastung von Maschinenelementen kommen. In den vergangenen Jahren ist durch den fortschreiten-
den, flaichendeckenden Einsatz von modernen Spannungszwischenkreisumrichtern die durch diese
verursachte elektrische Belastung in den Fokus der Forschung geriickt. Durch eine zunehmende Anzahl
an Ausfillen von Motorlagern, wurden die Effekte untersucht, die bei der Kombination aus Umrichter
und Motor auftreten. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden nachfolgend vorgestellt und dienen

als Grundlage fiir die Analyse von Antriebssystemen mit Getrieben in dieser Arbeit.

21.1  Elektrische Belastung durch moderne Spannungszwischenkreisumrichter

Moderne Frequenzumrichter (kurz FU) nutzen anstelle von GTO-Thyristoren sogenannte IGBTs. Diese
ermdglichen eine deutlich hohere Schaltgeschwindigkeit und damit auch mehr Schaltvorgiange, was
einen dynamischeren Betrieb bei gleichzeitig verringerten Umrichterverlusten ermoglicht [MB03]. Der
Spannungsanstieg der IGBTs ist deutlich steiler als der der GTOs und kann bis zu 10 kV/us und mehr
betragen [MBO03].

Die Wicklungen der Motoren werden im Betrieb an einem Spannungszwischenkreisumrichter nicht mit
sinusférmigen Signalen beschaltet, sondern mit Rechteckimpulsen, die das Sinussignal nachbilden. Im
Drehstromnetz mit drei um 120° versetzten Sinusschwingungen, summieren sich die Spannungen der
Phasen zu Null. Bei Speisung aus einem Spannungsumrichter ergénzen sich die drei Ausgange system-
immanent nicht zu null, da die drei Phasen nur zwischen +0,5U¢® und —0,5Uo geschaltet werden (siehe

Abbildung 2-1). Es entsteht eine Gleichtaktspannung, auch als Nullspannung oder Common-Mode-

3 Uo: Zwischenkreisspannung des Umrichters
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Spannung bezeichnet [HS500a]; [MBO03]. Die Gleichtaktspannung zeigt nach Hausberg und Seinsch Fre-

quenzen mit einfacher Schaltfrequenz des Umrichters sowie dreifacher Eingangs- und Ausgangsfre-

quenz.

Die Flanken der Nullspannung weisen aufgrund der hohen Schaltgeschwindigkeit hohe Anderungsra-
ten Z—Lt] auf. Diese regen hohe Frequenzen im Motor an und wechselwirken dabei mit den parasitdren

Kapazitaten* im Motor, beispielsweise zwischen Wicklung und Stator (Abbildung 2-2). Dadurch flieft

ein hochfrequenter Erdstrom, der auch als Common-Mode-Strom icm bezeichnet wird [Miit11].
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Abbildung 2-2:

4 Parasitdre Kapazitaten sind Kapazitédten, die sich beispielsweise tiber Isolationsschichten ausbilden.
Bei hohen Frequenzen wirken diese nicht mehr als Isolation, sondern als Kapazitat.

Entstehung der Common-Mode-Spannung [GAM16]

Parasitire Kapazititen im Motor: Rotor zu Gehiduse (frame) ,,Cr”, Rotor zu
Statorwicklung ,,Cs”, Statorwicklung zu Gehiuse ,,Cst [EKS95]

4
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Die hochfrequente Gleichtaktspannung und der Erdstrom sorgen fiir mehrere Effekte im Motor. Die
zugrunde liegenden Phianomene werden ungefahr seit der Jahrtausendwende in zahlreichen wissen-
schaftlichen Untersuchungen analysiert, beispielsweise in [CLN96]; [CL97]; [EKS95]; [HS00a]; [HS00b];
[Pre02]; [Miit04]; [Jag05].

Es ist Stand des Wissens, dass die Common-Mode-Spannung zu kapazitiven Lagerstromen und EDM-
Stromen® und dass die Erdstrome zu Zirkularstromen und Rotorerdstromen fiihren. Abbildung 2-3
stellt die entsprechende Wirkkette dar. Die einzelnen Lagerstromarten und ihre Entstehung werden in

den nachfolgenden Kapiteln naher beschrieben.

Umrichterbedingte Lagerstrome

du/dt am Motoranschluss

» N

Gleichtaktspannung iiber dem Lager Hochfrequente Erdstrome
Kapazitive EDM-Stréme Hochfrequente Rotorerdstrome
Lagerstrome (ii) Wellenspannung (iv)

1) *

Zirkularstrome (iii)

Abbildung 2-3:  Umrichterbedingte Lagerstrome nach Miitze [MBO03]

2111 Lagerspannung

Wenn das Lager Rotor und Statorgehause voneinander isoliert, also einen trennenden Schmierfilm be-
sitzt, dann wirkt ein Lager als eine weitere Kapazitdt im Motor. Es bildet sich ein kapazitiver Span-
nungsteiler — bestehend aus den verschiedenen Motorkapazitdten und den Lagerkapazitdten — aus, der
die Nullspannung iiber dem Lager abbildet (vgl. Abbildung 2-4) [MBO03]. Weitere Informationen zu die-

sem Spannungsteiler und wie er berechnet wird, gibt Kapitel 3.3.1.

5 EDM-Strome: Electric Discharge Machining, siehe Kapitel 2.1.1.1
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Abbildung 2-4:  Motorersatzschaltbild mit parasitiren Kapazititen nach [Miit04]

Kapazitive Lagerstrome

Kapazitive Lagerstrome entstehen in zwei verschiedenen Formen im Motor. Bei intaktem Schmierfilm
bildet sich die Lagerspannung aus und es kommt zu kapazitiven Lade- und Entladestromen, deren
Amplitude in der Gréflenordnung ir = 10 mA liegt. Kann sich die Lagerspannung nicht aufbauen, da es
einen ohmschen Kontakt im Lager gibt, werden durch die Wechselwirkung der Gleichtaktspannung
mit den tibrigen Kapazitidten im Motor kapazitive Strome durch das Lager getrieben, die im Bereich

iL ® 5-200 mA liegen. Die Frequenz dieser Strome liegt im Bereich mehrerer MHz.

Die kapazitiven Lagerstrome sind nach aktuellem Forschungsstand harmlos und schédigen die Motor-

lager nicht [MBO03]; [Miit11].
EDM-Strome

Electric-Discharge-Machining-Strome, kurz EDM-Strome, entstehen, wenn es zu einem Funkeniiber-
schlag durch den Schmierfilm eines Lagers kommt. Uber den Lagern bildet sich eine Lagerspannung
aus, die so groff werden kann, dass die Durchschlagspannung des Schmierfilms iiberschritten wird.
Dabei kommt es zu einem starken Stromimpuls und einem schlagartigen Ausgleich des Potentialunter-
schieds. Der Durchschlag erfolgt je nach Schmierungszustand bereits bei ein paar Volt bis hin zu meh-
reren zehn Volt. Der Lagerstrom i. kann mehrere Ampere betragen und hat wie die kapazitiven Lager-

strome eine Frequenz im Bereich mehrerer MHz [Miit11].

In Abbildung 2-5 sind die drei mdglichen Zustande fiir einen Lagerstrom aufgrund der Lagerspannung
dargestellt. Wenn der isolierende Schmierfilm intakt bleibt (a), kommt es lediglich zu den harmlosen,
kapazitiven Verschiebestromen. Wird die Lagerspannung so grofi, dass die Durchschlagspannung
tiberschritten wird, kommt es zu zur schlagartigen Entladung (b). Der dritte Fall (c) tritt auf, wenn kein
trennender Schmierfilm vorhanden ist und im Lager ein metallischer Kontakt vorliegt. Dann verhalt

sich das Lager wie ein ohmscher Widerstand [MBO03]; [KWG10].
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Abbildung 2-5:  Drei Zustinde fiir Lagerstrom und —spannung in einem Wilzlager [TG10]. Die
Stromachse bei c) ist zur besseren Sichtbarkeit invertiert.

2.1.1.2 Erdstrome

Der hochfrequente Erdstrom icm entsteht durch die Wechselwirkung der steilen Spannungsflanken der
Nullspannung mit den Kapazitaten zwischen Stainderwicklung und Gehéuse. Die Grundannahme, dass
der Strom, der in eine Wicklung hineinfliefSt, auch wieder aus dieser herausfliefst, ist durch die Erd-

strome nicht mehr giiltig. Abbildung 2-6 verdeutlicht dies:

Y

[ 2 1+Al

I-Al,,. Coil Side a-n

I+Al_,

Coil Side a'-n

— —

1-Al, [+Al,

- -—

1-Al

Abbildung 2-6:  AbfliefSende Teilstrome in einer Wicklung nach [CLN96]

Der Strom [+Al, der in die Wicklung a hineinfliefst, ist geringer, als der Strom I-Al, der bei a’ wieder
hinaus fliest. Entlang der Motorachse Y flieffen von Beginn der Wicklung bei 0 bis zum Ende der Wick-
lung bei H durchgéngig kapazitive Erdstrome weg [CLN96]. Die Frequenz dieser Erdstrome, die {iber
das Statorgehduse abfliefien, betragt mehrere hundert kHz [MBO03].

Als Folge dieser Erdstrome kommt es Zirkularstromen und Rotor-Erd-Stromen.
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Zirkularstrome

Dadurch, dass der Stromfluss in den Wicklungen nicht konstant ist, entsteht ein zirkulierendes Mag-
netfeld um den Rotor herum. Dieses Feld induziert eine Spannung in der Leiterschleife aus Rotorwelle,
Lager, Lagerschilde und Gehduse (siehe Abbildung 2-7). Der Zirkularstrom tritt in beiden Lagern mit
entgegengesetzter Polaritdt auf und beide Lagerstrome bilden den Standererdstrom icm ab. Die Lager-
strome i. durch das AS bzw. BS-Lager haben daher wie die Erdstrome eine Grofie von mehreren Am-

pere bei einer Frequenz von mehreren hundert kHz [MBO03].

Gehiuse
S e e e e e e R | -
3y Ilem
= = §
IL.AS ILBS
AS-Lager %BS-Lager C)luo
el L il bl s et ek et bl e L
Welle - =

Abbildung 2-7:  Links: magnetischer Ringfluss @, rechts: Hochfrequente Zirkularstrome [MB03]

Rotor-Erd-Strome

Die hochfrequenten Erdstrome, die die Wicklung tiber die parasitiren Kapazitdten verlassen, fliefSen
immer zuriick zur Quelle, also dem Erdpotential des Umrichters. Dazu wéhlen sie den Weg der ge-
ringsten Impedanz. Wenn der Rotor mit weiteren Komponenten wie beispielsweise Getriebe, Arbeits-
maschine oder Erdungsbiirste verbunden ist, kann dieser Pfad eine niedrigere Impedanz aufweisen als
die Statorerdung. In diesem Fall fliefst ein Teil des Erdstroms tiber die Lager und dann iiber den Rotor
und die damit verbundenen Komponenten ab, wie in Abbildung 2-8 dargestellt. Die Hohe und Fre-
quenz der Rotorerdstrome korreliert ebenfalls mit denen der Statorerdstrome und liegt im Bereich meh-

rere Ampere bzw. mehrerer hundert kHz [MBO3].
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Abbildung 2-8:  Stromfluss bei Rotor-Erd-Stromen [MB03]
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21.2  Weitere Arten der elektrischen Belastung

Neben der elektrischen Belastung, die von Spannungszwischenkreisumrichtern hervorgerufen wird,
gibt es auch noch einige andere Arten, die an dieser Stelle kurz Erwdhnung finden sollen, aber nicht das

Thema der vorliegenden Untersuchungen waren.

Bereits aus den Anfangen der Motorenentwicklung ist das Phanomen von Stromen durch Walzlager
bei Drehstrommotoren bekannt. Diese Strome sind in einer Asymmetrie des magnetischen Felds be-
griindet, die eine Spannung entlang der Welle induziert und einen zirkulierenden Lagerstrom durch
eine Leiterschleife aus Rotorwelle, Lager, Lagerschilde und Gehéuse treibt. Dies ist die gleiche Schleife,
die auch bei zirkulierenden Lagerstromen aus Umrichterspeisung wirkt (Abbildung 2-7). Ursache fiir
die magnetische Asymmetrie sind Fertigungsungenauigkeiten, unvermeidbare Storstellen wie bei-
spielsweise Kiihlnuten oder Trennfugen der Blechpakete und inhomogene Materialeigenschaften
[Bal07]. Durch moderne Fertigungsverfahren und angepassten Designs der Motoren hat diese Art der

elektrischen Belastung jedoch stark an Bedeutung verloren [ABBO1].

Eine weitere Quelle von elektrischer Belastung stellen Blitzschldage, Kurzschliisse und Schweififehler
dar, die zu einer kurzfristigen, aber sehr hohen Belastung durch Stromfluss {iber die Maschinenele-
mente fithren konnen. Unter Schweifsfehler ist dabei eine fehlerhaft angebrachte Erdung zu verstehen,
bei der der Schweif$strom beispielsweise iiber ein Getriebe zuriickfliest, weil das Getriebe unzulassi-

gerweise als Erdungspunkt gewahlt wurde.

Durch magnetisierte Bauteile, beispielsweise eine rotierende Welle oder ein stillstehender Auflenring,
konnen ebenfalls Spannungen induziert werden, die in einen Stromfluss resultierten. Ursache fiir die
Magnetisierung kénnen zum Beispiel eine magnetische Risspriifung ohne korrekte Entmagnetisierung,

magnetische Vorrichtungen, Gleichspannungen oder auch bereits magnetische Rohteile sein.

2.2 Schidliche Folgen von elektrischer Belastung

Maschinenelemente, die einer unzuldssigen elektrischen Beanspruchung ausgesetzt werden, konnen
durch diese massiv geschadigt werden, was bis zu einem Ausfall des betroffenen Bauteils oder der ge-
samten Teilkomponente oder Anlage fithren kann. In den nachfolgenden Abschnitten werden die wich-

tigsten Effekte in kurzer Form erlautert.

2.2.1 Elektroerosion

Durch Stromfluss iiber Maschinenelemente kann es an diesen zu Schidigungen kommen. Durch einen
Stromfluss zwischen zwei Kontaktpartnern — beispielsweise Walzkorper und Laufbahn — werden die
Rauheitsspitzen der Oberflachen kurzzeitig aufgeschmolzen und anschlieffend wieder tiberrollt. Durch
diesen Prozess kommt es zu Neuhidrtungen in der Randzone, aber auch dazu, dass Partikel in den

Schmierstoff eingetragen werden. Die Oberflache weist durch diesen Effekt eine graue Mattierung auf,

9
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die einer klassischen Graufleckigkeit makroskopisch sehr dhnlich sieht. Mikroskopisch betrachtet sind
jedoch deutliche Unterschiede zwischen den schroffen Bruchkanten einer mechanisch bedingten Grauf-
leckigkeit und den weichen FliefSkanten einer elektrisch verursachen Graufleckigkeit zu erkennen (siehe

Abbildung 2-9).

- i,

613 577

Abbildung 2-9:  Unterschied zwischen klassischer, mechanisch bedingter Graufleckigkeit (a) und
Graufleckigkeit durch Stromdurchgang (b) [Mic11]

Eine solche Graufleckigkeit kann sowohl durch ohmsch flielende Strome — beispielsweise Zirkular-
strome — als auch durch EDM-Strome erfolgen, bei denen es zu einem Uberschlag zwischen den beiden
vom Schmierfilm getrennten Kontaktpartnern kommt. Die Graufleckigkeit der Laufbahnen stellt dabei
nicht notwendigerweise eine kritische Schdadigung dar, sondern wird haufig als Vorstufe zur sogenann-
ten Riffelbildung gesehen. Hierbei bildet sich eine geriffelte Struktur auf den Laufbahnen der Wélzlager
aus (Abbildung 2-10 links), die in Folge zu erhohten Schwingungen, Verschleifs und anschlielend zum
Ausfall fiihren. Ein dhnlicher Effekt zeigt sich auch an Zahnflanken, die in Folge der Vorbelastung mit

Flankenschédden ausfallen konnen (Abbildung 2-10 rechts).

Erkenntnissen von Tischmacher et al. [TGK10]; [KWG12] zufolge fiihrt nicht jede Graufleckigkeit zu
einer Riffelbildung und damit zum Ausfall des Maschinenelements. In ihren Untersuchungen an Walz-
lagern haben sie herausgefunden, dass insbesondere EDM-Stréme mit einem hohen Energieeintrag zu
einer Verdampfung des Materials fithren konnen, die Krater in der Laufbahn hinterlassen. Die Krater
wiederum stellen den Ausgangspunkt fiir die Riffelbildung dar. Als Ansatz fiir die Beurteilung der
Schéadlichkeit eines Entladestroms bietet Tischmacher [Tis17] die Scheinleistung des EDM-Stroms an.
Seine Untersuchungen ergaben, dass Leistungen unter 20 VA unkritisch fiir die Entstehung einer schad-
lichen Riffelbildung sind, wahrend der Bereich ab 60 VA definitiv als kritisch zu betrachten ist. Der

Bereich dazwischen stellt einen Ubergang dar, der noch weiterer Untersuchungen erfordert.

10
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"%

Abbildung 2-10: Stromdurchgangsschdden: Links: Riffelbildung am Wailzlager. Rechts: Graufle-
cken/Streifigkeit der Zahnflanken

2.2.2  Schmierstoffschidigungen

Neben der Schadigung der Laufbahnen wird auch der Schmierstoff durch elektrische Belastung gescha-
digt. Zum einen kommt es zu einer Verunreinigung durch aus der Oberfldche herausgeloste Partikel
und zum anderen wird das Schmiermittel durch die hohen Temperaturen, die lokal bei einem Strom-
fluss erreicht werden, stark geschadigt und es kommt durch die entstehende Verunreinigung mit Par-
tikeln zu einer beschleunigten Alterung, wie sie in Abbildung 2-11 dargestellt wird. Der Schmierstoff
verliert dadurch seine Eigenschaften und muss vorzeitig getauscht werden, wenn Schéaden durch Man-

gelschmierung vermieden werden sollen [Jag05]; [Pre02].

Zusatzlich zur direkten Schadigung des Schmierstoffs durch Stromfluss kann zudem die Wirkung der
enthaltenden Additive durch elektrische Belastung beeintrachtigt werden, wenn beispielsweise lonen

durch duflerlich anliegende elektrische Felder in ihrer Bewegung beeinflusst werden.

11
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Abbildung 2-11: Durch Stromdurchgang stark geschidigtes/gealtertes Fett [Pre02]

2.2.3  White Etching Cracks

White Etching Cracks (kurz WEC) sind eine Schadensform bzw. ein Phdnomen, das mit Frithausfillen
bei Wilzlagern in den vergangenen Jahren immer hdufiger in Erscheinung tritt. Dabei handelt es sich
um Rissnetzwerke unterhalb der Oberflache, die beim Atzen des Schliffs mit Nitalé charakteristische
weifse Bereiche an den Rissrandern aufweisen [Eval3]. Diese Rissnetzwerke fiithren zu Ausbriichen an

der Oberflache (siehe Abbildung 2-12) und damit zum Ausfall des Lagers.

Abbildung 2-12: Ausbruch mit weif8 andtzendem Rissnetzwerk [Uyal1]

Das Problem der WEC ist bei Fahrzeugmotoren seit den Neunzigern bekannt [Uyall] und wird dort in
Zusammenhang mit statischer Elektrizitat durch Riementriebe gebracht. Grundsétzlich ist die Entste-
hung von WEC bis dato noch nicht vollstandig geklart und es herrscht in der Literatur auch noch keine
Einigkeit dariiber, ob zunachst die weify andtzenden Bereiche entstehen und dann zur Rissbildung fiih-
ren oder ob diese eine Folge von Mikrobewegungen an den Rissflanken sind, wobei die Risse zunachst

entstehen. Zur gesamten Thematik der White Etching Cracks gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen

¢ Nital: Mikroatzmittel fiir unlegierte und niedriglegierte Stahle aus 95-98% Ethanol und 5-2% konzen-
trierter Salpetersaure.
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unter anderem in [IYTO05]; [UYH11]; [Eval3]; [SS13]; [Lool4]; [Ruel4]; [LKB15]; [BLS16]; [MSB16];
[SDC16]; [SVE16], auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden soll. Wichtig ist jedoch, dass
es einige Ansatze gibt, die den Einfluss von Strom auf die Bildung von WEC untersucht haben und
diesen als ein mogliches, wenn auch nicht unbedingt einziges Kriterium fiir ihre Entstehung festgestellt
haben. Hierzu sei speziell auf die Arbeiten von Loos [LBG16]; [LGB14] und das Forschungsvorhaben
707 11 der FVA [GOP16] verwiesen, in denen bei bestimmten Betriebsbedingungen durch Erginzung

von Gleichstrom als elektrische Belastung gezielt WECs erzeugt werden konnten.

2.3 Abbildung von Maschinenelementen als elektrisches Ersatzschaltbild

Um ein Modell zur Beschreibung des elektrischen Verhaltens von Antriebssystemen zu erstellen, miis-
sen zunachst Moglichkeiten gefunden werden, die einzelnen Maschinenelemente als elektrisches Er-
satzmodell abzubilden. Eines der zentralen Elemente dabei ist der elastohydrodynamische Kontakt in
den geschmierten Bauteilen wie Walzlagern und Verzahnungen. Dieser kommt in den in Kapitel 3 vor-
gestellten Modellen vielfach vor und wird daher in seinen Grundziigen und aufgrund seiner groflen
Bedeutung an dieser Stelle vorab naher betrachtet. Zudem werden die fiir die Berechnung des im Kon-
takt herrschenden Schmierungszustands notwendigen Verfahren, die auf den langjahrigen Forschun-

gen im Bereich der Schmierfilmdickenberechnung basieren, vorgestellt.

23.1  Grundlagen der Schmierung

Schmierstoffe werden in Systemen eingesetzt, in denen eine Relativbewegung zwischen zwei Kérpern
auftritt, wobei verschiedene Ziele verfolgt werden. Die im tribologischen Kontakt auftretende Reibung
und der Verschleifs der beiden Kontaktpartner konnen je nach Anwendungsgebiet unerwiinscht, aber
auch teilweise gewiinscht sein [SS12]. In den meisten Fallen wird jedoch ein geringer Verschleifs und
eine geringe Reibung angestrebt, weshalb versucht wird, diese Grofsen durch Schmierstoffe positiv zu
beeinflussen. In Antriebssystemen und den darin genutzten Maschinenelementen wird dies {iberwie-

gend durch Schmierdle und Schmierfette realisiert.

Der wichtigste Effekt ist dabei der Aufbau eines trennenden Schmierfilms zwischen den beiden Kon-
taktpartnern, der mit verschiedenen Schmierungszustanden beschrieben werden kann. Im Bereich der
Grenzschmierung/Grenzreibung sind die Oberflachen nur von einem sehr diinnen, reibungsmindern-
den Schmierfilm bedeckt (Abbildung 2-13 Links). In der Mischreibung/Teilschmierung liegt ein dicke-
rer Schmierfilm vor, der jedoch noch nicht ausreicht, dass sich die Rauheitsspitzen der Kontaktpartner
nicht beriihren kénnen (Abbildung 2-13 Mitte). Im Bereich der Fliissigkeitsreibung/Vollschmierung ist
der Schmierfilm schliefllich ausreichend, dass es zu einer vollstandigen Trennung der Oberflachen

kommt (Abbildung 2-13 Rechts).
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Abbildung 2-13: Schmierungszustinde nach [SS12]: Grenzschmierung (links), Teilschmierung
(Mitte) und Vollschmierung (rechts)

Fiir diese Arbeit ist aufgrund des elektrischen Verhaltens der Kontakte — siehe Kapitel 2.3.4 — insbeson-
dere der Bereich der Vollschmierung interessant. Der Schmierfilmaufbau zum Erreichen der Voll-
schmierung kann tiber hydrodynamische, elastohydrodynamische und hydrostatische Schmierung er-
folgen. Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Maschinenelemente sind die beiden Erstgenannten rele-
vant und werden daher nachfolgend weiter erldutert. Der zentrale Unterschied zwischen Hydrodyna-
mik — wie sie bei den in dieser Arbeit untersuchten Gleitlagern vorliegt - und Elastohydrodynamik —
die bei Walzlagern und Verzahnung auftritt — ist dabei der Einfluss der Verformung der beiden Kon-

taktpartner, der bei der Elastohydrodynamik nicht zu vernachléssigen ist [SS12].

23.2 Hydrodynamische Schmierung

Der Aufbau eines hydrodynamischen Schmierfilms erfordert nach [SS12] zwei grundlegende Voraus-
setzungen. Zum einen muss ein viskoser Schmierstoff eingesetzt werden, der an den Reibkorpern haftet
und zum anderen muss ein sich in Bewegungsrichtung verengender Spalt vorliegen, in den der
Schmierstoff geférdert wird. Durch den enger werdenden Spalt entsteht im Schmierstoff ein Uberdruck,
der zur Erfiillung der Kontinuitdtsbedingung gerade so grofs wird, dass durch diesen die Unterschiede
zwischen den in den Spalt hineingeschleppten Volumenstrémen und den durch die Verengung redu-
zierten Stromen mittels Druckstromungen ausgeglichen wird. Dieser Uberdruck bildet die Tragfahig-
keit des Kontakts ab und steht mit den dufleren Belastungen im Gleichgewicht [S512]. Der Druck ist bei
hydrodynamischer Schmierung in der Regel noch so klein, dass nicht mit einer relevanten Verformung
der Kontaktflachen gerechnet werden muss. Am Beispiel eines Gleitschuhs sind in Abbildung 2-14 die

wichtigsten Kenngrofien und Verldufe dargestellt.
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Abbildung 2-14: Driicke und Geschwindigkeiten im hydrodynamischen Schmierspalt eines Gleit-
schuhs [SS12]

Die Berechnung der Tragfahigkeit eines Gleitlagers und der Schmierfilmdicke im Betrieb erfordert eine
genaue Kenntnis von einer Vielzahl an Einflussgréfien und Randbedingungen mit denen dann durch
entsprechende Vereinfachungen der Navier-Stokes-Gleichung ein handbares Gleichungssystem aufge-

stellt wird.

Fiir vollumschlossene, hydrodynamische Radialgleitlager 1dsst sich mit Kenntnis der Sommerfeldzahl
So nach Formel 1 und der spezifischen Lagerbelastung p nach Formel 2 grafisch die Exzentrizitét ¢ fiir

verschiedene Breiten-Durchmesserverhaltnisse B/D bestimmen (siehe Abbildung 2-15).

_ P Wi

So =
Neff * Weff

Formel 1: Sommerfeldzahl

mit ere als effektivem relativem Lagerspiel, nerr als effektiver Betriebsviskositat und wert als effektiver

Winkelgeschwindigkeit.

5= F Formel 2: spezifische Lagerbe-

B-D lastung

mit der Lagerbelastung F.
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Abbildung 2-15: Zusammenhang zwischen Sommerfeldzahl, relativer Exzentrizitit und Breiten-
Durchmesser-Verhiltnis fiir vollumschlossene, hydrodynamische Radialgleitla-
ger [LS78]; [SS12]

Uber die relative Exzentrizitit (siehe dazu auch Kapitel 3.2.2) ldsst sich anschliefend mittels Formel 3

die minimale Schmierfilmdicke imin des Gleitlagers bestimmen.

D Formel 3: Minimale Schmier-
hmin = 5 Werr - (1 = &) filmdicke im Radial-
gleitlager

Ausfiihrliche Herleitungen finden sich in [LS78] und der DIN 31652.

2.3.3  Elastohydrodynamische Schmierung

Die Schmierfilmdicke von EHD-Kontakten zwischen zwei Kontaktpartnern a und b ldsst sich mit den
Formeln nach Chittenden et al. [CDD85a]; [CDD85b] und Hamrock et al. [HS]J04] berechnen, die fiir

elliptische und rechteckige Kontaktflichen Formel 4 und Formel 5 gegeben haben:

Formel 4: Dimensionslose mini-
ﬁe‘min‘en = 3,63U068 . G049 . [ —0.073 . (] — g=068k) male Schmierfilmdi-
cke fiir elliptische

Kontaktflaichen
Formel 5: Dimensionslose mini-
ﬁe,min,rect = 1,714(W")~0128 . [j0.694 . 0,568 male Schmierfilmdi-
cke fiir rechteckige

Kontaktflichen

Mit Hg yin wird dabei zunéchst eine dimensionslose, kurvenangepasste Schmierfilmdicke ermittelt.
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Die Parameter U, G, Wund W’ sind dimensionslose Grofien zur Beschreibung der Geschwindigkeit (U),

des Werkstoffs (G) und der Belastung (W bzw. W"). k beschreibt die Elliptizitat. Die Grofien bestimmen

sich iiber:
U= MoV Formel 6: Geschwindigkeitspa-
E - Ry rameter
G=ap-E Formel 7: Werkstoffparameter
Fy Formel 8: Belastungsparameter
W= F-R? fiir elliptische Kon-
taktflichen
Fy Formel 9: Belastungsparameter
w'= PRI fiir rechteckige Kon-
* taktflichen
A Formel 10: Elliptizititsparameter
=2
k= (RX)

Hierbei stehen no fiir die Viskositdt bei Umgebungsdruck, ¥ fiir die hydrodynamisch wirksame Ge-
schwindigkeit, E’ fiir den reduzierten E-Modul nach Formel 11, Rx und Ry fiir den effektiven Kriim-
mungsradius in x- bzw. y-Richtung nach Formel 12 und Formel 13, a; fiir den Druck-Viskositatskoeffi-

zienten (siehe auch Kapitel 3.1), Fn fiir die Kontaktkraft und [ fiir die Lange des rechteckigen Kontakts.

2
E' =
1-v§ n 1-vp Formel 11: Reduzierter E-Modul
Ea Eb
_ Tax " Tpx
X Thx Formel 12: Effektiver Radius Rx
R ray * rby
y Tay + Toy Formel 13: Effektiver Radius Ry

Die minimale Schmierfilmdicke lasst sich aus der dimensionslosen Schmierfilmdicke tiber

hnin = He,min Ry

bestimmen.

Formel 14:

Minimale Schmier-
filmdicke

Analog lasst sich auch die zentrale Schmierfilmdicke tiber die dimensionslosen Parameter bestimmen:

Hecen = 2,69U°%07 - G053 . W=0067. (1 — 0,61 e7073%)

Formel 15:

Dimensionslose zent-
rale Schmierfilmdicke
fir elliptische Kon-
taktflichen
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Formel 16: Dimensionslose zent-
ﬁe,C,rect = 2,922(W')~0166 . [J0692 . ;0470 rale Schmierfilmdicke
fiir rechteckige Kon-

taktflichen

Um den Einfluss der Temperaturerhdhung durch das zuriickstrémende Ol und den Einfluss der Rau-
heit der Kontaktpartner auf die Schmierfilmdicke zu berticksichtigen, kann das Verfahren nach Kreil
[Kre09] angewandt werden, welches auf die Arbeiten von Murch/Wilson [MW?75] aufsetzt. Uber den

thermischen Korrekturfaktor C wird nach Formel 17 die thermisch reduzierte Schmierfilmdicke ermit-

telt.
hon = hy - C Formel 17: Thermisch reduzierte
' Schmierfilmdicke
Der Korrekturfaktor ermittelt sich tiber
— 3,94 Formel 18: Thermischer Korrek-
3,94 + LO°? turfaktor
und dem thermischen Lastfaktor L
L= Mo - & - U° Formel 19: Thermischer Lastfak-
A tor

Hierin ist a: der Temperatur-Viskositédtskoeffizient (siehe Formel 29) und A die Warmeleitfahigkeit des

Schmierstoffs.

Der Einfluss der Oberflachenrauheit kann iiber eine rauheitsbedingte Minderung Ah: beschrieben wer-

den, wodurch sich die Schmierfilmdicke zu

Formel 20: Thermisch und rau-
Roenr = hoen — Dby heitsbedingt redu-
o ' zierte Schmierfilmdi-
cke
ergibt.
Die rauheitsbedingte Minderung kann iiber
Ak, =m, - Ry Formel 21: Rauheitsbedingte
Minderung

bei Kenntnis der grofiten Hohe des Rauheitsprofils Rz und dem Rauheitskennwert m: bestimmt werden.

Die dimensionslose Grofle m: berechnet sich zu:

m,; = 0,3-1In(2 -7+ 55) + t,(B) Formel 22: Rauheitskoeffizient

Mit der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit in m/s und dem Richtungswert ¢«(g), der sich in

Abhangigkeit vom Winkel der Rauheitsriefen zur Bewegungsrichtung wie folgt ergibt.
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t.(B) = {—0,0992, B = 0° (Langsschlif f) .
r(B)= —1,0600, B =90° (Querschliff) Formel 23: Richtungswert

234  Elektrisches Analogiemodell des EHD-Kontakts

Die Beschreibung eines EHD-Kontakts als elektrisches Modell kommt urspriinglich aus den Untersu-
chungen zur Schmierfilmbildung in Kontakten. Um den Aufbau eines elastohydrodynamischen
Schmierfilms messtechnisch erfassen zu konnen, wurden eine Vielzahl an verschiedenen Methoden ent-
wickelt. Fiir eine quantitative Erfassung hat sich dabei insbesondere die Methodik der Interferometrie
als eine zuverldssige Methode herausgestellt. Bei dieser hdufig an einem Kugel-Scheibe-Apparat ange-
wandten Messung wird der Schmierfilm zwischen einer rotierenden Stahlkugel und einer ebenfalls ro-
tierenden Glasscheibe mit einer halbdurchldssigen Chromschicht gemessen. Dazu wird der Kontakt
durch die Glasscheibe beleuchtet, wobei ein Teil des Lichts direkt an der Chromschicht reflektiert wird,
wahrend der Rest (abziiglich Absorptionsverlusten) erst an der Stahlkugel reflektiert wird. Die Lauf-
zeitunterschiede des Lichts fiihren zu veranderten Interferenzmustern in Abhéangigkeit von der Dicke
des Schmierfilms zwischen Kugel und Scheibe und kénnen iiber entsprechende Kalibrierungen auf die
Schmierfilmdicke umgerechnet werden [DJ67]; [FHC68]; [CWC92]; [Meyl0]; [JGB12]; [Witl6];
[FWW69].

Ein Nachteil des optischen Verfahrens ist, dass es nicht bzw. nur duflerst aufwandig bei realen Geomet-
rien wie Walzlagern oder Verzahnungen anwendbar ist und durch den Einsatz des optisch durchléssi-
gen Materials sich zudem die mechanischen und thermischen Eigenschaften — und damit auch die Kon-
taktbedingungen — dndern. Mithilfe elektrischer Verfahren wird daher versucht, die Schmierfilmmes-
sung direkt an den zu untersuchenden Maschinenelementen durchzufiihren. Dazu wurden verschie-
dene Verfahren entwickelt, die auf der Leitfdhigkeit [ES60], der abfallenden Spannung bei konstanter
Bestromung [MC60], der Durchschlagspannung [DR63] oder der Kapazitat [Lew55]; [Cro58] des EHD-

Kontakts basieren.

Das Kapazitatsverfahren basiert darauf, dass zwischen zwei von einem Schmierfilm getrennten Kor-
pern eine elektrische Kapazitit existiert. Ubertragen auf einen EHD-Kontakt ldsst sich dieser als eine
Art Plattenkondensator betrachten, bei dem die Hertzsche Kontaktflaiche mit der Breite 2b fiir die Plat-
tenflache und die die zentrale Schmierfilmdicke ho fiir den Plattenabstand stehen. Der Schmierstoff im
Kontakt stellt das Dielektrikum dar. Neben der Hertzschen Kontaktflache tragen auch die Einlauf- und
Auslaufzone des Kontakts zur Kapazitit bei, so dass sich das in Abbildung 2-16 dargestellte System aus
drei Kapazitaten ergibt. Untersuchungen zu diesen Kapazititen und ihren Anteilen an der Gesamtka-

pazitdt des Kontakts wurden beispielsweise von [DNW65]; [Brii72]; [JGB12]; [Bar96] durchgefiihrt.
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Abbildung 2-16: Links: EHD-Kontakt mit Ein- Auslasszone. Rechts: Kapazititen der einzelnen Be-
reiche des EHD-Kontakts (nach Dyson et al. [DNW65] und Briiser [Brii72]).

Neben den geometrischen Unterschieden der einzelnen Abschnitte ist insbesondere das Dielektrikum
gezielter zu betrachten. Im Bereich vor dem EHD-Kontakt — in der sogenannten Einlaufzone — ist fiir
den Fall, dass geniigend Schmierstoff zur Verfligung steht, der gesamte Einlass mit Schmierstoff gefiillt,
dessen dielektrische Eigenschaften von der Oltemperatur und dem Umgebungsdruck abhéngen. In der
Hertzschen Kontaktzone wird ebenfalls von einer vollstandigen Fiillung mit Schmierstoff ausgegangen.
Zusatzlich wird jedoch das dielektrische Verhalten noch durch den Kontaktdruck beeinflusst. In der
Auslaufzone hinter dem engsten Spalt des Kontakts wiederum teilt sich das Dielektrikum in einen An-
teil mit Schmierstoff und mit Luft auf. Die dielektrischen Eigenschaften stellen dann eine Reihenschal-
tung der Einzeldielektrika dar [Brii72], wobei die Schmierstoffeigenschaften vom Umgebungsdruck

und der durch den Kontakt thermisch erhohten Schmierstofftemperatur abhangen.

Die Kapazitdt der Hertzschen Kontaktflache lasst sich allgemein nach Formel 24 bestimmen:

AHertz (FNJ R, E,) spse
ho(%, Fy, R, (p, 9)) Formel 24: Hertzsche Kapazitit

Chertz = €o Sr(p, 19) '

Hierbei wird beriicksichtigt, dass die Dielektrizitatszahl druck- und temperaturabhéngig ist, die Hertz-
sche Flache von der Kraft, dem Kriimmungsradius und dem Material abhangt, und die Schmierfilmdi-
cke von der Kraft, der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit, dem Kriimmungsradius und der

druck- und temperaturabhangigen Viskositat bestimmt wird.
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Abbildung 2-17: Kapazititen der Randbereiche und des Kontakts, sowie das Verhiltnis von Ge-
samtkapazitit zur Kapazitit des Hertzschen Kontakts iiber der Schmierfilmdicke
[JGB12]

Wie in den Untersuchungen von Jablonka et al. [JGB12] an einem Kugel-Scheibe Aufbau gezeigt wird,
ist das Verhaltnis zwischen der Gesamtkapazitat und der Kapazitat der Hertzschen Kontaktzone von
der Schmierfilmdicke abhdngig. Bei sehr kleinen Schmierfilmen geht die Kapazitat gegen Unendlich,
wihrend sie mit steigendem Schmierfilm stark absinkt. Hierbei sinkt die Kapazitdt der Hertzschen Kon-
taktflache deutlich starker als die der Randgebiete, weshalb bei gleichzeitig sinkender Gesamtkapazitat

der Anteil der Randbereiche zunimmt.

Briiser [Brii72] hat den elliptischen Kontakt zwischen gegensinnig gekriimmten Flachen naher unter-
sucht und dabei den Ein- und Auslaufbereich des Kontakts noch unterteilt, um den Einfluss der Ab-

plattung auf die Kontur zu berticksichtigen (Abbildung 2-18).
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Abbildung 2-18: Ersatzkontur zur Berechnung der Kapazitit. Bis zur Grenze b1 wirkt die Verfor-
mung des Hertzschen Kontaktbereichs noch auf die zur Berechnung herangezo-
genen Kontur [Brii72].

Barz [Bar96] hat in seinen Untersuchungen zu Spindellagern festgestellt, dass fiir diese Lagerart der

Faktor k. = CgLamt = 3,5 {iber weite Bereiche seiner Messungen passend ist. Die Arbeiten bauten dabei
Hertz

auf den Untersuchungen von Bohmer [B6h89] auf, der ein Berechnungsprogramm fiir die Kapazitét
von Zylinderrollenlagern entwickelt hat. Bei diesem wird der Hertzsche Bereich ebenfalls als Platten-
kondensator gerechnet, wiahrend tiber dem Ein- und Auslassbereich entsprechend des Abstands zwi-

schen Rolle und Laufbahn integriert wird.

Der trennende Schmierspalt im EHD-Kontakt wirkt sich nicht nur als Kapazitédt aus, sondern hat auch
einen elektrischen Widerstand. Dieser ist elektrisch betrachtet der Kapazitat parallelgeschaltet und ist
durch die schlechte Leitfahigkeit” im Bereich der Vollschmierung im hohen Megaohm Bereich. Im Be-

reich der Mischreibung sinkt dieser ab und nimmt Werte im Kiloohm Bereich an [Fur61]; [Kuh09].

Wird zwischen den beiden Kontaktpartnern eine Spannung angelegt und es herrscht ein trennender
Schmierfilm, so kann es zu einer Entladung iiber dem Schmierspalt kommen. Dies geschieht dann,
wenn die kritische Durchschlagsspannung Ukt iiberschritten wird. Der Schmierstoff ist nur in der Lage
eine bestimmte kritische Feldstdrke Ewit auszuhalten, bevor es zu einer Entladung zwischen den beiden
Kontaktpartnern kommt. Entladevorgéange in Fliissigkeiten sind dabei aufgrund der Vielzahl an Ein-
fliissen ein nur schwer beschreibbarer Prozess [Kiic09]. Grenzwerte fiir die kritische Feldstarke Ewiit stel-
len daher nur einen statistischen Wert dar. Unter der Annahme eines homogenen elektrischen Feldes
im Kontakt stellt sich die grofite Feldstarke bei der minimalen Schmierfilmdicke /imin im Bereich der
Einschniirung zum Ende des EHD-Kontakts ein. Ein Entladungsvorgang ist daher in diesem Bereich zu
erwarten (siehe Abbildung 2-19 links) und die kritische Durchschlagspannung des Kontakts ist damit

von der kritischen Feldstarke des Schmierstoffs und der minimalen Schmierfilmdicke abhangig:

7 Der spezifische Widerstand pe von Mineraldlen liegt in der Gréf8enordnung 10! Om.
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Formel 25: Kritische Durch-
schlagspannung

Ukrit = Exrit * Pmin

Kombiniert man das kapazitive und ohmsche Verhalten des EHD-Kontakts mit dem Effekt der Entla-
dung bei kritischen Spannungen, so erhilt man das in Abbildung 2-19 (rechts) dargestellte Ersatzschalt-
bild. Unterhalb der kritischen Spannung verhalt sich der Kontakt wie eine RC-Parallelschaltung, wobei
der Parallelwiderstand sehr grof3 ist. Wenn die Spannung iiberschritten wird, schaltet der Kreis um und
der Kondensator kann tiber den Widerstand Reom entladen werden. Die GrofSe des Entladewiderstands

ist zeitlich verdnderlich iiber der Entladung [TK14]; [Miit04] und betragt wenige Ohm [Jag05].

p— *
Ukrit = Ekrit h min

p EDM

Abbildung 2-19: Links: Durchschlag in einem EHD-Kontakt im Bereich der Einschniirung bei
Uberschreiten der kritischen Spannung. Rechts: Schaltermodell zur Beschreibung
des Wechsels von kapazitiv-resistivem Verhalten zum instationdren Durch-
schlagsverhalten (nach [GSR14])
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3 THEORETISCHE BETRACHTUNGEN

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen Uberlegungen zum elektrischen Verhalten des An-
triebssystems im Hinblick auf parasitdre, elektrische Strome und Spannungen. Zunidchst werden auf
Basis des vorangegangenen Kapitels verschiedene Modelle fiir die einzelnen Bereiche des Antriebssys-
tems ausgewahlt und sofern notwendig erganzt bzw. mit Eingabegroien versehen. Bisher nicht vor-
handene Modelle werden entwickelt und ebenfalls vorgestellt. Dabei wird das System von innen nach
auflen aufgebaut, so dass hoherwertige Modelle wie das Getriebemodell die niederwertigen Modelle

enthalten konnen.

3.1 Schmierstoffmodell

Der Schmierstoff ist ein zentrales Maschinenelement im Antriebsstrang, dessen Eigenschaften von im-
manenter Bedeutung fiir den Schmierfilmaufbau und damit auch fiir den Verschleifs und die Reibung
des Systems sind. Wie bereits in Kapitel 2 dargelegt wurde, hat der Schmierfilm in einem EHD-Kontakt
einen wichtigen Einfluss auf das elektrische Verhalten von Maschinenelementen. Neben den aus tribo-
logischer Sicht wichtigen mechanischen Eigenschaften, sind jedoch auch die elektrischen Eigenschaften

des Schmierstoffs nicht zu vernachlassigen.

Um die Eigenschaften eines spezifischen Kontakts gezielt zu berechnen, miissen die rheologischen und
elektrischen Eigenschaften abhéangig von den lokalen Bedingungen ermittelt werden. Zur Berechnung
der Schmierfilmdicke auf Basis der von Hamrock und Dowson [HS]J04] gegebenen Formel (siehe Formel
4), sind die dynamische Viskositédt no zu Beginn des Schmierspalts und der Druck-Viskositats-Koeffi-

zient ap notwendig.

Der Druck-Viskositits-Koeffizient kann nach Walbeck als Sekante am Viskositdtsverlauf vom Umge-
bungsdruck zum Betriebsdruck beschrieben werden [Wal04]. Da die Daten fiir hohe Driicke oft nicht

vorhanden sind, bietet sich der az2000 Wert an, der den Druck bis 2000 bar beschreibt.

n
In (ﬁ) Formel 26: Druck-Viskositits-
Olp = H Koeffizient

Die Indizes 0 und p stehen dabei fiir den Umgebungsdruck und den Zieldruck der Berechnung.

Zur Beschreibung der Viskositat abhdngig von Druck und Temperatur gibt es in der Literatur verschie-
dene Ansatze. Fiir die reine Druckabhédngigkeit seien hier die Ansétze von Barus [Bar93], Kuss [Kus82]

und Cameron [Cam60]; [CC61] erwahnt und beispielhaft der von Barus vorgestellt:

n(p) =no-e*? Formel 27: BARUS-Gleichung
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Gleichungen fiir das temperaturabhédngige Verhalten wurden gegeben von Eyring [EE37]; [FEK40],
Walther [Wal31] und Vogel [Vog21], dessen Gleichung nachfolgend vorgestellt wird:

B
n@®) = A-ed+C Formel 28: VOGEL-Gleichung

Wobei A, B und C stoffabhangige Konstanten sind und separat bestimmt werden.

Analog zum Druck-Viskositatskoeffizienten lasst sich der Temperatur-Viskositatskoeffzient at zwi-

schen zwei Temperaturen 91 und J2bestimmen:

In (77—1) . .
T\, Formel 29: Temperatur-Viskosi-
@ = 9, — 0, tats-Koeffizient

Mit Hilfe sogenannter Zustandsgleichungen soll der gleichzeitige Einfluss von Temperatur und Druck
beschrieben werden. Auch hier gibt es eine Vielzahl unterschiedlich komplexer Ansitze von denen hier
der verbreitete Ansatz von Roelands [Roe66] vorgestellt sei, wobei auch dieser nicht frei von Kritik ist

[Bai04].

9
G D —C'log(1+m)+D .
logn +1,.2 = s (1+3500) Formel 30: ROELANDS-Glei-

(1 + %) chung

mit C, D, G und S als stoffabhdngigen Konstanten.

Neben der dynamischen Viskositét 7 ist ebenfalls die Dichte p abhdngig von Druck und Temperatur,
deren Abhéngigkeit beispielsweise von Vogelpohl [Vog67], Dowson und Higginson [HS]J04], Feng und
Ramesh [FR93], und Hoglund und Larsson [HL97] untersucht wurden. Beispielhaft seien hier die kom-
binierten Abhéangigkeiten nach Vogelpohl aufgefiihrt:

p(,9) = po - [1—ar(@® —9)] - [1+ B, — po)] Formel 31: Gleichung nach VO-
GELPOHL

mit po als Bezugsdichte bei Atmosphdrendruck po und der Bezugstemperatur S0 = 20°C. Der Tempera-
tureinfluss lasst sich nach Vogelpohl im Mittel mit ar= 65-10° K- beschreiben, wahrend der Druckein-

fluss ungefahr fp=45-10¢bar! betragt.

Bode [Bod89] hat auf Basis der Messungen an einem von ihm entwickelten Quarzviskosimeter [Bod84]

eine modifizierte Zustandsgleichung fiir die Zusammenhéange zwischen Dichte und Viskositat ermit-

telt:
p(¥)
pp,5) = a,t+az-9+a,-9%+as-9%+ i
1—a - ln( 2t a3 4 5 P) Formel 32: BODE-Gleichung 1
1 a2+a3'19+a4'192+a5'193
mit
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p) =ps-(1—-as-9) Formel 33: BODE-Gleichung 2

und

( Ap-p(p,9) > .
n(p,9) = A, - e\Pe@)=p@9) Formel 34: BODE-Gleichung 3
mit

pg(9) =As - (1 +4,4-9) Formel 35: BODE-Gleichung 4

Die Koeffizienten a1 bis as, A1 bis A+ und as und ps sind dabei stoffspezifische Grofien.

Die fiir das elektrische Verhalten von EHD-Kontakten wichtige Dielektrizitdtszahl des Schmierstoffes
ist ebenfalls eine von Druck und Temperatur abhédngige Grofle. Eine Moglichkeit diese zu bestimmen
bietet die modifizierte Clausius-Mosotti Gleichung nach Bondi [Bon51] und Schrader [Sch88], bei der
iiber temperatur- und druckabhidngige Dichtednderungen die Dielektrizitatszahl eines bekannten Be-

zugspunkt mit Dichte po und Dielektrizitdtszahl e:0 ermittelt wird:

Eo+2+2 (60— 1) ,P(P'ﬁ)/po Formel 36: Modifizierte CLAU-
SIUS-MOSOTTI Glei-
chung

& 9) =
Eot2—(&0— 1) 'p(p'ﬁ)/p0

Bode bietet ebenfalls eine Berechnungsmethodik fiir die Dielektrizitatszahl an, die den Temperaturein-

fluss iiber die isotherme Kompressibilitidt und die temperaturabhédngige Dichte beschreibt:

1
g§®) =k BO)r 2 - p(O)YVo +k, -0 Formel 37: BODE-Gleichung 5
mit
1 (dV a,
F@)r = _V_O(@L o tas 9+a, 92 +ag- 93 Formel 38: BODE-Gleichung 6

Die Druckabhéngigkeit errechnet sich anschliefSend folgendermafien:

&®9) = &@) + ks - [p(p,9) — p(I9)] Formel 39: BODE-Gleichung 7

In diesen Gleichungen sind a1 bis a5 die gleichen Koeffizienten wie bereits in Formel 32, die das Verhal-
ten der Dichte des Stoffs beschreiben. Die zusatzlichen Koeffizienten k1 bis ks beschreiben das dielektri-

sche Verhalten.

In Abbildung 3-1 ist ein Vergleich zwischen gemessenen Dielektrizitdtszahlen, der daraus ermittelten

Gleichung nach Bode und einer Berechnung iiber Formel 36 aufgefiihrt, wobei fiir die Dichte ebenfalls
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Messdaten zugrunde gelegt wurden. Wie bereits aus Formel 36 ersichtlich ist, wird der Temperaturein-
fluss in dieser ausschliefilich tiber die Dichtednderung beriicksichtigt. Der Einfluss der Temperatur bei
gleichbleibender Dichte wird nicht abgebildet und es ergeben sich dadurch deutliche Unterschiede zwi-
schen den gemessenen bzw. nach Bode berechneten Werten und der Berechnung mit der modifizierten

Clausius-Mosotti Gleichung.

Vergleich der modifizierten Clausius-Mosotti
Gleichung und der BODE-Gleichung

2,80
275 4 Messung °®
2,70 o®"
= 2,65 + BODE '.‘
= @
5 2,60 e mod. Clausius Mosotti o7
= 2,55 %
E 2,50 /
g 2,45 M g A g AARRR
’ 2% st 8441 2&22%;‘3
2,40 . a2 aflas th M mamand
2,35 o®
2,30 °
800,00 850,00 900,00 950,00 1000,00 1050,00
Dichte in kg/m3

Abbildung 3-1:  Unterschied zwischen dem Verfahren nach BODE und der modifizierten CLAU-
SIUS-MOSOTTI Gleichung (gemessene Werte fiir die Dichte)

Die Durchschlagsfestigkeit von Stoffen ist eine wichtige Kenngrofie von Isolatoren. Sie beschreibt die
kritische Feldstarke, bei der die an einem Material anliegende elektrische Spannung so grofs ist, dass es
zu einem Durchschlag kommt. Es handelt sich dabei jedoch nicht um eine einfach zu erfassende Mate-
rialkonstante, da diese von vielen Parametern abhéngig ist, wie beispielsweise der Belastungsart, der
Belastungsdauer, der Temperatur, aber auch von der Schichtdicke der Isolation, die wiederum auch
schon einen Einfluss auf die herrschende Feldstirke hat [BBF26]; [Kiic09]. Bei Olen ist die Durchschlags-
festigkeit in der Vergangenheit hauptsdchlich im Bereich der Isolierfliissigkeiten von Interesse gewesen.
Im Transformatorenbau werden Ole zur Kiihlung und Isolation der Wicklungen eingesetzt, wobei die
Anforderungen an spezielle Isolierdle mit der fortschreitenden Entwicklung der Hochspannungstech-
nik stetig gestiegen sind [Fri22]. Fiir als Schmierstoff verwendete Ole ist die Durchschlagsfestigkeit zu-
nehmend seit dem vermehrten Auftreten von EDM-Stromen in Antriebssystemen interessant, da diese
einen entscheidenden Einfluss auf die ertragbare Lagerspannung hat. Jiingere Untersuchungen bei-

spielsweise in [RGK15] untersuchen daher die Durchschlagsfestigkeit von Schmierstoffen mit Metho-
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den, die denen aus dem Transformatorenbau dhnlich sind (siehe auch Kapitel 4.1.2), wéhrend in ande-
ren Untersuchungen die kritische Feldstdrke auf Basis von Durchschldgen im EHD-Kontakt und der

berechneten Schmierfilmdicke bestimmt wird [LGB14]; [WBP15]; [LBG16].

Der Einfluss von Temperatur und Druck auf die Durchschlagsfestigkeit von Olen wurde bereits von
Friese [Fri22] untersucht, der einen Anstieg der Durchschlagsfestigkeit mit der Temperatur bis zu einem
Sattigungspunkt feststellte. Ab dieser Sattigung fiel die Durchschlagsfestigkeit wieder ab. Die Ergeb-
nisse von Hahnel [H&h42] bestatigen dieses Verhalten. Interessant ist dabei, dass der Scheitelpunkt bei
den untersuchten Schmierstoffen im Bereich 80 — 100°C zu finden ist, weshalb fiir die vorliegende Arbeit
der nachfolgende Ansatz gewahlt wird:

Formel 40: Temperaturabhingige

Durchschlagsfestig-
keit

9 =100,9 > 100
Eeie() = Excrivo - [1+ g - (9 = 90)] {
Hierbei ist Ex:ivo die Durchschlagsfestigkeit bei Atmosphérendruck po und einer Bezugstemperatur 9o
(20°C). Der Anstieg wird tiber den Koeffizienten Cs als linear steigend mit der Temperatur modelliert,

wobei diese bei 100°C begrenzt ist.

Fiir den Druck wurde ebenfalls ein Anstieg der Durchschlagsfestigkeit mit steigendem Druck festge-
stellt [Fri22]; [KFT07]; [Kiic09], der untersuchte Druckbereich ist mit maximal 100 bar in der Veroffent-
lichung von Koch et al. jedoch noch weit von den im Walzlager herrschenden Bedingungen entfernt.

Auf Basis ihrer Ergebnisse wird folgendes Modell vorgeschlagen:

Formel 41: Druckabhingige
EKrit(p) = EKritO + zp : ln(p + pO) Durchschlagsfestig-

keit
Mit Cp als Koeffizienten fiir den Anstieg der kritischen Feldstdrke, po als Umgebungsdruck und p als
Uberdruck.
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Kritische Feldstirkein Abhidngigkeit vom

Absolutdruck

140
g
£ 120
=
= 100
[<P]
g 80 ¢ Messung
S 60 — Modell
s
e 40
2
= 20
N

0

0,1 1 10 100 1000

Absolutdruck in bar

Abbildung 3-2:  Modell fiir die kritische Feldstirke in Abhidngigkeit vom Druck. Messdaten nach
[KFT07]

Zusammengesetzt ergibt sich somit:

Formel 42: Druck- und tempera-
Eit(p,9) = Egrito * [1 + {9 - (9 —9p)] + G In(p + po) turabhingige Durch-
schlagsfestigkeit

Da fiir die Koeffizienten keinerlei Messwerte zu den verwendeten Olen vorliegen, wird lediglich die
kritische Feldstarke Exiw im Bezugszustand in den hier vorgestellten Modellen genutzt. Durch die
druck- und temperaturabhéngige Modellierung ist aber sichergestellt, dass bei einer Umsetzung des

Modells als Berechnungsprogramm die entsprechenden Ubergabeparameter vorgesehen sind.

3.2 Elektrische Ersatzmodelle fiir Maschinenelemente

Im folgenden Abschnitt werden fiir verschiedene Maschinenelemente elektrische Ersatzmodelle darge-
stellt. Diese basieren — mit Ausnahme der Strukturbauteile — auf dem in Kapitel 2.3 vorgestellten Ana-
logiemodell fiir (elasto)hydrodynamische Kontakte. Dieses Modell wird auf die Besonderheiten, die bei
den unterschiedlichen Maschinenelementen auftreten, hin angepasst. Fiir Strukturbauteile werden
ebenfalls Modelle entwickelt, die jeweils einen unterschiedlichen Grad an Komplexitdt und Berech-

nungsaufwand aufweisen.
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3.21  Wilzlager

3.2.1.1 Grundlagen zum Ersatzschaltbild eines Walzlagers

Elektrische Ersatzmodelle fiir Walzlager werden bereits seit langerer Zeit genutzt, um Lagerstromef-
fekte zu beschreiben. Den Modellen gemein ist, dass der elastohydrodynamische Kontakt zwischen
Walzkorpern und Lagerringen als Kondensator nachgebildet wird. Je nach Ausgestaltung des Modells
kommen noch weitere Elemente hinzu, um das Verhalten exakter zu beschreiben. Fiir den einzelnen
Kontakt kann daher gut auf das in 2.3.4 vorgestellte Modell zuriickgegriffen werden. Eine Ubertragung
auf das Gesamtsystem Waélzlager mit seinen geometrischen Eigenheiten, aber auch seinem Betriebsver-

halten, erfordert jedoch noch weitere Uberlegungen.

Betrachtet man zunéachst einen einzelnen Walzkorper zwischen Innen- und Auflenring, so kann die in
Abbildung 3-3 dargestellte Analogie genutzt werden. Neben den EHD-Kontakten, die hier durch die
Impedanzen Zir bzw. Zar als Kapazitat mit parallelem Widerstand modelliert wurden, gibt es noch
einige weitere Komponenten. Das Verhalten der metallischen Komponenten wird {iber ohmsche Wi-
derstande Rir, Rwk und Rar abgebildet. Das Verhalten des Schmierstoffs, der nicht aktiv am Kontakt
beteiligt ist, wird durch drei in Reihe geschaltete RC-Kreise — Zs und Zms — dargestellt. Davon stellen
zwei die Metall-Schmierstoff Interaktion dar, wiahrend einer das reine Schmierstoffverhalten beschreibt.
Die verdnderliche Impedanz Zxontak: steht fiir ein stochastisches Beriihren/Annahern der Kontaktpartner

beispielsweise durch Schwingungen oder Beschleunigungsvorgange [Bal07].

Die meisten Arbeiten der vergangenen Jahre beschranken sich in den Walzlagermodellen auf die Ab-
bildung des Hertzschen Kontakts, wobei der Innenring-Walzkoper-Kontakt und der Aufienring-Walz-
korper-Kontakt in Reihe geschaltet sind. Die Modelle unterscheiden sich im Wesentlichen darin, ob die
metallischen Widerstande berticksichtigt [HS00a]; [FCMO08]; [Smo12]; [Rad16] oder als Vereinfachung
weggelassen werden [Miit04]. Ein weiterer Unterschied ist die Modellierung des Parallelwiderstands
und des Durchschlagsverhaltens. Hier gibt es verschiedene Ansétze, die von einem einfachen Schalter
im Moment des Durchschlags [HS00a], einem hinzuschaltbaren EDM-Widerstand ohne Parallelwider-
stand [MGB11], einem EDM Widerstand, der per Schalter parallel zum Parallelwiderstand geschaltet
wird [Rad16], bis hin zu einem verédnderlichen Widerstand (bzw. Analog ein Umschalter zwischen ei-
nem EDM-Widerstand und einem Parallelwiderstand) reichen [Pre02]; [Miit04]; [GSR14]; [FTP16]. Eine
weitere Moglichkeit stellt die Modellierung des Durchbruchverhaltens durch bidirektionale Dioden

dar, die erst ab einer Sperrspannung einen Stromfluss erlauben [FCMO08].
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Abbildung 3-3:  Ersatzmodell eines Kontakts aus Wilzkorper und Innen- bzw. AuSenring nach
[Balo7]

In einigen Modellen hat zudem der Betriebszustand — dargestellt durch das Viskositatsverhaltnis x
[Smo12] oder durch die Schmierfilmdicke [Rad16] - einen Einfluss auf den grundsatzlichen Modellauf-
bau. In seinen Untersuchungen nutzt Radnai [Rad16] drei verschiedene Modellstufen pro Kontakt, die
durch die Schmierfilmdicke im Bezug zur maximalen Durchschlagsweite — also der Schmierfilmdicke,
die bei gegebenen anliegenden Spannungen tiberwunden werden kann — definiert werden. In Abbil-
dung 3-4 sind die drei fiir das Verstandnis relevanten Bereiche dargestellt. Ist die Schmierfilmdicke stets
grofler als die Durchschlagsweite, so besteht ein Kontakt lediglich aus einem RC-Kreis (a). Kann der
Schmierfilm durchschlagen werden, wird der parallele Pfad fiir EDM-5Strome iiber ein Schaltermodell
ergéanzt (b). Liegt deutliche Mischreibung im Kontakt vor, so wird dieser nur noch iiber einen Kontakt-

widerstand simuliert (c).

a) b) )
EDM
Cix s 1
RAIU i RARJ RAR_i
REDM T
RWKJ Rw1<1
EDM
Cre ; 1
RHU " RHU | RIRJ
REDM

Abbildung 3-4:  Modell nach Radnai [Rad16]
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Ubertragt man das Modell eines einzelnen Walzkorpers auf das gesamte Lager, muss beriicksichtigt
werden, dass nicht jeder Walzkorper gleich belastet wird. Fiir den Fall rein axial belasteter Lager wie in
[Wit16] und [Rad16] lasst sich annehmen, dass alle Walzkorper gleich belastet sind, wodurch die Be-
rechnung eines einzelnen Kontakts ausreichend ist. Das Gesamtlager ldsst sich anschliefSend {iber ein
Netzwerk aus dem vervielféltigten Einzelkontakt ermitteln. Hierbei spielt die Art des Kéfigs eine Rolle,
da dieser entweder isolierend (z.B. Polyamid Kaifige) oder leitend (z.B. Stahlblech oder Messing Kafige)
ist. Fiir den Fall des isolierenden Kéfigs sind die einzelnen Walzkorper voneinander getrennt und wer-
den erst am Innen- und Auflenring kurzgeschlossen. Elektrisch betrachtet ergibt dies die in Abbildung
3-5 (links) gezeigte Parallelschaltung der Walzkorperimpedanzen, die jeweils eine Reihenschaltung aus
Auflenringkontakt und Innenringkontakt darstellen. In Abgrenzung dazu wird beim leitenden Kafig —
unter der Annahme, dass die Walzkorper mit dem Kaéfig in Beriihrung stehen und sich dort keine voll-
stdndige Isolation durch den Schmierfilm ausbildet — die Reihenfolge von Parallelschaltung und Rei-
henschaltung getauscht. Wie Abbildung 3-5 (rechts) zeigt, ergibt sich die Schaltung aus einer Reihen-
schaltung der zuvor untereinander parallelgeschalteten Innen- bzw. Auflenringkontakte. Tieferge-

hende Betrachtungen zum Einfluss des Kafigmaterials finden sich Kapitel 3.2.1.2.

Isolierender Kifig Leitender Kifig
/ )
E] E] E] .5
El ril :ﬁ |
¢

( ¢ (
) / ) 7
Abbildung 3-5:  Einfluss des Kafigmaterials auf die Ersatzschaltbildstruktur

iVl
iVl

Fiir den Aufbau einer hoherwertigen Simulation, in der Walzlager nur ein Bauteil unter vielen sind, ist
es fiir eine einfache Handbarkeit erforderlich, den Detailgrad wieder zu reduzieren. Untersuchungen
wie die von Tischmacher und Kartashov [TK14] erlauben zwar einen guten Einblick in das Verhalten
des Lagers und der sich ausbildenden Strompfade, sind fiir Simulationen eines gesamten Systems je-

doch zu aufwendig.

Daher wird aus den Einzelimpedanzen der EHD-Kontakte eine Gesamtimpedanz fiir das Lager ermit-
telt, die sich wiederum auch mit Messwerten abgleichen ldsst, wahrend dies fiir einen Einzelkontakt
nur schwer moglich ist [Bal05]; [Wit16]. In dieser Arbeit wird jedes Walzlager nach der Ermittlung aller
Kontakte wieder auf das grundlegende in Abschnitt 2.3.4 vorgestellte Modell des EHD-Kontakts zu-
riickgefiihrt. Wahrend die Widerstande und Kapazitaten aller Kontakte in diesem Ersatzschaltbild zu-

sammengefasst werden, gilt dies nicht fiir die kritische Spannung, die einen Durchschlag auslost. Da
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die niedrigste im Lager vorkommende kritische Spannung ausschlaggebend ist fiir den Moment des

Durchschlags, wird diese als Grenzwert fiir das Gesamtlagermodell genutzt.

3.2.1.2 Lager mit Punktkontakt

Zur Bestimmung des Ersatzschaltbildes von Walzlagern mit Punktkontakt wird im Folgenden am Bei-

spiel des Rillenkugellagers das aufgestellte Modell néher erlautert. Neben dem Aufbau des Schaltbildes

sind auch die Eingabedaten von elementarer Bedeutung. Hier wird dazu auf das von der FVA in den

Forschungsprojekten 364 1 — 364 V entwickelte Programm LAGER?2 zuriickgegriffen, das die Lebens-

dauerberechnung von Waélzlagern ermdglicht [HOO02]; [JO15].

Aus den Ausgabedateien von LAGER2 werden die folgenden Daten fiir die weitere Berechnung notigen

Daten ermittelt:

- Walzlagergeometrie (Kugeldurchmesser, Laufbahnradien, Walzkorperanzahl etc.)

- Drehzahl und Schmierstofftemperatur

- Pressung je Walzkorper am Innen- und Aufienring

- Grofie und kleine Druckellipse je Walzkorper am Innen- und Aufienring

- Kontaktflache je Walzkorper am Innen- und Aufienring

- Ubertragene Kraft je Walzkorper

Mit diesen Angaben wird anschlieffend die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit fiir den Innen-

bzw. Auflenringkontakt ermittelt, die sich fiir Walzlager nach Abbildung 3-6 ergibt.

Waélzlager
% pos. Drehrichtung
=2 211 Dw Oy-Op
J---t 2
Ra 22 |-Pow
R 2
S0 N N SO 1__ 1 0= Oy
|
- _— + R
10
Index | : Innenring
Index A : Aufdenring
Index K : Ké&fig

Index W : Walzkérper
Index pw : Teilkreis

a) Kontaktstellen zwischen
Innenring und Wélzkdrper

1 D
Y =5 [Ri(o-o)+ TW@W]
- w
Avi= R (o, - k) - — Ow
b) Kontaktstelle zwischen
AulBenring und Wélzkorper

— 1 Dy

VA=§[RA((9K'(DA)+ me]
D

AVp = Ry (0 - 0p) - —2

5 Dy
Es gilt:

Dw

Abbildung 3-6: Hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit am Wilzlager fiir den Innenring-
kontakt (a) und den Auflenringkontakt (b) nach [SS12]
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Die Schmierfilmdicke wird nach Formel 4 ermittelt, wobei die Lastdaten aus den LAGER2 Berechnun-
gen kommen und das Viskositatsverhalten mit den Gleichungen nach Bode (Formel 32 ... Formel 35)

lokal fiir jeden Kontakt ermittelt wird.

Um den thermischen Einfluss und die Rauheiten der Kontaktpartner zu bertiicksichtigen, wird das Ver-

fahren nach Kreil [Kre09] (Formel 17 ... Formel 23) angewandt.

Die elektrische Kapazitdt der Kontaktstellen wird anschlieSend tiber Formel 24 bestimmt, wobei fiir
jeden Kontakt auf Basis von Druck und Temperatur die lokale Dielektrizitdtszahl bestimmt wird. Dies
erfolgt entweder anhand von Formel 39 oder anhand von Formel 36, wenn keine gemessenen Schmier-

stoffdaten vorliegen.

Der Anteil der Randzonen wird zunéchst tiber den nach Barz [Bar96] ermittelten Korrekturfaktor kc = 3,5
bestimmt. Eine Erweiterung fiir einen lokalen Korrekturfaktor, der in Anlehnung an Briiser [Brii72]
(siehe Abschnitt 2.3.4) fiir jeden Kontakt unter Beriicksichtigung der lokalen Abplattung, Schmierfilm-
dicke und Temperatur bestimmt wird, ist jedoch im Modell bereits vorgesehen. Ermittelt man einen

Korrekturfaktor k. fiir jeden Kontakt, lassen sich die Kapazitaten nach Formel 43 ermitteln:

Attertz,ix (Fi, p) Formel 43: Kapazitit je Wilzkor-

C-' =&y &y, (P,ﬁ)'k,'. ’ 7
i 0" €rix oLx ho,i,x(v'FN’n(p’ﬁ)) per

Mit i als Zahlvariable fiir die N Walzkorper des Lagers und x als Indikator fiir den Aufien- bzw. Innen-

ringkontakt.

In Tabelle 1 sind fiir verschiedene Ausfiithrungen der Rillenkugellager die Kapazitidtsnetzwerke und die

Formeln zur Berechnung der Gesamtlagerkapazitat aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Kapazititsnetzwerke bei Walzlagern mit Punktkontakt fiir einreihige und M-rei-
hige Wilzlager (dargestellt fiir M=2)
Bauform Kapazititsnetzwerk Formel
1
‘ eir}reihig, o= 3 Cii Cio
isolierender 6= £ Cii+ Cio
Kifig )
=
. T
M-reihig, Nl e
isolierender Co = ; (; Clj]1 + CL]J o
Kifig 11
1
7Ty
Rmaws
ell:lreﬂ'llg, o= NiCii- X Cio
leitender ¢ EN G+ 2 Cio
Kifig
T
AL
T
J I
M?relhlg, o= ?]:1(294:1 Ci,j,i) -ZIL'V:1(Z?4:1 Ci,j.o)
le;g:.lfl.der G §V=1(Zy=1 Cijo) + 2?’:1(29‘/;1 Cijo)
ifig I
J

Wie man an den Berechnungsformeln der einzelnen Lagerbauformen sehen kann, dhneln sich diese in

den Grundziigen sehr. In Abbildung 3-7 ist ein Vergleich der berechneten Lagerkapazitdten dargestellt,

fiir verschiedene Betriebsbedingungen. Es ist deutlich zu sehen, dass nahezu kein Einfluss vorhanden
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ist. Dies hat ebenfalls zur Folge, dass Fehler in der Annahme des leitenden Kéfigs durch isolierend wir-
kende Schmierfilme nicht ins Gewicht fallen. Die Ursache dafiir liegt zum einen im Kontakt begriindet
und zum anderen in der gewéahlten Berechnungsmethodik. Bei den Kontaktbedingungen sorgt die Tat-
sache, dass sich zwischen Innenring und Aufienring die Schmierfilmdicke an allen belasteten Walzkor-
pern dhnlich dndert, dafiir, dass sich auch die Kapazitdten dhnlich verhalten und es deshalb nicht so
kritisch ist, ob erst die Reihenschaltung oder erst die Parallelschaltung zum Tragen kommt. Des Weite-
ren sorgt die die vereinfachte Annahme, dass sich die unbelasteten Walzkorper mittig im Radialspiel
befinden hier ebenfalls zu einem &hnlichen Verhalten von Innenring- und Aufienringkapazitdt. Durch
zusétzliche Beriicksichtigung der Fliehkréfte auf die Walzkorper, wiirden sich diese am AufSenring an-
legen, wodurch es zu einer deutlich kleineren Innenringkapazitdt kommen wiirde. Dadurch wiirde sich
die Gesamtkapazitit beim isolierten Kéfig stark reduzieren, da die unbelasteten Walzkorper durch die

Reihenschaltung kaum noch Einfluss auf die Kapazitat nehmen wiirden.

Einfluss der Kifigartauf die Lagerkapazitat
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Abbildung 3-7:  Vergleich der berechneten Kapazitit fiir leitende und isolierende Kifige

3.2.1.3 Lager mit Linienkontakt

Lager mit Linienkontakt wie beispielsweise Zylinderrollenlager oder Kegelrollenlager zeichnen sich
durch grofiere Tragfahigkeit des Kontakts aus, da sich eine deutlich grofiere Kontaktflache auspragen
kann, wodurch die mechanischen Spannungen reduziert werden. Diese grofiere Kontaktflache und die
reduzierte Pressung im Kontakt wirken sich entsprechend auch auf die Kapazitdt der Kontaktstellen

aus.
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Analog zu dem Modell fiir Wélzlager mit Punktkontakt wird fiir die mechanischen Bedingungen im
Kontakt auf die Berechnungen von LAGER?2 zurtiickgegriffen. Der Hauptunterschied bei der Berech-
nung von Rollenlagern liegt in der genutzten Methodik zur Berechnung der Kontaktbedingungen. In
LAGER?2 wird fiir Rollenlager die Methode nach Reusner [Reu77] genutzt, bei der die Pressungsvertei-
lung von schiefgestellten und profilierten Rollen bestimmt werden kann. Dazu werden die Rollen in

Abschnitte (Scheiben) gleicher Breite unterteilt, fiir die die Annéherung und Spannung berechnet wird.

Fiir das elektrische Verhalten bedeutet dies, dass jede Rolle aus einer Vielzahl kleiner Kapazitdten be-
steht. Der leitende Stahl der Walzkorper sorgt dafiir, dass diese Kapazititen fiir den Innenringkontakt
bzw. den Aufienringkontakt jeweils parallelgeschaltet sind. Die grundsatzliche Methodik fiir das Kapa-
zitdtsnetzwerk entspricht dabei dem bereits zuvor beschriebenen M-reihigen Rillenkugellager mit lei-
tendem Kafig, wobei anstelle von weiteren Lagerreihen die einzelnen Scheiben des Rollenkérpers zum
Tragen kommen. Fiir die Berechnung der einzelnen Scheibenkapazititen bzw. kc-Faktoren wird eine

Modifikation des Verfahrens von Bohmer [B6h89] angewandyt, die im Anhang A.1 beschrieben ist.

Cijkx = €0 Erijix®V9) " Keijix

. AHertz,i,j,k,x (FN: P)
ho,i,j,k,x(ﬁ, Fn,n(p,9))

Formel 44: Kapazitit je Walzkor-
per bei Linienkontakt

Mit i, j und k als Zahlvariablen fiir die N Walzkorper, M Reihen und S Scheiben des Lagers. Der Index

x dient weiterhin als Indikator fiir den AufSen- bzw. Innenringkontakt.
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Abbildung 3-8:  Kapazititen am NJ-Lager

a: Kapazitat zwischen Auflenring und

a
1
{ —=c Walzkorperscheibe

b: Kapazitdt zwischen Innenring und
Walzkorperscheibe

—c c: Kapazitat zwischen Rollenstirnflache

T und Innen/Aufienring
b

Am Beispiel eines NJ-Lagers sind in Abbildung 3-8 die verschiedenen sich ausbildenden Kapazitdten
dargestellt. Einfliisse durch die Kapazitdten im Bordkontakt werden in dem in dieser Arbeit genutzten
Modell nur durch das Axialspiel beriicksichtigt. Der bei axialer Belastung sich aufbauende Schmierfilm

und die daraus resultierende Kapazitdt werden nicht berticksichtigts.

8 Zukiinftige Erweiterungen der Software LAGER2 im Rahmen des FVA Projekts 701 III , Erweiterung
LAGER2” (Stand Februar 2017) sollen die Schmierfilme und Kontaktflachen der Bordkontakte eben-
falls bestimmen. Es bietet sich an, diese als Grundlage zu einer Verfeinerung der hier vorgestellten
Modelle zu nutzen.
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Die Bordkapazitaten werden in Anlehnung an die Methodik von Bohmer [B6h89] berechnet, wobei an-
stelle des Axialspiels grundsatzlich auch ein Schmierfilm in die Berechnung eingehen kénnte. Dabei

wird der Bord als idealer Plattenkondensator gerechnet:

Bordijx(Moijx) Formel 45: Kapazitit des Bord-
haxial,i,jx kontakts

A
CBord,i,j,x =& Sr(p, 9) -

Hierin ist Asord die Fldche, die von Bord und Walzkorper gemeinsam gebildet wird, ho der Schmierspalt
des jeweiligen Walzkorpers und haxiat die Schmierfilmdicke am Bord, die hier zunéchst iiber das Axial-

spiel saxial® des Lagers definiert ist:

Moo = Saxialx Formel 46: Schmierspalt am
axial,i,j,x 2
Bordkontakt
Bei der von Bohmer vorgeschlagenen Methode wird nach Abbildung 3-9 die Flache zwischen Bord und
Walzkorper in Abhéangigkeit des Schmierspalts und Walzlagergeometrie bestimmt. Die genaue Berech-
nungsvorschrift findet sich im Anhang A.2. Da der Schmierspalt durch die Scheiben-Methode iiber der

Rollenbreite variiert, wird fiir den Kontakt der Schmierspalt der ersten bzw. letzten Scheibe genutzt.

Diese Methodik stellt dabei nur eine grobe Néherung dar, die einige Kritikpunkte aufweist. Zum einen
wird die Geometrie des Bordes und der Walzkorperstirnflache vereinfacht als eben und parallel be-
trachtet. Zum anderen werden Effekte wie Kippen und Schranken der Rollen und die sich damit massiv
andernden Spaltgeometrien und Kapazitaten ebenfalls nicht betrachtet. In diesem Zusammenhang ist
auch die Berticksichtigung der Schmierspaltdicke bei der Berechnung der Flachen als vernachldssigba-

rer Randeffekt zu betrachten.

Abbildung 3-9:  Flichen am Bord zwischen Innenring (links) bzw. Aufsenring (rechts) und Wailz-
korper nach [B6h89]

? Das Axialspiel von Zylinderrollenlagern zwischen den feststehenden Borden ist keine Katalogang-
abe. Es miissen daher entweder Messungen/Erfahrungswerte vorliegen oder es kann als Ndherung
das Axialspiel von NUP Lagern zwischen Bord und Scheibe genutzt werden. Dadurch werden die Ka-
pazitaten jedoch unterschétzt, da dieses Spiel grofser ist.
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Analog zu der Auflistung bei den Lagern mit Punktkontakt bietet Tabelle 2 eine Ubersicht iiber die

Kapazitdtsnetzwerke von Lagern mit Linienkontakt und den zugehorigen Berechnungsformeln.

Tabelle 2: Kapazititsnetzwerke bei Wilzlagern mit Linienkontakt fiir einreihige und M-rei-
hige Walzlager (dargestellt fiir M=2)
Bauform Kapazititsnetzwerk Formel
e N
otoron, o= 3 (BB
isolierender 2\, Cors + T Gt
Kifig -
Ce
M-reihig, .
isolierender _ Z Z ( Ti=1Cijki " Li=1Cijko )
Kifig =4 Zi=1Cijpei + Zi=1 Cijio
einreihig, Ce
leitender _ 2 (B Cured) - 21 (s Cieo)
Kifig 21 (Ziet Ciko) + ZiLa(Zii Cio
N[Mm ,s
133
i=1|j=1 \k=1
M-reihig, NIM s
leiten.der B = Z Z (Z Ci,j,k,o)
Kifig i=1 [j=1 \k=1
A-
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3.2.14 Einfluss der Belastungsart

Mit den in den vorherigen Kapiteln ermittelten Gleichungen lassen sich auf Basis einer LAGER?2 Be-
rechnung die Wilzlagerkapazititen ermitteln. Ahnliche Vorgehensweisen wurden bereits von Baly
[Bal05], Wittek [Wit16] und Radnai [Rad16] vorgestellt, wobei diese aber ihren Fokus auf axial belastete
Lager gelegt haben. Dadurch gentigt es, lediglich einen Walzkorper zu rechnen und anschliefSend unter
der Annahme, dass alle Walzkorper sich gleich verhalten und gleich belastet sind, die Gesamtkapazitat
durch Multiplikation mit der Walzkorperanzahl zu bestimmen. Bei dieser Methode zeigten sich bereits

gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und berechneter Lagerkapazitit [GSR14].

Fiir radial belastete Lager ist diese Vorgehensweise nicht zuléssig, da je nach Hohe der Belastung nicht
nur die Grofle der Kontaktfldche bei den einzelnen Walzkorpern variiert, sondern auch die Zahl der
iiberhaupt belasteten Walzkorper deutlich schwankt. Ein Beispiel dafiir gibt Abbildung 3-10. Vergleiche
von Messungen und Rechnungen zeigten hier zudem insbesondere bei kleinen Lasten deutliche Abwei-
chungen voneinander. Eine Erklarung dafiir findet sich in der idealisierten Rechnung, die nicht die Re-
alitdat widerspiegelt. Die den Rechnungen gegeniibergestellten Versuche werden auf Lagerpriifstinden
(siehe Abschnitt 4.2) durchgefiihrt, die nicht den idealen Bedingungen der Berechnungen entsprechen.
Wellendurchbiegung und unerwiinschte Axialkréfte beispielsweise aus der Kupplung konnen fiir zu-
sédtzliche Lasten im Priiflager sorgen, wodurch mehr Walzkdrper belastet sind, als es die Rechnung an-
gibt. Da unbelastete Walzkorper mit einer Hertzschen Kontaktfliche von null und damit auch keiner
Kapazitat in die Gesamtkapazitit einfliefSen, ergeben sich hier entsprechende Abweichungen. Dies zeigt
sich auch darin, dass Wittek [Wit16] seine Messungen mit radialer Last bereits durch geringe {iberla-

gerte Axiallasten verbessern konnte.

6008: Last pro Wilzkorper in Abhingigkeit der Gesamtlast

1500
I 500N radial
I 2000N radial
I 3000N radial
T 1000
Z
k=
frar
I
ol
< 500 -
0 1 | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wilzkorpernummer —

Abbildung 3-10: Unterschiedliche Anzahl belasteter Wilzkorper je nach Last bei einem Rillenku-
gellager 6008
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Fiir das hier entwickelte Rechenmodell wird daher die Walzlagerberechnung als Subroutine in einer
Wellenberechnung ausgefiihrt, wodurch zusatzlich die Schiefstellung und Wellenbiegung mit in die
Lagerberechnung einflieffen. Fiir Walzkorper, die dennoch unbelastet bleiben, wird der Anteil der
Randkapazitaten naherungsweise iiber die Betriebslagerluft ermittelt, die gleichmafig auf Innenring-

und Auflenringkontakt aufgeteilt wird.

322  Gleitlager

Im Maschinenbau werden neben Wélzlagern auch eine Vielzahl unterschiedlicher Gleitlager eingesetzt.
Im Hinblick auf elektrische Belastungen sind 6lgeschmierte Radialgleitlager als Wellenlager von Getrie-
ben und Motor interessant, da diese ebenfalls einen moglichen Pfad fiir parasitdre Strome darstellen

konnen und zudem durch ihre Kapazitat das Verhalten des Gesamtsystems beeinflussen.

Generell lasst sich ein Gleitlager ganz analog zu den Walzlagern ebenfalls als System aus Kondensator
und Widerstand beschreiben. Ein zylindrisches Radialgleitlager stellt dabei, wie in Abbildung 3-11 dar-
gestellt, im Grunde einen Zylinderkondensator dar, bei dem die beiden Elektroden nicht konzentrisch
sind. Im Falle eines perfekt zentrisch laufenden und vollstandig mit Schmierstoff gefluteten Gleitlagers
(Exzentrizitat e=0) lieSe sich die Kapazitit des Gleitlagers iiber die Formel fiir den Zylinderkondensator
ermitteln, wobei der Elektrodenabstand abhingig vom Lagerspiel zwischen Welle und Gleitlagerboh-
rung waére. Bei vorhandener Exzentrizitat dandert sich — aus Sicht des Wellenzapfens — bei Bildung eines

Ringintegrals fiir die Kapazitat stetig der wirkende Elektrodenabstand zur Gleitlagerschale.

Abbildung 3-11:  Gleitlager mit Schmierstoffnut als Kondensator

Prashad [Pra91]; [Pra06] hat das Verhalten von Gleitlagern in elektrischen Umgebungen untersucht.
Auf Basis der geometrischen Beziehungen nach Abbildung 3-12 hat er Formel 47 hergeleitet, die bei

zuvor ermittelter Exzentrizitit die Berechnung der Lagerkapazitit zuldsst. Uber den minimalen
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Schmierfilm lasst sich zudem auch hier wieder die maximal ertragbare Spannung des Kontakts ermit-

teln.

i (SRR 4
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Abbildung 3-12: Geometrische Grofien im hydrodynamischen zylindrischen Gleitlager nach Pras-
had [Pra06]

1
e g -d-tan-! [@te)?
45 &-d-tan"(041) [(1—e) } Formel 47: Kapazitit im Gleitla-

ger nach Prashad

Cer =

1
Y- (1-e)2
Mit d als Wellendurchmesser, 0 als Langen-Durchmesser Verhéltnis und 1 als relativem Lagerspiel.

Bei Prashad unbertiicksichtigt bleibt der Einfluss von Verkippung des Wellenzapfens in der Lager-
buchse. Durch eine Schiefstellung im Lager dndern sich die effektiven Elektrodenabstiande entlang der
Lagerbreite. Dadurch ist es nicht mehr moglich, tiber ein einfaches Ringintegral fiir die gesamte Lager-
breite die Kapazitat zu berechnen. Zuséatzlich muss auch ein Integral entlang der Lagerbreite gebildet
werden, um diesen Einfluss zu berticksichtigen. Die Bedeutung der Schiefstellung lasst sich anhand von
Abbildung 3-13 gut erkennen. Ausgehend vom ideal zentrischen laufenden Gleitlager wird selbst bei
simpler Diskretisierung iiber drei Abschnitte offensichtlich, weshalb die elektrische Kapazitat bei
Schiefstellung der Welle grofier wird. Von der Lagermitte aus wird der Lagerzapfen schiefgestellt und
es ergeben sich fiir die beiden dufleren Abschnitte gednderte Kapazitaten, die mit steigendem Kippwin-
kel Bxipp immer grofser werden und bei infinitesimal kleinem Schmierspalt gegen unendlich streben. Die
Durchschlagsfestigkeit des elektrischen Ersatzmodells wiirde gleichzeitig abnehmen, da die fiir einen
Durchschlag erforderliche Spannung mit sinkendem Elektrodenabstand ebenfalls sinkt. Ein Beispiel fiir

den Einfluss der Schiefstellung bei einer Berechnung mit exzentrischem Lauf zeigt Abbildung 3-14, bei
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der deutlich zu erkennen ist, dass die Kapazitat mit steigender Schiefstellung auf einer Seite vom Kipp-

punkt stark zunimmt, wahrend die Abnahme auf der anderen Seite deutlich geringer ausfallt. In Summe

ergibt sich dadurch auch bei exzentrischem Lauf eine starke Vergrofierung der Kapazitat durch die

Verkippung.

Einfluss der Schiefstellung
— Abschnitt I
— Abschnitt II
- (RS e W T Abschnitt ITI
\ —Gesamt
\ T
: ﬁ QO
_____ | H -
..... e s sl I o0 .__.":__.._;_ S
J 'R
; ]
H o
{ 5]
T = 5 M
Kippwinkel ﬂKipp —

Abbildung 3-13: Einfluss der Schiefstellung auf die effektiven Elektrodenabstinde bei Untertei-

lung des Lagers in drei Abschnitte (links) und daraus resultierende Anderung in
der Kapazitit (rechts)

—— Abschnitt I
—— Abschnitt II
Abschnitt III
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Abbildung 3-14: Einfluss der Schiefstellung auf die Gleitlagerkapazitit bei exzentrischem Lauf.

Neben der hier vorgestellten analytischen Berechnung, die zunichst eine Berechnung des Schmierspalts

voraussetzt, kann ebenfalls {iber den Einsatz von Software-Tools die elektrische Kapazitdt bestimmt
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werden. Mit dem Berechnungsprogramm COMBROS ist es moglich, fiir selbstgestaltete Geometrien
von Radialgleitlagern die statischen und hydrodynamischen Kennwerte zu ermitteln. Dabei kann so-
wohl isotherm als auch nicht-isotherm gerechnet werden [Hagl5]. Das Programm diskretisiert das
Gleitlager in Umfangs- und Breitenrichtung in einzelne Abschnitte und bestimmt anschlieffend fiir
diese den Schmierspalt, Druck, Temperatur, Viskositat und den Fiillungsgrad. Aus diesen Grofsen wer-
den zudem allgemeine Kennwerte wie die Exzentrizitdt abgeleitet. In Abbildung 3-15 ist ein beispiel-

hafter Verlauf fiir die mit dem Programm ermittelte Schmierfilmhohe im Gleitlager dargestellt.

Schmierfilmhohe im Gleitlager iiber Lagerbreite und Umfang
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Abbildung 3-15: Uber das Berechnungsprogramm COMBROS berechnete Schmierspalthéhe iiber
Breite und Umfang des Lagers

Mit der vereinfachten Annahme, dass sich jedes Lagersegment wie ein Abschnitt eines Zylinderkon-
densators verhalt, lasst sich die Kapazitdt pro Segment bestimmen. Die unterschiedlichen Radienmit-
telpunkte von Wellenzapfen und Gleitlagerschale werden aufgrund des im Vergleich zum Radius ge-
ringen Lagerspiels vernachldssigt. Die lokal wirkende Dielektrizitatszahl und die lokale kritische Feld-
starke werden mit den ermittelten Temperaturen und Driicken tiber Formel 39 und Formel 42 bestimmt.
Die Dielektrizitatszahl wird zusitzlich noch {iber den Fiillungsgrad FG angepasst fiir die Bereiche, in

denen nicht nur Schmierstoff, sondern auch anteilig Luft vorhanden ist:

&P, 9, FG) = e (P 0) - Evpure Formel 48: Dielektrizititszahl fiir
" FG - erpupe + (1= FG) - & (p,9) Lager-Luft-Gemische
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Damit ergibt sich die Kapazitit eines Gleitlagersegments zu:

Zelle,ij @ i,j
_ L, Zelle,i,j
CZelle,i,j =2-m: &o* Er,i,j(p: 19: FG) : : i ij : 360°
n o
( o )

Formel 49: Kapazitit eines Gleit-
lagersegments

Hierbei sind i und j Laufvariablen entlang des Umfangs bzw. der Lagerbreite. Die Lange eines Segments
beschreibt Izete, wobei diese in der Regel nicht iiber die Laufvariable variiert wird. Gleiches gilt fiir azele,
welches den betrachteten Winkelabschnitt darstellt. Die Radien 1 und r2 stehen fiir die Welle und den
effektiven Radius der Lagerschale, der sich entsprechend des lokalen Schmierfilms & nach Formel 50
bestimmt:
=1+ Ry Formel 50: Effektiver Radius der
Lagerschale

Die fiir einen Durchschlag erforderliche Spannung ergibt sich aus dem Minimum aller Segmente zu:

UnritGL = min(Ekrit,i,j . hi,j) Formel 51: grtreglbarle Spannung
es Gleitlagers

Mit den berechneten Kapazitdten kann anschlieffend die Kapazitit des Gleitlagers als eine grofie Paral-
lelschaltung einzelner Kondensatoren, wie in Abbildung 3-16 dargestellt, bestimmt werden. Die Kapa-

zitdt CaL des gesamten Gleitlagers berechnet sich dabei {iber Formel 52:

Ay Formel 52: Parallelschaltung der
CoL = Z Z Czellei,j Kapazititen bei dis-
' kretisierter Rechnung

Hierbei stehen N und M fiir die Anzahl der Segmente in Umfangs- und Breitenrichtung.

CZelle,l,l . Czellelllj

] CZelle,i,l CZelle,l,l

Abbildung 3-16: Diskretisierung des Gleitlagers in Umfangs- und Breitenabschnitte mit jeweils
einzelnen Kapazititen
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3.23  Verzahnungen

3.2.3.1 Grundlagen zur Schmierung von Verzahnungen

Das elektrische Verhalten von miteinander im Eingriff stehenden Zahnréadern lasst sich grundsétzlich
ahnlich zu Walzlagern beschreiben. Der trennende Schmierfilm zwischen den Zahnflanken stellt einen
EHD-Kontakt dar, welcher mit dem in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Modell beschrieben werden kann.
Unterschiede finden sich jedoch im zeitlichen Ablauf des Zahneingriffs, der Einfluss auf das elektrische
Ersatzmodell hat. Anders als das Verhalten von Walzlagern, das in einem festen Betriebspunkt nahe-
rungsweise als konstant beschrieben werden kann, ist das Verhalten des Zahneingriffs stark instationar.
Zum einen muss durchgangig ein komplett neuer Schmierfilm aufgebaut werden, wenn ein Zahnepaar
den Eingriff verldsst und ein neues in den Eingriff kommt. Und zum anderen sind viele der Parameter,
die den EHD-Schmierfilm und das elektrische Verhalten beeinflussen, vom Drehwinkel und der Zahn-

radposition abhangig.

Abbildung 3-17: Verlauf der Eingriffsstrecke mit dem Einzeleingriffsgebiet (BD) und den Doppe-
leingriffsgebieten (AB, DE) [LB10]

Die Eingriffsstrecke, dargestellt in Abbildung 3-17, beschreibt den Bereich der Eingriffslinie, auf der
durch die Begrenzung der Kopfkreise eine Flankenberiihrung moglich ist [LB10]. Entlang der Eingriffs-

strecke variieren mehrere fiir den EHD-Kontakt wichtige Grofien. Betrachtet man zunédchst den Fall
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eines geradverzahnten Zahnrades ohne Profiliiberdeckung (eo= 1), so ist stets nur ein Zahnepaar im
Eingriff. Ausgehend vom Beginn des Eingriffs (Punkt A) steigt die hydrodynamisch wirksame Ge-
schwindigkeit im Kontaktpunkt der beiden Zahnflanken bis zum Ende des Eingriffs (Punkt E) hin an
[SS12]; [AGMO3]. Zudem ist der effektive Kriimmungsradius der beiden Zahnflanken ebenfalls von der

Eingriffsstellung der Zahnrader zueinander abhangig [LB10].

Bei praktisch ausgefiihrten Getrieben ist die Profiliiberdeckung in der Regel im Bereich 1,1 < e.<1,98,
damit immer mindestens eine Flankenpaarung zur Kraftiibertragung zur Verfiigung steht [LB10].
Dadurch dndert sich entlang der Eingriffsstrecke die Anzahl der am Eingriff beteiligten Zdhne und
dadurch auch die Zahnkontaktkraft. Eine weitere Folge ist daraus auch, dass sich die Kontaktflache und
die Flachenpressung im Kontakt ebenfalls verandert. All dies hat in Summe zur Folge, dass die Schmier-
filmdicke ebenfalls entlang der Eingriffsstrecke variiert. Abbildung 3-18 stellt beispielhafte Verldufe fiir
die zuvor genannten Grofien dar. Dabei wird von einer konstanten Schmierstofftemperatur und Voll-
schmierung ausgegangen. In der Realitdt wird es im Laufe des Eingriffs zu einer Temperaturerhohung
und moglicherweise zu Starvation (Mangelschmierung) kommen, wodurch die tatsdchlichen Schmier-

filmdicken teilweise geringer ausfallen als hier dargestellt.
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Abbildung 3-18: Beispielhafter Verliufe der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit (a),
der Belastung pro Zahnpaar (b), des Kriimmungsradius (c) und der Schmierfilm-
dicke (d) entlang der Eingriffsstrecke
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3.2.3.2 Ersatzschaltbild geradverzahnter Zahnrider

Um das positionsabhédngige Verhalten von geradverzahnten Zahnrdadern zu beschreiben, muss zu-
néchst der Aufbau des elektrischen Netzwerks bekannt sein. Im Folgenden werden wie bereits in den
vorherigen Kapiteln anstelle des gesamten EHD-Ersatzschaltbildes nach Absatz 2.3.4 lediglich die Ka-

pazitédten als ausschlaggebendes Element betrachtet, um die Modelle tibersichtlich zu halten.

Basierend auf der sich aus der Eingriffsstrecke ergebenden Aufteilung in Einzel- und Doppeleingriffs-
gebiet kann fiir eine Verzahnung mit einer Profiliiberdeckung 1 < ea <2 der Zahnkontakt als eine ein-
zelne Kapazitat (Einzeleingriff) oder als Parallelschaltung zweier Kapazitaten (Doppeleingriff) betrach-
tet werden. Wie in Abbildung 3-19 dargestellt, stellt der Kontakt eines Zahnrads mit n Zdhnen bei Be-
ginn des Eingriffs von Zahn 1 (Punkt A auf der Eingriffslinie) mit der Flanke des Gegenrads eine Kapa-
zitat dar. Gleichzeitig ist der n-te Zahn noch im Eingriff und ergibt ebenfalls eine Kapazitat mit dem
Gegenrad. Sobald der n-te Zahn den Eingriff verlassen hat (Punkt B auf der Eingriffslinie von Zahn 1,
Punkt E auf der Eingriffslinie von Zahn n), aber noch bevor der zweite Zahn in den Eingriff hineinwan-
dert, besteht lediglich die Kapazitat des ersten Zahnes zum Gegenrad. Mit erneutem Erreichen des Dop-
peleingriffsgebiets (Punkt D auf der Eingriffslinie) setzt sich das Ersatzschaltbild wieder aus zwei Ka-

pazitiaten zusammen.

Zahn n
Zahn 1
Zahn 2

Abbildung 3-19: Kapazititen im Zahneingriff bei unterschiedlichen Positionen auf der Eingriffs-
linie (Uberdeckungsgrad 1 < &a < 2)

Die Kapazitit der einzelnen Hertzschen Kontaktflachen der Verzahnungen ldsst sich anhand von For-
mel 24 ermitteln. Fiir die Kapazitdten des Einlauf- und Auslaufbereichs stehen fiir die Verzahnungen
bisher keine Berechnungsmethoden wie die nach Briiser [Brii72] fiir die Walzlager zur Verfiigung. Da-
her wird fiir diese Arbeit eine Methodik entwickelt, die nach einem dhnlichen Prinzip — jedoch verein-

facht — arbeitet.

In jeder Eingriffsstellung werden die beiden Evolventen der miteinander im Eingriff stehenden Zahn-
flanken berechnet. Fiir die Abschnitte neben dem eigentlichen Kontakt, definiert {iber die Hertzsche

Abplattungsbreite, werden die Flanken in kleine Plattenkondensatoren aufgeteilt. Unter der Annahme,
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dass diese vollstandig mit Ol (Normaldruck, Betriebstemperatur des Getriebes) gefiillt sind, werden fiir
diese dann die Kapazitdten bestimmt und als Parallelschaltung zu einer Randkapazitdt Crk addiert.

0195

7

i . | | L e | 5 4 3 2 A o 1 2 3 4 5
206 0.4 002 0 002 004 006 107

Abbildung 3-20: Beriicksichtigung der Kapazitit der Randzonen des Zahneingriffs fiir die unter-
schiedlichen Stellungen der Evolventen zueinander je nach Position auf der Ein-
griffsstrecke

Die Ermittlung der benotigten Kenndaten zur Ermittlung der Kapazitatswerte erfolgt mit Hilfe des FVA
Programms RIKOR, welches zur Bestimmung der Lastverteilung von Stirnradgetrieben dient. Die Last-
verteilung kann durch verschiedene Effekte wie beispielsweise Verformung der Zahne, Durchbiegung
und Verlagerung der Wellen oder auch Verformung der Radkorper stark beeinflusst werden. Um den-
noch ein gutes Tragbild und damit auch eine gute Lebensdauer der Verzahnung zu erreichen, werden
Korrekturen der Zahnkontur genutzt. Das Programm RIKOR ermoglicht es, diese Korrekturen auszu-

legen und die sich einstellenden Kontaktverhaltnisse zu berechnen [FO09].

Fiir das hier vorgestellte Modell werden aus einer RIKOR Rechnung die folgenden Informationen aus-

gelesen:
- Verzahnungsgeometrie (Modul, Zdhnezahlen, Profilverschiebung etc.)
- Drehzahl und Schmierstofftemperatur
- Pressungen fiir das gesamte Eingriffsfeld
- Kontakttemperaturen fiir das gesamte Eingriffsfeld
- Lastverteilung fiir das gesamte Eingriffsfeld
- Relative Schmierfilmdicke fiir das Eingriffsfeld

Mit diesen Angaben und der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit entlang der Eingriffsstre-
cke nach Abbildung 3-21 lasst sich anschlieffend mit den zuvor vorgestellten Formeln die Hertzsche

Kapazitit ermitteln.
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Zahnradgetriebe

1 _
V=5 (v +Vp ) AV=Vy -V

ryaSina, +g,

a) Kontakt Zahnful3bereich Ritzel
- Zahnkopibereich Rad

- _1 .
V=5 [(ryssinag, - g, ) o
+(rygsino,+g,) o]

Av = (r,48inat, - g, ) ©4
- (ryosina,,+ gy) op

b) Kontakt Zahnkopfbereich Ritzel

r, - Betriebswalz- - Zahnfubereich Rad
kreisradius V=5 [(rsina, + g,) o

Oly - \I?Viegﬂglbsemgrlffs— +(ry28incL, - 9, ) ©;]

9y: Strecke zwischen Av = ( rw1si.naw+ 9y) @
momentanem - (Tyo8inoy, - gy ) Oy
Berthrpunkt y und
Walzpunkt C

c) im Wéizpunkt C. Av=0

Index 1: Ritzel
Index 2: Rad

Abbildung 3-21: Hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit im Zahneingriff nach [SS12]

Ahnlich zu den in Kapitel 3.2.1.3 vorgestellten Lagern mit Linienkontakt wird die Verzahnung ebenfalls
in Abschnitte entlang der Zahnbreite unterteilt, um die sich einstellende Lastverteilung zu ermitteln.
Die pro Abschnitt resultierenden Kapazitaten sind durch die leitenden Zahnkorper zueinander parallel

geschaltet (Abbildung 3-22).

Insgesamt ergibt sich die Kapazitat eines geradverzahnten Zahnrads daher zu:

N [m Formel 53: Kapazitit einer Gerad-
Covi = z Z(CHertZ,i,j,k + Cryijk) errzahnun.g be-l belie-
i=1 | =1 biger  Eingriffsstel-

lung k

In der Formel steht i fiir den Breitenabschnitt einer Zahnflanke, j fiir die am Eingriff beteiligten Zahn-

paare und k als Indikator fiir die zu berechnende Eingriffsposition.

Die kritische Spannung Ukitcv fiir eine Eingriffsstellung k wird analog zu den Walzlagern aus der kleins-

ten ertragbaren Spannung aller ermittelten Abschnitte dieser Eingriffsstellung ermittelt:

Formel 54: Ertragbare Spannung
einer  Geradverzah-
nung bei beliebiger
Eingriffsstellung k

Uyritgvk = mln(Ekrit,i,j,k : hmin,i,j,k)
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Abbildung 3-22: Aufteilung der Verzahnung in Breitenabschnitte und daraus resultierende Kapa-
zitdten

Einen beispielhaften Verlauf fiir die Hertzsche Kapazitdt, die Kapazitdt der Randzone und die insge-
samt resultierende Kapazitét stellt Abbildung 3-23 dar. Es ist deutlich zu sehen, dass im Bereich des
Einzeleingriffs die Kapazitat kleiner ist als im Bereich des Doppeleingriffs. Die grofsere Kontaktflédche,
die im Doppeleingriffsgebiet vorliegt, hat einen deutlich stirkeren Effekt auf die Kapazitit, als die An-

derung der Belastung und der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit.

Kapazitit entlang der Eingriffsstrecke mit Ein- und Auslassbereichen

Kapazitit

;-/\/\/

=== Hertzscher Bereich
=== Ein-/ Auslassbereich
=== Zahnradkapazitit
| | | | |
A B C D E
Eingriffsstrecke

Abbildung 3-23: Beispielhafter Verlauf fiir die Hertzsche Kapazitit, die Kapazitit der Randzonen
und die resultierende Kapazitit bei ausgeprigtem Einzel- und Doppeleingriffs-
gebiet
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3.2.3.3 Ersatzschaltbild schragverzahnter Zahnrader

Bei schragverzahnten Zahnradern sind die Zahnflanken um den Schragungswinkel g zur Achse des
Radkorpers geneigt. Dadurch trégt eine Zahnflanke beim Beginn ihres Eingriffs nicht direkt mit der
gesamten Zahnbreite, wie es bei einer Geradverzahnungen im idealen Fall ware, sondern zunachst nur
mit einem kleinen Teil. Die Beriihrlinien verlaufen im Eingriffsfeld nicht mehr als Geraden, sondern als
Schrigen, wodurch zusitzlich zu der Profiliiberdeckung auch eine Uberdeckung aus der Schrigung

entsteht — die sogenannte Sprungiiberdeckung ep [LB10].

Ubertragen auf das Scheibenmodell kann man sich das schragverzahnte Zahnrad als eine Kombination

aus mehreren zueinander verdrehten diinnen Geradverzahnungen vorstellen.

Abbildung 3-24 zeigt dieses Modell zusammen mit den dabei wirkenden Kapazitaten fiir die sich ge-
rade im Eingriff befindenden Zahnabschnitte. Da sich jetzt nicht mehr wie bei der Geradverzahnung
alle Scheiben auf dem gleichen Abschnitt der Eingriffsstrecke befinden, wird der bei der Geradverzah-
nung beobachtete Verlauf durch die Uberlagerung deutlich unschirfer. Dies passt analog zum mecha-
nischen Verhalten, dass durch die Sprungiiberdeckung die Laufruhe der Verzahnung verbessert wird,

da ein Stofs durch die Lastanderung zwischen Einzel- und Doppeleingriff gemildert wird.

Die Berechnung der Kapazititen bei Schragverzahnungen erfolgt genau wie bei Geradverzahnungen,
nur dass bei der Bestimmung der Position der Evolventen zueinander fiir die Randkapazitat noch der

Einfluss des Schragungswinkels beachtet werden muss.

Abbildung 3-24: Kapazititen am schrigverzahnten Zahnrad fiir die gerade im Eingriff befindli-
chen Bereiche der Verzahnung bei Betrachtung als verdrehtes Scheibenmodell
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3.2.4 Strukturbauteile

Die bisher beschriebenen Komponenten reduzieren das elektrische Verhalten jeweils auf den fiir das
kapazitive Verhalten relevanten Kontakt. Fiir das grundsatzliche kapazitive Verhalten des Gesamtsys-
tems ist dies auch erst einmal zuldssig und auch empfehlenswert, da so die Modelle einfach gehalten
werden konnen. Um ein genaueres Verstandnis iiber die Verldaufe der Spannungen und Strome zu er-
halten, miissen jedoch auch die restlichen Komponenten in den Strompfaden modelliert werden. Daher
werden in diesem Abschnitt Modelle vorgestellt, die die Beschreibung von Gehdusen und Wellen — den

Anschlusselementen der zuvor vorgestellten Elemente Walzlager und Verzahnung — ermdglichen.

3.24.1 Modellierung als RL-Elemente

Wellen dienen aus mechanischer Sicht zundchst einmal der Ubertragung mechanischer Leistung in
Form von Drehzahl und Drehmoment. Elektrisch betrachtet stellen diese im Maschinenbau vereinfacht
betrachtet zunédchst mal einen elektrischen Leiter dar, da Wellen in der Regel aus Stahl gefertigt sind

und daher eine recht hohe Leitfahigkeit im Bereich von 500.000 bis 1.000.000 S/m besitzen.

Der elektrische Widerstand Rocwete eines runden Wellenabschnitts der Lange ! und dem Radius r bei

Gleichstrom berechnet sich nach Formel 55 zu:

Rocwelle = Pl i = par- L Formel 55: Widerstand eines
ele e 4 T 2l q Wellenabschnitts

Mit per als spezifischem Widerstand des Wellenmaterials und A als Querschnittsflache.

Da sich die parasitaren Strome im hohen kHz bis MHz Bereich bewegen, muss zudem berticksichtigt
werden, dass sich zum einen der Widerstand aufgrund des Skin-Effekts vergrofiert und dass die innere

Induktivitat der Welle ebenfalls einen Beitrag zur Impedanz leistet.

Nach Kiipfmiiller et al. [KMR13] lassen sich die innere Induktivitat L1 und der Wechselstromwiderstand

Rac tiber eine Hilfsgrofie x vereinfacht wie folgt rechnen:

(1 + 1 x4) ‘R x <1 Formel 56: Wechelstromwider-
Rac = 3 be stand mit Skin-Effekt
(x + 1 + i) ‘Rpc, x>1 eines Wellenab-
+ookx schnitts
I( 5 x* Rpc
*\1=%)) 7 oo <1 Formel 57: Innerer Induktivitit
L= { 3 1 R eines Wellenab-
DC .
— ) , x>1
\(x 6ax 128x2) mf " schnitts

Die Hilfsgrofe x ergibt sich iiber:
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= TSt e Formel 58: HilfsgréBe fiir den
2 Pel Skin-Effekt

Mit f als Frequenz des Signals, der magnetischen Feldkonstanten po und der Permeabilitatszahl yr des

Wellenmaterials.

Fiir Wellen aus dem Maschinenbau kommt durch die recht grofien Durchmesser im Vergleich zu
elektrischen Kabeln und der hohen Permeabilitdt von Stahl im Vergleich zu Kupfer hauptsachlich die

Formel fiir x > 1 zum Einsatz.

Mit diesen Ansétzen fiir den Widerstand und die innere Induktivitit eines Wellenabschnitts kann fiir
eine gegebene Wellengeometrie und daran angeschlossenen Maschinenelementen das Ersatzschaltbild
erstellt werden. In Abbildung 3-25 ist beispielhaft fiir eine iiber eine Kupplung angetriebene Antriebs-
welle mit zwei Walzlagern und einem Zahnrad das Ersatzschaltbild dargestellt. Zwischen jedem abge-
henden Element ist die Welle als eine Reihenschaltung aus Widerstand und Induktivitat modelliert, die
wiederum eine Reihenschaltung der beteiligten Querschnitte darstellen. Das Modell stellt dabei ledig-
lich eine Vereinfachung dar, bei der die Kontaktierungsstellen zwischen der Welle und den angeschlos-

senen Elementen nicht modelliert werden.

Eine solche Modellierung fiir Gehduse ist aufgrund der komplexen Geometrie nicht zielfiihrend.

—
||

—Z
||

2

=

[
1

Abbildung 3-25: Aufbau einer Welle aus RL-Abschnitten und angeschlossenen Maschinenelemen-
ten auf Basis eines EHD-Kontakts (griin) oder einer allgemeinen RLC-Schaltung
(blau)
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3.24.2 Simulation des elektrischen Verhaltens von Strukturbauteilen

Zur Modellierung des elektrischen Verhaltens komplexer Geometrien konnen diese auch mit einer FE-
Simulation'® analysiert werden. Das Softwarepaket Q3D der Firma Ansoft kann dazu genutzt werden,
das frequenzabhéngige Verhalten von komplexen Bauteilen mit verschiedenen Anschliissen zu unter-
suchen. Die Ergebnisse konnen exportiert und fiir elektrische Netzwerke als Mehrpole genutzt werden.
Tischmacher und Kartashov haben dieses Verfahren bereits fiir die Untersuchung des inneren Lager-

stroms bei einem EHD-Durchschlag erfolgreich angewandt [TK14].

Fiir die zuvor bereits vorgestellten Wellen ist in Abbildung 3-26 das Modell einer Getriebewelle darge-
stellt. Die Presssitze fiir Lager, Zahnrad und Kupplung sind die Quellen/Senken fiir das Netzwerk und
stellen die Ein- und Ausgange des Systems dar. Der simulierte Verlauf der Impedanz iiber der Frequenz
ist in der rechten Halfte der Abbildung dargestellt. Der berechnete Wechselstromwiderstand und die
Induktivitat sind in Abbildung 3-27 iiber der Frequenz aufgetragen. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
die Kontaktierung der elektrischen Signale deutlich realitdtsnédher ist als bei der Vereinfachung aus Ka-
pitel 3.2.4.1. Der Nachteil ist zum einen in der fiir eine FE-Simulation notigen Rechenzeit zu sehen, aber
auch bei den notigen Arbeitsschritten, die selbst bei bereits vorhandener Geometrie wichtig sind, um
die Geometrie passend zu vereinfachen.

Impedanz und Phasenwinkel
zwischen zwei Wellenanschliissen 120

Kupplun 10*
Zahnrad PP & 1T —Impedanz (Q3D) 100
G , | |- Phasenwinkel (Q3D) 0
j 510 180 o
R £
N 100 60 AN
2 1
'210 20 =
E ’0
=10 :
10* 102 10° 10° 10 10°

Frequenz fin Hz —

Abbildung 3-26: Links: Q3D-Modell einer Getriebewelle mit den Anschliissen fiir Kupplung, La-
ger und Verzahnungen. Rechts: Simulierter Verlauf der Impedanz und des Pha-
senwinkels iiber der Frequenz (u: = 220 und pe = 1,9-107 Qm)™.

10 FE: Finite Elemente
11 Materialeigenschaften fiir den Werkstoff 42CrMo4. Siehe auch Anhang A.3.
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Widerstand und Induktivitit zwischen zwei Wellenanschliissen

T 1 T T T 0.025
—— Widerstand (Q3D) I
Induktivitit (Q3D) |
|
5 !
I 10.02
|
|
T 1 i T
El | S
| J
£ E 0.015 £
~ | <4
=3 | oo
Ho
ke | 4001 §
=4 | . 3]
3. 2
g =
-1 0.005
1
0 : : 0
10 10* 10°

Frequenz fin Hz —
Abbildung 3-27: Mit Q3D berechneter Widerstand und Induktivitit zwischen zwei Wellenab-
schnitten (pr = 220 und pe = 1,9-107 Qm).

Fiir Getriebegehduse lassen sich die frequenzabhéngigen Eigenschaften ebenfalls mittels Q3D simulie-
ren. Vor der Simulation ist es wichtig, zunachst alle Ein- und Ausgénge des Systems zu identifizieren.
Grundsatzlich sind alle Anschlussstellen an die Umgebung und an innere Komponenten als Ein-/Aus-

gange fiir Signale zu betrachten. Dazu zdhlen beispielsweise:
- Lagerbohrungen
- Gehdusefiifie
- Flanschverbindungen (z.B. fiir Motorlaternen)
- Rohrleitungen zu externen Aggregaten
- Anschliisse fiir Sensoren
- Erdungspunkte

Neben der Identifikation der Anschlusspunkte ist wieder auf eine Vereinfachung des Modells zu ach-
ten, da insbesondere Details wie Fasen, Rundungen und Bohrungen die Rechenzeit bedeutend erhchen

konnen.

In Abbildung 3-28 ist das Simulationsmodell fiir das in diesem Projekt untersuchte Getriebegehause

(siehe Kapitel 4.3) dargestellt.
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Impedanz und Phasenwinkel

, 2zwischen Erdung und Lagersitz
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Abbildung 3-28: Links: Q3D-Modell eines Getriebegehiuses. Rechts: Simulierter Verlauf der Im-
pedanz und des Phasenwinkels iiber der Frequenz (u: = 3800 und pe = 1,3-107 Qm,
Werte fiir den Werkstoff C10 gewdhlt)

3.24.3 Modellierung als N-Pole mit Messdaten

Eine Alternative zur zuvor genannten Modellierung stellen N-Pole dar, bei denen ein komplexes Ver-
halten zwischen unterschiedlichen Signalanschliissen iiber eine Art Black-Box abgebildet wird (Abbil-
dung 3-29). Das Netzwerkverhalten zwischen den einzelnen Anschliissen wird dazu gemessen und an-
schlieffend in ein Netzwerk zusammengefasst, welches dann als neues Element in einer Simulation ge-

nutzt werden kann.

4 o1 3O
3

2

o-2 4}0

1

Abbildung 3-29: Darstellung einer Welle mit 4 Anschliissen als 4-Pol

Mit steigender Anzahl an Messanschliissen steigt die Zahl der benotigten Messungen, um das Verhalten
jedes Anschlusses zu allen anderen zu bestimmen. Die fiir N Anschliisse nétigen M Messungen berech-

nen sich nach Formel 59:

T
L

M Formel 59: Notwendige Anzahl
Messungen bei N-Pol

I
=

2
1l
-

Wahrend die in Abbildung 3-29 dargestellte Welle bei 4 Anschliissen noch mit 6 Messungen auskommt,
sind fiir das in Abbildung 3-30 abgebildete Getriebegehduse eines Stirnradgetriebes mit einer Kegelrad-

stufe und zwei Stirnradstufen bereits 28 Messungen notwendig.
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Anstelle einer Messung konnen auch Verldufe genutzt werden, die aus einer Simulation stammen.

1 2 3 5 6 7

Abbildung 3-30: Kegelstirnradgetriebe B3DH: Anschliisse zur Vermessung der Gehiduseimpe-
danz. 1-3 und 5-7 stellen die Lagersitze dar. 4 ist der Anschluss fiir die Kegelrad-
stufe — als eigenes Element mit den Lagersitzen modellierbar — und 8 stellt einen
gemeinsamen Anschluss fiir die Getriebefiifle dar.

3.3 Gesamtsystem

3.3.1 Motormodell

Das kapazitive Verhalten von Elektromotoren wurde bereits seit Beginn des Auftretens von Lagerstro-
men bei Umrichterspeisung untersucht [CL98]; [Hau02]; [Miit04]. Wie bereits im Stand der Technik
(Kapitel 2) beschrieben, agiert der Motor als kapazitiver Spannungsteiler, bei dem die als Kapazitdten
Cv» modellierten Motorlager parallel zur Kapazitit C:t zwischen Rotor und Motogehéuse liegen. Zusam-
men mit der Kapazitat Cwr zwischen Wicklung und Rotor bildet sich der in Abbildung 3-31 dargestellte
kapazitive Spannungsteiler, der die Gleichtaktspannung Ucwm auf die Lagerspannung Ub reduziert. Das
Verhiltnis zwischen Lagerspannung und Gleichtaktspannung wird als Bearing-Voltage-Ratio (kurz:
BVR) bezeichnet und kann fiir einen isoliert betrachteten Motor nach Formel 60 berechnet werden. Das
BVR liegt bei typischen Maschinen im Bereich 0,5% bis 10% [Hau02]. Wahrend frithere Arbeiten zu-
nachst das BVR als konstant fiir einen Motor betrachtet haben, wird in neueren Arbeiten von Tischma-
cher [TTF15]; [Tis17] der Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Lagerkapazitiat und damit auch das

BVR berticksichtigt. Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls genutzt.
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Abbildung 3-31: Kapazitives Motor-Ersatzschaltbild

Ub er
BVR = — =
Um  Cur+ Cie+ Cope + Conpe

Formel 60: Bearing-Voltage-Ratio

Das obige rein aus Kapazitaten gebildete Modell eignet sich gut zur Abschitzung der auftretenden
Spannungen am Walzlager ohne grofsen Rechenaufwand. Fiir eine Vorhersage von EDM-Stromen wird
das Ersatzschaltbild um die zuvor vorgestellten Modelle fiir Lager und Wellen erweitert (siehe Abbil-
dung 3-32).

O—e C

Wr

C — Rotor

wif — D-l c

u,

v

O—e

[(. o .

v

O

NDE Lager DE Lager

Motor-Ersatzschaltbild mit Submodellen fiir den Rotor und die Wilzlager. Die
Rotor-Stator Kapazitit C:+ wurde niherungsweise in der Rotormitte angenom-

Abbildung 3-32:

men.

3.3.2 Getriebemodell

Zur Analyse des elektrischen Verhaltens von Getrieben muss zundchst der mechanische Aufbau des
Getriebes analysiert werden. Ein erstes einfaches Modell des Getriebes erhalt man, wenn man dieses
analog zu dem Ersatzschaltbild fiir Motoren ebenfalls als kapazitiven Spannungsteiler betrachtet. Dabei

werden zunédchst nur die von den Lagern und Verzahnungen gebildeten Kapazitdten beriicksichtigt,
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die iiber die Wellen und das Gehéduse ideal miteinander verbunden sind. Fiir ein einstufiges Getriebe
ist dieses in Abbildung 3-33 dargestellt. Die an der schnelldrehenden Welle anliegende Spannung Uz
wird iiber einen Spannungsteiler — gebildet von der Verzahnung und den Lagern der langsamen Welle
— auf die Spannung Us reduziert. Das Verhaltnis der beiden Spannungen kann als Gear-Voltage-Ratio
(kurz: GVR) bezeichnet werden und berechnet sich nach Formel 65. Das GVR schwankt dabei mit der

Anderung der Verzahnungskapazitit {iber der Eingriffsstrecke.

C,

o
I

Ufo leﬁ;: ::CbSA:: U,
| G| [Cow

O

Abbildung 3-33: Kapazitives Getriebe-Ersatzschaltbild fiir ein einstufiges Getriebe

GVR=—= . ;
U Coon+t Cpep + Gt Formel 61: Gear-Voltage-Ratio

Erweitert man auch dieses Modell um die zuvor beschriebenen Submodelle so entsteht das in Abbil-

dung 3-34 dargestellte elektrische Netzwerk.

Verzahnung

O Welle 1 g = Welle 2 —O

;

Gehduse

<
DE Lager
| |
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i
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=

VC l OV

Abbildung 3-34: Getriebe-Ersatzschaltbild mit Submodellen. Die Strukturbauteile (Wellen und
Gehiuse) sind als eigene Subnetzwerke dargestellt, die das frequenzabhingige
Verhalten zwischen den jeweiligen Anschliissen abbilden.
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3.3.3  Zusatzkomponenten und Modifikationen

In realen Antriebssystemen kommen neben den hier beschriebenen Maschinenelementen noch viele
weitere Komponenten vor, die das elektrische System beeinflussen konnen. Neben den bereits bei den
Anschlusspunkten von Strukturbauteilen erwdhnten Elementen wie Sensoren oder Rohrleitungen
(siehe 3.2.4.2) kénnen beispielsweise gezielt zusdtzliche Isolationen in den Antriebsstrang eingebracht
werden, die die elektrischen Pfade verandern. Analog dazu konnen ebenso gezielt Erdungspfade zwi-
schen Komponenten geschaffen werden, die abhédngig von der Ausfithrung unterschiedliche Eigen-

schaften in den betrachteten Frequenzbereichen haben kénnen.

Als Standard-Submodell fiir angeschlossene Elemente wird daher an dieser Stelle ein RLC-Glied vor-
geschlagen, das aus einer Reihenschaltung von Induktivitat, Widerstand und Kapazitit besteht, wobei
die Kapazitit zusatzlich noch einen Parallelwiderstand besitzt (siehe Abbildung 3-35 (links)). Dadurch
ist es moglich durch passende Wahl der Parameter neben Mischformen auch ein rein induktives, ohm-

sches oder kapazitives Verhalten zu generieren.

Die Kennwerte konnen entweder aus analytischer Betrachtung der Komponente abgeleitet werden, so-
fern die Komplexitat dieses zulésst, oder aber iiber eine Netzwerkanalyse nach dem Prinzip des passi-

ven Zweipols bestimmt werden.

r------------------l

1 L R, C
|

R R

p P

Abbildung 3-35: Links: Allgemeines RLC-Glied zur Beschreibung von zusitzlichen Antriebs-
strangkomponenten. Rechts: RC-Parallelschaltung als Modell fiir Isolationen.

Fiir den Spezialfall, dass in ein Bauteil eine Isolation — beispielsweise aus Keramik oder Kunststoff —
eingebracht wird, so kann das jeweilige Ersatzschaltbild um eine Reihenschaltung eines RC-Parallel-
kreises ergénzt werden. Fiir einfache zylindrische Isolationen lasst sich die Kapazitat der Isolation {iber

die Formel fiir den Zylinderkondensator ermitteln:

2T &y & - .
=— Formel 62: Kapazitit einer zy-

¥
ln(a) lindrischen Isolation

Mit der Zylinderldnge [, dem inneren Radius r1 und dem &dufSeren Radius r2.

Der Parallelwiderstand Rp kann bei einer solchen Isolation mit Hilfe von Formel 63 berechnet werden.
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s
Per - In (é) Formel 63: Widerstand einer zy-
T on lindrischen Isolation

Untersuchungen an keramisch beschichteten Kupplungsnaben haben gezeigt, dass — bei entsprechend
genauer Kenntnis der Isolationsdicke — dieses Verfahren gut geeignet ist, um in Strukturbauteile einge-

brachte Isolationen zu modellieren.

3.4 Elektromechanischer Antriebsstrang

341  Spannungsteiler im Gesamtsystem

In der Praxis bestehen Antriebssysteme in der Regel aus einer Kombination aus Getriebe und Motor,
die fiir die Untersuchungen zur elektrischen Belastung eine elektromechanische Einheit darstellen, bei
der sich die Komponenten gegenseitig beeinflussen. Verkniipft man die beiden Ersatzschaltbilder aus
Abbildung 3-31 und Abbildung 3-33, so erhilt man das in Abbildung 3-36 dargestellte Ersatzschaltbild.
Dieses geht davon aus, dass Getriebegehduse und Motor auf dem gleichen Erdpotential liegen und zu-
dem die Motorwelle und die Getriebeeingangswelle iiber eine leitende Kupplung miteinander verbun-

den sind.

Betrachtet man nun erneut den Spannungsteiler zwischen der Gleichtaktspannung und der Spannung
an der Motorwelle, die durch die leitende Kupplung zugleich die Getriebeeingangswelle ist, so wird
deutlich, dass die Spannung nicht nur von den Kapazitiaten des Motors, sondern auch von denen des
Getriebes abhéangt [TTF15]; [FTP16]. Das so modifizierte und als BVR* bezeichnete Verhaltnis lasst sich

nach Formel 64 berechnen.

Uy,

0 J_er —
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1 : [ O
T _Cb NDE Cb DE __Cb fA| __Cb sA l
b sB
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Z Crf Cb fB _C

Abbildung 3-36: Kapazitives Antriebsstrang-Ersatzschaltbild aus Motor und einstufigem Stirnrad-

getriebe
BVR* = i
Ucm Formel 64: Erweitertes Bea-
B Covr ring-Voltage-
- Ct . (Cb SA + Cb sB) Ratio

Cwr + Cer + Copg + Conve + Cora + Coms + T 10" ¢
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Eine voneinander geldste Betrachtung der beiden Teilsysteme Motor und Getriebe kann leicht zu Feh-
lern fiihren, da der Einfluss der Lager der Getriebeeingangswelle vernachlassigt werden wiirde, wenn

lediglich das klassische BVR und der Getriebespannungsteiler GVR betrachtet werden.

Den Spannungsteiler BVRorivetrain iiber den gesamten Antriebsstrang von der Gleichtaktspannung bis zu

den Lagern der Getriebeausgangswelle ldsst sich nach Formel 65 bestimmen:

S
BV Rprivetrain = Uewt = GVR - BVR* Formel 65: BVR-Drivetrain

Betrachtet man die Spannungen an den Lagern und der Verzahnung fiir das beschriebene Modell ge-
nauer, so kann man fiir die minimale und die maximale Verzahnungskapazitdt die im System auftre-
tenden Spannungsteiler und daraus fiir die Stufen der Gleichtaktspannung die resultierenden Span-
nungen berechnen. In Tabelle 3 ist dies fiir einen beispielhaften Antriebsstrang aufgefiihrt. Vergleicht
man die Periodendauern der Common-Mode-Spannung mit der Dauer einer Eingriffsstrecke, so sieht
man, dass diese fiir das gewahlte Beispiel bei hohen Drehzahlen in anndhernd &hnlichen Groflenord-
nungen liegen konnen. Bei langsamer laufenden Verzahnungen ist die Periodendauer der Gleichtak-
tspannung sogar deutlich kiirzer als die Dauer eines Zahneingriffs. Betrachtet man nicht nur die Perio-
dendauer der Gleichtaktspannung, sondern die Zeitdauern der einzelnen Spannungsstufen, wird deut-
lich, dass die Effekte in der Verzahnung deutlich langsamer ablaufen, als die Anderungen der Gleicht-
aktspannung. Dadurch kénnen sowohl der Spannungsteiler fiir das Maximum als auch der fiir das Mi-
nimum der Verzahnungskapazitit gleichzeitig mit den Maxima der Gleichtaktspannung auftreten.

Beide Spannungsniveaus sind daher im Betrieb der Anlage zu erwarten.
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Tabelle 3: Berechnete Spannungsteiler fiir einen Antriebsstrang
n =300 min-! n = 2000 min-!
Last =300 Nm Last =300 Nm
IMotor = 45 OC,’ Qaetriebe = 70 °C IMotor = 40 OC; Saetriebe = 70 °C
BVR 3.30 % 2.76 %
BVR* fiir Cimin 261 % 2.60 %
BVR* fiir Ct,max 2.59 % 2.59 %
GVR fir Ct,min 19.84 % 21.92 %
GVR fiir Ctmax 24.07 % 26.45 %
BVRbrivetrain fiir Ct,min 0.52 % 0.57 %
BVRbrivetrain fiir Ct,max 0.62 % 0.69 %
Periodendauer Ucm 320 ps 320 us
Dauer der ~15 =100 ps ~20 - 80 ps
Spannungsstufen
Gesamtdauer 11,1 ms 1,667 ms
Zahneingriff

3.4.2  Simulationsmodell zur Berechnung der parasitiren Strome

Um eine Gefdhrdung der einzelnen Maschinenelemente hinsichtlich von EDM-Stromen naher zu un-
tersuchen, wird im Folgenden das Modell basierend auf den vorangegangenen Kapiteln als Simulati-
onsmodell aufgebaut. Zum Einsatz kommt dabei die Systemsimulationssoftware Ansys Simplorer®
und das Modell setzt auf die in [KWG10] genutzten Modelle zur Vorhersage von EDM-Stromen in Mo-

torlagern auf.

Das Modell, dargestellt in Abbildung 3-37, besteht dabei aus einem Untermodell fiir den Motor
(orange), einem modular zusammensetzbarem Getriebemodell, einer Quelle fiir die Common-Mode-
Spannung (rot) und variablen Erdungsanschliissen (lila). Das Getriebemodell wiederum besteht aus

einem Gehdusemodell (schwarz), den Wellen (hellblau), der Verzahnung (dunkelblau) und den Lagern

(griin).
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Erdung Gehiduse

Abbildung 3-37: Simulationsmodell in Simplorer

Die Modelle sind dabei in weiten Teilen variabel aufgebaut, so dass einzelne Elemente — beispielsweise

eine Induktivitdt oder eine Kapazitiat — durch Schalter aktiv oder inaktiv gesetzt werden konnen.

Um gezielt das Erdungskonzept des Antriebs zu simulieren, konnen iiber die Erdungsblécke, die einen
variablen LRC-Kreis nach Kapitel 3.3.3 darstellen, die Erdungsbedingungen detailliert eingestellt wer-
den, falls entsprechendes Verhalten bekannt ist. Sind die Bedingungen nicht bekannt, kann das gesamte
Submodell in einen idealisierten Zustand gesetzt werden, bei dem es keine induktiven, ohmschen oder

kapazitiven Anteile gibt.

Fiir die Strukturbauteile konnen entweder ideale Leitungen genutzt werden oder aber eigene Modelle

mit Anbindung an gemessenem Frequenzverhalten oder eine FE-Simulation.

Das Submodell des Motors besteht, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, aus den Motorkapazitdten und
dem Lagerverhalten. Die Lager werden in diesem Modell durch ein eigenes Submodell wiederum re-

prasentiert.

Die Verzahnungen und Lager werden iiber ein Modell fiir den EHD-Kontakt abgebildet, das in Abbil-
dung 3-38 dargestellt ist. Da Schalter in transienten Simulationen eine Unstetigkeit darstellen, die oft zu

Problemen fiihren, werden der Parallelwiderstand Rr und der Durchschlagswiderstand Reowm iiber einen
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einzelnen Widerstand simuliert. Der Widerstandswert wird {iber ein State-Modell realisiert, wie es be-
reits in [TK14] vorgestellt wurde. Dadurch kann zum einen der Moment des Durchschlags gesteuert
werden, als auch der zeitliche Verlauf des Durchschlagswiderstands abgebildet werden. Der gemessene
Verlauf des Widerstands (siehe Abbildung 3-39) wird dazu abschnittsweise als lineare Funktion be-

trachtet und im Modell iiber folgenden Ablauf ermittelt:
1) Hochohmig, Kontrolle der Spannung Uc
2) Uc> Uxit? > Durchschlag und Beginn der Phase I
3) Nach 0,6 ns Beginn der Phase 2
4) Nach weiteren 35 ns bleibt der Widerstand statisch auf seinem Endwert in Phase III

5) Bei Erreichen einer vorab definierten Abbruchbedingung (Gesamtdauer des Durchschlags, an-
liegende Spannung, Effektivwert des Stroms durch den EDM-Widerstand etc.) wechselt der

Widerstand wieder in den hochohmigen Bereich

Innenring
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= = Spannung_erreicht Beginn_P2 Beginn_P3
Durchschlag_P1 Durchschlag_P2 Durchschlag_P3

O EenlEENes aane () mannn ane (b aant umnn (bn
| wem e Gtate-Modell

Trennender_Schmierfilm_P0

.
:] V ONST
il _( :’ —{6

delay_p3

R_Lager InitialValues
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,_|Lager R_Lager_P2 Dauer_P1_Port_s

R_Lager_P2_Port_Ohm | CONST
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ONST
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O—r

IL* O
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CONST CONST
ONST ONST
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Parameter der Entladung

Abbildung 3-38: EHD-Modell in Simplorer als Kapazitit mit Parallelwiderstand und einem State-
Modell fiir das Durchschlagsverhalten
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1000
0) ' R(t) =

Lagerspannung (t)

Lagerstrom(t)

1
1
06ns :

35ns

t[ns] —m—m—>

Lagerspannung [V]
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Abbildung 3-39: Zeitlicher Verlauf des Durchschlagswiderstands Reom [TK14]. Phase I bis 0,6 ns

und anschliefend fiir 35 ns Phase II.
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4 EXPERIMENTELLE AUSSTATTUNG

Die im Projekt durchgefiihrten Versuche wurden an verschiedenen Messgeraten und Versuchsstanden
durchgefiihrt, die teilweise vorhanden waren und teilweise modifiziert bzw. komplett neu aufgebaut
wurden. In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten, projektrelevanten Eigenschaften dieser

Versuchsstande vorgestellt.

41 Schmierstoffmessgerite

Die Bestimmung der elektrischen und rheologischen Eigenschaften der Versuchsschmierstoffe erfolgt
im IMKT mittels eines bestehenden Aufbaus zur Messung der Dielektrizitatszahl und mittels eines neu

aufgebauten Priifstands zur Messung der Durchschlagsspannung.

41.1  Dielektrizititsmessgerait

Abbildung 4-1 zeigt die Apparatur zur Bestimmung der Dielektrizitdtszahl von Schmierstoffen. Der
Kern dieser Apparatur besteht aus zwei Metallplatten mit einem definierten Messspalt. Der Plattenab-
stand im Bereich des Spaltes wird von einem kapazitiven Wegaufnehmer gemessen. Im ersten Schritt
wird der Plattenabstand des mit Luft gefiillten Spaltes gemessen. AnschliefSend wird der Spalt blasen-
frei mit Schmierstoff gefiillt und abermals der Plattenabstand gemessen. Aufgrund des kapazitiven
Messverfahrens und des nun veranderten ¢r wird ein scheinbar veranderter Plattenabstand gemessen.
Der Quotient der Abstdnde des mit Schmierstoff gefiillten Spaltes und des mit Luft gefiillten Spaltes

ergibt das temperaturabhéngige ¢r des Schmierstoffes:

£, (9) = Syt (9) Formel 66: Ermittlung der Die-
.
so1(9) lektrizititszahl

Kapazitatsmessung

MeRspalt

kapazitiver
Wegaufnahmer

e

/<~ Probenzylinder

| Kolben

j ‘ — Handrad

b5 e

Abbildung 4-1:  Messgerit zur Bestimmung der Dielektrizititszahl bei Umgebungsdruck [Bal05]
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412  Durchschlagsspannungspriifstand

Die Durchschlagsfestigkeit von Olen wird im Allgemeinen im Bereich der Transformatorentechnik un-
tersucht, um die Eignung als Isolierfliissigkeit zu priifen. Dazu wird ein standardisiertes Verfahren ein-
gesetzt, das in den Normen fiir Isolierfliissigkeiten [DIN78]; [DIN96] beschrieben wird. Zwischen zwei
Elektroden mit einem festen Abstand von 2,5 mm wird eine Spannung aufgeprégt und der Grenzwert,
bei dem es zu einem Uberschlag kommt, ermittelt. Der in der Norm vorgeschlagene Aufbau des Pro-

bengefédfies samt Elektroden ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

Basierend auf diesem Aufbau wird dhnlich dem im Forschungsvorhaben 650 der FVA [RGK15] gezeig-
ten Aufbaus ein modifizierter Aufbau fiir kleinere Elektrodenabstinde genutzt. Uber Abstandslehren
kann an diesem der Abstand der beiden Elektroden zwischen 30 und 250 um eingestellt werden. Die
einstellbare Spannung liegt bei maximal 7,5 kV fiir 50 Hz Wechselspannungen. Abbildung 4-3 zeigt den
realisierten Aufbau mit Kupferelektroden (links) und dem entstehenden Lichtbogen zwischen den bei-

den Elektroden (rechts).

Eine Ubersicht {iber die Parameter des Priifstands gibt Tabelle 4.
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Abbildung 4-2:  Priifgefdffs zur Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit von Isolierdlen [DIN78]

Abbildung 4-3:  Links: Priifgefaff mit Kupferelektroden. Rechts: Durchschlag/Lichtbogen zwi-
schen den Elektroden.
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Tabelle 4: Parameter am Durchschlagsspannungspriifstand
Parameter Variation
Spannungsart AC
Frequenz 50 Hz
Elektrodenabstand 30 pm bis 250 um
Elektroden austauschbare Kugelkalottenelektroden nach [DIN78]
Unterspannungsseite Stelltrenntransformator mit 0...280 V AC

Hochspannungsseite Olbrenner Transformator mit 30facher Verstirkung
Spannungsstufen 1V auf Unterspannungsseite / ~30 V auf Hochspannungsseite
AnStiegssgeSChwindigkeit einstellbar 50 ms bis 1000 ms pro Stufe
Messgrt')Be Effektivwert der Unterspannungsseite

Zur Begrenzung des Kurzschlussstroms ist ein 12 MQ Widerstand in Reihe mit einem 512 {3 Hochleis-
tungs-Messwiderstand verbaut. Bei Detektion eines Durchschlags durch einen Spannungsabfall am
Messwiderstand (Abbildung 4-4 links) wird die Momentanspannung der Unterspannungsseite gespei-
chert und iiber die Kennlinie in die Spannung auf der Hochspannungsseite umgerechnet. Zur Kontrolle
wurden Messungen am Oszilloskop mit einem Hochspannungstastkopf P6015A der Firma Tektronix
(Einsatz bis 20 kV, 1000x Teiler) durchgefiihrt (Abbildung 4-4 rechts). Dabei ergab sich eine gute Uber-

einstimmung der Messwerte des Priifaufbaus mit den Oszilloskopmessungen.

Bei der Auswertung der kritischen Feldstarke ist zu beachten, dass die kritische Feldstarke fiir den Ef-
fektivwert der angelegten Sinusspannung gemessen wird und daher fiir das verwendete Modell noch

auf den Spitzenwert {iber den Faktor V2 umgerechnet werden muss.
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Abbildung 4-4:  Links: Spannungsverlauf am Messwiderstand im Moment des Durchschlags.
Rechts: Zusammenbruch der Spannung an den Elektroden (gemessen mit einer
1:1000 Tastspitze): 2,37 kV laut Tastspitze und 2,31 kV laut Messaufbau.

Die Messungen erfolgten nach dem folgenden Prinzip und sind dabei an die Vorgehensweisen der

Norm angelehnt:
1) Reinigen der Elektroden mit Reinigungsbenzin
2) Einstellen des Elektrodenabstands mit Abstandslehren
3) Einfiillen des Priiféls und anschlieSendes Verriihren
4) Warten fiir 30 Minuten bis zum ersten Versuch
5) Durchfiithren von Einzelmessungen oder Serienmessungen
6) Entfernung von Rufipartikeln und Riickstanden nach jeder Einzel- bzw. Serienmessung
7) Verriihren des Ols und Abkiihlen des Transformators vor erneuter Messung

8) Optische/Lichtmikroskopische Untersuchung und Politur der Elektroden nach Abschluss der

Messreihe

4.2 Lagerpriifstinde

Zur Ermittlung des elektrischen Verhaltens von Walz- und Gleitlagern werden ein am IMKT vorhan-
dener und ein neu aufgebauter Reibungspriifstand eingesetzt. Beide Priifstande sind Funktionspriif-
stande, die die Messung der Schmierfilmdicke mithilfe des kapazitiven Messverfahrens und der Rei-

bung iiber eine Drehmomentenmesswelle erlauben.
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421  Wilzlager-Reibungspriifstand

42.1.1 Mechanischer Aufbau und Funktionsweise

Die Untersuchungen an Wailzlagern erfolgten an einem Universallagerpriifstand, der bereits in voran-
gegangenen Forschungsarbeiten am IMKT eingesetzt wurde [WKT10]; [WKT12]. Der Priifstand kann
zwei bis vier Lager unter rein axialer, rein radialer oder kombinierter Last priifen. Die Lastaufbringung
kann dabei sowohl statisch tiber Tellerfedern als auch dynamisch iiber einen Piezoaktor erfolgen. Ab-
bildung 4-5 zeigt den Aufbau des Priifstands, der aus einer Priifwelle besteht, die {iber einen Riemen-
trieb und einen Asynchronmotor stufenlos angetrieben werden kann. Zur Ermittlung des Drehmo-
ments befindet sich zwischen der Vorgelegewelle und der Priifwelle eine Drehmomentenmesswelle.
Die beiden dufieren Lager der Priifwelle stiitzen sich im Gehause ab, wahrend sich die beiden inneren
Lager in einem weiteren Lagertopf befinden, auf den iiber einen Stempel die radiale Last aufgepragt
wird. Die Lager sind symmetrisch verteilt, so dass alle vier Lager mit der gleichen radialen Last belastet
werden. Die axiale Last wird iiber den Auflenring der dufseren beiden Lager in die Welle eingeleitet
bzw. abgefiihrt. Die beiden inneren Lager werden iiber Tellerfedern im inneren Lagertopf axial belastet.

Der Kraftfluss fiir die verschiedenen Belastungsfélle ist in Abbildung 4-6 dargestellt.

Die Priiflager konnen sowohl mit Fett als auch Ol geschmiert werden, wobei bei der Olschmierung eine
Tauchschmierung mit konstantem Olstand und eine Oleinspritzschmierung iiber Diisen bei den beiden
aufleren Lagern moglich ist. Fiir konstante Priifbedingungen konnen die Lagersitze {iber Kiihlkanile
mit Temperierfliissigkeit aus einem Prozessthermostat versorgt werden. Uber Pt100 Widerstandsther-

mometer kann die Temperatur der Aufienringe iiberwacht werden.
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Abbildung 4-5:  Schnittansicht durch den Wilzlager-Priifstand
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Abbildung 4-6:  Kraftfluss bei rein axialer (links) und rein radialer (rechts) Belastung

Fiir die in diesem Projekt notigen Versuche wurden die beiden mittigen Stiitzlager als Hybridlager

C6008 ausgefiihrt, so dass diese bei der Messung der Walzlagerkapazitit vernachlassigt werden konnen

(siehe Kapitel 4.2.1.2).

Eine Ubersicht {iber die Versuchsbedingungen der untersuchten Wilzlager liefert Tabelle 5.

Tabelle 5: Versuchsparameter der Wilzlagerversuche
Parameter Variation
Beiiemm Rillenkugellager 6008, Zylinderrollenlager NJ206
Lasteinleitung Statisch tiber Tellerfedern
Radiallast 50N, 100N, 500N, 1000N, 2000N
Axiallast 50N, 100N, 500N, 1000N, 2000N

Kombinierte Last

Axial: 50N

Radjial: 50N, 100N, 500N, 1000N, 2000N

100rpm — 6000rpm

Drehzahlen
Temperaturen 20°C, 40°C, 60°C, 80°C
Schmierungsart Tauchschmierung, Einspritzschmierung!?
Olbadhohe Mitte unterster Walzkorper (vom Priiflager)

12 Einspritzschmierung nur stichprobenartig beim Rillenkugellager 6008
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4.2.1.2 Kapazitives Messverfahren am Walzlager-Priifstand

Das kapazitive Messverfahren ermdoglicht die Untersuchung des Schmierungszustands in EHD-Kon-
takten. Basierend auf den in Kapitel 2.3.4 und 3.2.1 beschriebenen Effekten, wird die elektrische Kapa-
zitat der Walzlager gemessen und dariiber auf die Schmierfilmdicke geschlossen. Im Hinblick auf die
Projektziele bietet dieses Verfahren den grofien Vorteil, dass die elektrische Kapazitit nicht nur eine
Zwischengrofie ist, die umgerechnet wird, sondern gleichzeitig auch einen der Parameter darstellt, der

fiir das elektrische Verhalten von grofier Bedeutung ist.

Zur Ermittlung der elektrischen Kapazitit konnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Neben
dem Einsatz von Impedanzmessgeraten [JGB12] kann auch das Ladeverhalten der Kapazitdt herange-
zogen werden [Bal05]; [Witl16]. Fiir diese Arbeit wird als Methode das Konstantspannungsverfahren
gewahlt, bei dem der Aufbau der Spannung iiber dem Priifobjekt nach Anlegen einer konstanten Mess-
spannung ermittelt wird. Eine Alternative dazu stellt beispielsweise das Konstantstromverfahren dar,
welches mit einem konstanten Strom arbeitet. Der Grund fiir diese Wahl liegt zum einen in der bereits
am IMKT vorhandenen Messtechnik begriindet, aber auch darin, dass das Verfahren auch bei schwan-
kenden elektrischen Bedingungen — wie sie in der Mischreibung auftreten —noch fiir Aussagen geeignet
ist. Messungen mit einem LCR Meter sind aufgrund der vergleichsweise langen Messdauer von einigen
Millisekunden bei Mischreibungskontakten nicht mehr in der Lage einen Messwert zu ermitteln. Beim
Ladekurvenverfahren hingegen kénnen auch dann noch vereinzelte Kurven ausgewertet werden. Die-

ses Verfahren wurde bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt [WKT10]; [Wit16].

Der elektrische Anschluss an die Priifwelle erfolgt {iber einen aufgeschrumpften Kupferring, auf dem
eine Kohlebiirste lauft (siehe Abbildung 4-7). Die Kohlebiirste ist auf einem isolierten Stift montiert, so
dass keine elektrische Verbindung zum Gehéause besteht. Zwischen der Priifwelle und der Kupplung
ist zudem ebenfalls eine isolierte Hiilse eingebracht. Die Verbindung zu den Aufienringen der Lager
wird iiber das Geh&use angeschlossen. Dieses wird gleichzeitig als Erdanschluss fiir den gesamten Priif-
kopf genutzt. Die als geschirmte Leitungen ausgefiihrten Kabel werden in einer kleinen Schaltung zu-
sammengefiihrt und an eine Messkarte angeschlossen. Diese dient zur Bereitstellung der Priifspannung

und dem Erfassen der Messspannung.
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Kupplung

Kupferring

Abbildung 4-7:  Anschluss der Messleitungen am Priifkopf fiir Lagerversuche

In Abbildung 4-8 ist das elektrische Ersatzschaltbild fiir den Walzlagerpriifstand dargestellt. Die beiden
Priiflager und die beiden Stiitzlager werden jeweils durch eine Parallelschaltung aus einem Kondensa-
tor C und einem Widerstand Rr abgebildet. Alle vier Schaltungen sind wiederum parallel zueinander.
Die Kapazitét der beiden Stiitzlager ist jeweils im Bereich von 12 pF (siehe Anhang A.5) und ihr Wider-
stand im Bereich mehrerer Gigaohm, weshalb diese vernachldssigt werden kénnen. Unter der An-
nahme, dass beide Priiflager sich in etwa gleich verhalten, konnen diese zudem zu einer Schaltung zu-
sammengefasst werden. Das so vereinfachte Schaltbild (Abbildung 4-9) besteht aus der Spannungs-
quelle Uy, die iiber einen Ladewiderstand Rt einen Spannungssprung auf die zu messende Schaltung

aufpragt. Die Messspannung Uw stellt die sich einstellende Spannung am Messobjekt dar.
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Abbildung 4-8:  Elektrisches Ersatzschaltbild fiir den Wailzlagerpriifstand mit den Priiflagern (L)
und den Stiitzlagern (SL)
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Abbildung 4-9:  Vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild fiir den Wilzlagerpriifstand

Aus den so gemessenen Ladekurven koénnen die Kapazitdt und der Parallelwiderstand wie in [Wit16]
beschrieben ermittelt werden. Wittek beschreibt dabei, dass zu Beginn des Ladevorgangs ein rein kapa-
zitives Verhalten vorliegt, bei dem der Parallelwiderstand als unendlich groff angenommen werden

kann.

Im Allgemeinen kann die zeitabhdngige Spannung u eines iiber einen Widerstand R geladenen Kon-

densators mit der Kapazitat C bei einem Spannungssprung U mit nachfolgender Gleichung beschrieben

werden:
w(®) = U - (1 _ e%t) Formel 67: Kondensatorspan-
nung
Die Zeitkonstante t bestimmt sich aus:
t=R-C Formel 68: Zeitkonstante  einer

RC-Schaltung
Ein Beispiel fiir eine ideale Ladekurve zeigt Abbildung 4-10. Nach ungefdhr dem fiinffachen der Zeit-

konstante ist der Kondensator vollstandig geladen.
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Ladekurve eines idealen Kondensators iiber einen Ladewiderstand
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Abbildung 4-10: Ideale Ladekurve bei einem Spannungssprung von 200 mV (t =1 ms)

Real gemessene Ladekurven weichen von diesem idealen Verlauf zum Teil deutlich ab, was anhand
von Abbildung 4-11 dargestellt wird. Durch den Einfluss des Parallelwiderstands wird selbst bei gut
ausgepragten Kurven die Amplitude der Ladespannung nicht vollstandig erreicht (Kurve A). Insbeson-
dere im Bereich der Mischreibung kommt es haufig nur zu einem kurzen Anstieg der Kurve bevor diese
quasi auf einem Niveau verharrt (Kurve B). Zudem kann es zu Entladungen kommen, die den Verlauf

vollstandig unterbrechen (Kurve C) oder aber von der Form verfilschen (Kurve D).

Verschieden gut ausgeprigte Ladekurven
0.15 ‘

A
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»
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Abbildung 4-11: Unterschiedlich gut ausgeprigte Verliufe von gemessenen Ladekurven bei einer
Ladespannung Uo =150 mV

Zum Auswerten der Kurven stehen zwei verschiedene Methoden zur Verfiigung, die auch beide im

Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurden. Bei der bereits in [WKT10]; [WKT12]; [Wit16] eingesetzten
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Methode wird aus der Anfangssteigung der Ladekurve iiber Stiitzstellen die Zeitkonstante nach Formel

69 ermittelt.

= L~ 4 Formel 69: Bestimmung der Zeit-
In Uz/Uy konstanten aus einer
U1 /Uy Ladekurve

Dabei stellen Uz und U1 die Spannungen zu zwei Zeitpunkten f2 und #1 dar. Wichtig ist, dass zwischen
diesen beiden Punkten die Ladekurve kontinuierlich verlauft, da es ansonsten zu deutlichen Fehlern

bei der Auswertung kommt.

Die Kapazitét lasst sich fiir den idealen Kondensator mithilfe von Formel 68 berechnen. Bei einer Schal-
tung mit Parallelwiderstand, muss dieser jedoch noch beriicksichtigt werden, wodurch sich fiir die Ka-

pazitdt Formel 70 ergibt.

C=r1- (i + i) Formel 70: Kapazitit mit Parallel-
Rp = Ry, widerstand
Die Grofse des Parallelwiderstands Re lasst sich aus der maximal erreichten Spannung Umax der Lade-

kurve ermitteln anhand folgender Formel:

Rp =R, - ( Umax ) Formel 71: Berechnung des Paral-
Uo lelwiderstands

Das aus den Messdaten ermittelte Umax miisste zudem als Ladespannung in Formel 67 verwendet wer-

den. Nach den Ausfiihrungen von Wittek [Wit16] zeigt sich jedoch zu Beginn ein rein kapazitives Ver-

halten, wodurch fiir die Ermittlung der Kapazitit der Parallelwiderstands im Anfangsbereich als un-

endlich angenommen wird. Einen Einfluss auf die Ergebnisse hat dieses Vorgehen lediglich dann, wenn

der Parallelwiderstand in &hnlichen Groienordnungen wie der Ladewiderstand ist, da dann der Unter-

schied zwischen Umax und Uo relevant wird (siehe Abbildung 4-12).
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Ladekurve bei RP = RL =1MQ Ladekurve bei RP =100M(2, RL =1MQ
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Abbildung 4-12: Einfluss des Parallelwiderstands auf die maximal erreichbare Spannung

Alternativ zur Auswertung mittels Stiitzstellen kann die Kapazitat ebenfalls iiber ein Regressionsver-
fahren ermittelt werden. Fiir zu einem beliebigen Zeitpunkt to startende Ladekurven lautet die Formel

fiir die Ladespannung;:

—(t—to) Formel 72: Kondensatorspan-
u(t) = Uy - (1 —e Fuc ) nung bei beliebigen
Startpunkt to

Dies lasst sich zu einer Geradengleichung umformen, deren Steigung den Kehrwert der gesuchten Ka-

pazitdt entspricht:
u(t) 1 1 Formel 73: Geradengleichung zur
—Ry-In (1 A ) =ct-ch Ermittlung der Kapa-
zitat

Ermittelt man nun fiir jeweils einen Abschnitt der Kurve den Korrelationskoeffizienten zwischen der
Zeitbasis und der linearisierten Ladekurve, kann bei entsprechend hohem Bestimmtheitsmafi R? die
Kapazitat aus der Steigung der Geradengleichung ermittelt werden. Ein Beispiel dafiir zeigt Abbildung
4-13, in der sowohl die gemessene Ladekurve (links) als auch die Auswertung nach Formel 73 (rechts)

dargestellt sind.
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Abbildung 4-13: Ermittlung der Kapazitit iiber Geradengleichung. Links: gemessene Ladekurve.
Rechts: Darstellung der gleichen Kurve nach Formel 73 und ermittelte Kapazitit
bei einem Bestimmtheitsmaf§ R2>0,995.

Bevor aus den so ermittelten Kapazitdten die Schmierfilmdicke ermittelt werden kann, miissen noch
auftretende Storeffekte aus dem Messaufbau herausgerechnet werden. Die parasitdare Kapazitat, die das
Messsystem bereits von sich aus aufweist, ist parallel zum eigentlichen Messobjekt und muss daher von
spdteren Messergebnis abgezogen werden. Zur Bestimmung der internen Kapazitiat werden zwei ver-
schiedene Verfahren angewandt. Zum einen werden Priifkondensatoren mit bekannter Kapazitat als
Messobjekt eingesetzt und zum anderen wird die Kontaktierung der Kohlebiirste zur Welle unterbro-
chen und anschlieflend werden jeweils normale Messungen durchgefiihrt. Die Storkapazitdt wurde zu

326 pF bzw. nach einer Modifikation des Messaufbaus zu 480 pF ermittelt.

Ladekurve der Stérkapazitit bei R, =1,013MQ
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Abbildung 4-14: Gemessene Ladekurve (blau) am Wailzlagerpriifstand. Die daraus ermittelte ide-
ale (orange) und an den Ladestart verschobene Kurve (rot gestrichelt) zeigen sehr
gute Ubereinstimmung,
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422  Gleitlager —Priifstand

4.2.2.1 Mechanischer Aufbau und Funktionsweise

Zur Uberpriifung des elektrischen Verhaltens von hydrodynamischen und hydrostatischen Radialgleit-
lagern wird ein Priifstand aufgebaut, der an den Aufbau fiir die Walzlageruntersuchungen angelehnt
ist. Abbildung 4-15 zeigt den Aufbau des Priifkopfes. Die beiden Priiflager werden durch Gleitlager
ersetzt, wahrend die beiden Stiitzlager weiterhin zur Einleitung der radialen Kraft auf die Priifwelle
dienen. Da die Gleitlager keine axialen Kréfte aufnehmen konnen, wird die axiale Fithrung {iber die
Zwischenwelle mit den Stiitzlagern realisiert. Die Aufnahme des linken Priiflagers wird dazu bei der
Montage so eingebracht, dass diese gerade gegen die Kunststoffanlaufscheibe driickt, die sich an der
Zwischenwelle befindet. Dadurch wird die axiale Positionierung erreicht, ohne dass die Zwischenwelle

so stark eingespannt wird, dass die Kraftaufpragung nicht mehr gewahrleistet ist.

Die statische Radialkraft wird wie beim Walzlagerpriifstand {iber Tellerfedern realisiert, die iiber einen
Stempel auf die Zwischenwelle mit den Stiitzlagern driicken. Die Position der Gleitlager ist so gewdhlt,

dass sich die aufgeprégte Kraft gleichmafliig auf beide Lagerstellen aufteilt.

e

=
| — |
Anlaufscheibe : | : Stiitzlager Kontaktring
I 18 |
i | 'q
e I'oRRZ! I
. panb" A
: \ > | i,
/// N\ ‘ NN /// T
’ 5 ‘ R L
|

Gleitlager

Abbildung 4-15: Aufbau des Priifkopfes zur Untersuchung von Gleitlagern

Der Antrieb der Priifwelle erfolgt wie am Walzlagerpriifstand {iber einen Asynchronmotor, der iiber
einen Riementrieb eine Vorgelegewelle antreibt, die iiber eine Drehmomentwelle mit der Priifwelle ver-
bunden ist. In Abbildung 4-16 ist der schematische Aufbau des Priifstands inklusive der zugehorigen

Messtechnik dargestellt. Neben den Temperaturen der Priiflager werden noch die Lagertemperaturen

81



EXPERIMENTELLE AUSSTATTUNG

in der Vorgelegewelle, sowie die Raumtemperatur erfasst. Uber eine Messkarte werden Drehzahl und
Drehmoment erfasst und die Stellwerte fiir den Motor vorgegeben. Zudem wird iiber diese das kapazi-

tive Schmierfilmmesssystem realisiert (siehe 4.2.2.2).

Signalgenerator  Messverstarker

s %

NI USB-6211
Messkarte

Analog Output  Analog Input

Mess-
umformer

Legende:
messwelle — Temperaturen

Drehmomenten-

— Drehzahl

== Ladekurven
Elektromotor
== Drehmoment

- Elektromotor

Abbildung 4-16: Aufbau des Gleitlagerpriifstands und der Messtechnik

Die untersuchten Gleitlager (siehe Abbildung 4-17) sind einteilige, zylindrische Radialgleitlager, die
iiber eine Schmierstoffnut mit Ol versorgt werden kénnen. Um die Versuchstemperatur konstant zu
halten, kann zum einen der Schmierstoff im Olaggregat temperiert werden und zum anderen kénnen
die Topfe mit den Lageraufnahmen iiber Temperierkanéle beheizt oder gekiihlt werden. Dazu steht ein
Prozessthermostat der Marke Lauda Integral T10000 zur Verfligung. Das in Abbildung 4-18 dargestellte
Olaggregat stellt fiir beide Lager jeweils einen einstellbaren Volumenstrom mit einem einstellbaren
Druck bis max. 180 bar zur Verfligung. Fiir jede der beiden Leitungen werden Druck und Volumen-

strom gemessen und konnen iiber das Steuerungsprogramm gespeichert werden.

Einen Uberblick {iber die einstellbaren Versuchsparameter gibt Tabelle 6.
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Abbildung 4-17: Geometrie der Gleitlager mit Schmierstoffnut und Demontagegewinden
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Abbildung 4-18: Olaggregat zur Versorgung der Gleitlager mit Schmierstoff
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Tabelle 6: Parameter am Gleitlagerversuchsstand

Parameter Variation

Lagerbreite Bis max. 40 mm

Lagerspiel variabel

Lagergrofie Nenndurchmesser 38 mm
Lasteinleitung Statisch liber Tellerfedern

Radiallast 50 N, 100 N, 500 N, 1000 N, 2000 N

Drehzahlen 100 min! — 6000 min-
Temperaturen 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C
Schmierungsart Tauchschmierung, Umlaufschmierung, Druckschmierung

4.2.2.2 Kapazitives Messverfahren am Gleitlager-Priifstand

Das kapazitive Messsystem am Gleitlager-Priifstand ist nach einem &hnlichen Prinzip aufgebaut wie
am Wilzlagerpriifstand. Uber eine Kohlebiirste und einem Kontaktring auf der Welle wird eine Lade-
spannung aufgepragt und die resultierende Spannung erfasst. Neben der parasitaren Kapazitat des
Messsystems, die nach der in Kapitel 4.2.1.2 vorgestellten Methodik zu 246 pF ermittelt wurde, gibt es
noch weitere storende Kapazitdten im Priiftkopf. In Abbildung 4-19 ist das gesamte Schaltbild fiir die
Messungen dargestellt. Neben den beiden untersuchten Kapazitaten C. der Priiflager, treten noch die
Kapazititen Cst der Stiitzlager (C6008 Rillenkugellager) und eine Kapazitat Cc zwischen der Welle und
dem Gehause auf. Zudem gibt es noch eine Kapazitat Ck von der Welle zur Kupplung iiber eine isolierte
Hiilse. Die Kupplung ist wiederum {iber die Drehmomentenmesswelle mit dem Gestell und damit mit
dem Gehéduse verbunden. Die Summe dieser vier Storkapazitdten betragt ca. 43 pF und muss bei der
Auswertung beriicksichtigt werden. Die Berechnung dieser Kapazitaten findet sich im Anhang unter

A.b.
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Abbildung 4-19: Kapazitives Ersatzschaltbild und Messschaltung am Gleitlagerpriifstand

4.3 Verzahnungspriifstand

4.3.1 Mechanischer Aufbau und Funktionsweise

Zur Untersuchung des elektrischen Verhaltens von Verzahnungen wurde im Rahmen des Projekts ein
Priifstand aufgebaut, der die Messung der elektrischen Kapazitét eines Zahnradpaares ermoglicht. Da-
fiir wurde ein bereits vorhandener Priifstand zur Messung der Wirkungsgrade von CVT-Getrieben mo-
difiziert. Dieser besteht aus zwei Gleichstrommotoren, die elektrisch verspannt betrieben werden. Das
heif$t, dass ein Motor als Antriebsmaschine die Eingangsleistung bereitstellt, wahrend der zweite Motor
als Generator das Lastmoment aufpragt. Dies hat den Vorteil, dass lediglich die Verluste im System aus
dem Netz entnommen werden. Zur Bestimmung der Motormomente sind die Statoren der beiden Mo-
toren in aerostatischen Lagern aufgehangt, so dass iiber Kraftmessdosen und definierten Hebelarmen
die Reaktionsmomente der Motoren erfasst werden kénnen. Die Drehzahl wird tiber Inkrementalgeber
ermittelt und in die Steuerung tibergeben. Mittels Drehzahl und Moment der beiden Motoren kann so
die Leistung vor und nach dem untersuchten Getriebe ermittelt werden, woraus sich der Wirkungsgrad

bestimmen lasst. Die wichtigsten Kenndaten der Motoren sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Tabelle 7: Kenngrofien der Gleichstrommaschinen
Leistung 115 kW
Nenndrehzahl 3000 min'!
Maximaldrehzahl 8000 min!
Maximalmoment 425 Nm

Der Anschluss des Getriebes an die Motoren erfolgt {iber Ganzstahl-Lamellenkupplungen, die Axial-
versatz, Radialversatz und Winkelversatz ausgleichen konnen, wahrend sie gleichzeitig verdrehsteif
und verdrehspielfrei sind. Dies ist insbesondere fiir die drehwinkelabhdngigen Messungen der Verzah-
nungskapazitat (siehe Abschnitt 4.3.2) wichtig, damit stets die gleichen Abschnitte eines Zahns gemes-
sen werden. Zum Ausgleich der Achshohenunterschiede zwischen Motor und Getriebe steht das Ge-
triebe auf einem Grundrahmen, wobei zwischen Getriebeboden und Grundrahmen Getriebefiifie aus
Kunststoff eingebracht sind. Zudem sind auch die Motoren und der Grundrahmen iiber isolierte Fiifse
auf dem Spannplattenfeld. Die Spannplatten wiederum sind Luftbadlgen und Schwingungsddampfern

auf dem Geh&dusefundament verankert [Macl6].

Abbildung 4-20 zeigt den Priifstand mit dem zwischen den Motoren verbauten Priifgetriebe.

Abbildung 4-20: Priifstand zur Ermittlung des kapazitiven Verhaltens von Verzahnungen
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Das untersuchte Getriebe ist ein speziell fiir die Versuche entworfenes einstufiges Stirnradgetriebe. Um
die elektrischen Messungen am Getriebe durchfiihren zu konnen, werden, wie in Abbildung 4-21 dar-
gestellt, verschiedene Isolationen in das System eingebracht, die das Gehduse und die Maschinenele-
mente wie Lager, Verzahnung und Wellen voneinander elektrisch trennen. Uber mit Gewinden verse-
hene Zwischenhiilsen aus Metall konnen dann gezielt einzelne elektrische Pfade wiederhergestellt wer-
den. Schliefit man beispielsweise eine Messleitung an die Hiilse eines Lagers und an die zugehérige
Welle an, so lassen sich Messungen an diesem Lager durchfiihren, wéhrend alle anderen Elemente
durch die Isolationen ausgeschlossen werden kénnen. Fiir die hier untersuchten Verzahnungen bleiben
die Walzlagerisolationen aktiv, wahrend die Isolation unterhalb des Zahnrads der Abtriebswelle iiber-
briickt wird. Zwischen den Getriebewellen und den Kupplungsnaben sind ebenfalls Isolationshiilsen

eingesetzt, die das Getriebe elektrisch von den Motoren trennen.

Alle nicht drehmomentiibertragenden Bauteile, wie Lagertopfe oder Abstandsringe, sind aus einem
PET (Polyethylenterephthalat, Datenblatt im Anhang A.8) gefertigt. Die Hiilsen in den Kupplungen und
unterhalb des Zahnrads miissen hohere Belastungen aushalten und sind daher aus einem Faserver-

bundwerkstoff gefertigt (Datenblatt im Anhang A.9).

Tabelle 8: Kenngrofien des Priifgetriebes
Achsabstand 196 mm
Achshohe 200 mm
Festlager Antriebswelle DE Rillenkugellager 6213
Loslager Antriebswelle NDE Zylinderrollenlager NU208
Lager Abtriebswelle DE Rillenkugellager 6022
Lager Abtriebswelle NDE Zylinderrollenlager NU209
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Abbildung 4-21: Priifgetriebe mit eingebrachten Isolationen

Zur Versorgung des Priifgetriebes mit Schmierstoff ist eine Olversorgungsanlage aufgebaut. Abbildung
4-22 zeigt den schematischen Aufbau des Systems. Das Ol wird oberhalb des Zahneingriffs eingespritzt
und im Olsumpf des Geh#uses wieder abgesaugt. Die Hohe des Olstands kann dabei so angepasst wer-
den, dass je nach verbauter Verzahnung das Rad immer mindestens mit einer Zahnhéhe im Ol taucht.
Dadurch ist zum einen die Schmierstoffversorgung auch bei ausgeschaltetem Olaggregat sichergestellt
und zudem entsteht genug Spritzol, um die Wilzlager zu versorgen. Uber einen Plattenwarmetauscher
kann der Olkreislauf mit einem zweiten Temperierkreislauf gekoppelt werden, um so gezielt die Ge-
triebedltemperatur festzulegen. Dieser zweite Kreislauf besteht aus einem Glykoltank mit Pumpe und
kann sowohl beheizt als auch gekiihlt werden. Durch die indirekte Erwarmung des Ols im Plattenwiér-
metauscher wird das Ol geschont, da eine Uberhitzung und damit Schidigung des Ols an den Heizpat-

ronen vermieden wird.
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Abbildung 4-22: Aufbau der Olversorgungsanlage fiir das Priifgetriebe

43.2  Kapazitives Messverfahren am Verzahnungspriifstand

Zur Untersuchung des elektrischen Verhaltens des Zahnkontakts wurde fiir den Getriebepriifstand eine
modifizierte Version des bereits zuvor vorgestellten kapazitiven Messverfahrens entwickelt. Wahrend
sich bei Wélz- und Gleitlagern ein quasi-stationdrer Zustand einstellt, ist der tribologische Kontakt im
Zahneingriff und damit auch die sich ergebende Kapazitit stark instationdr (siehe Kapitel 3.2.3). Um
diesen Effekt messen zu konnen, muss einerseits die Dauer der Ladekurven stark reduziert werden und
andererseits der Drehwinkel der Verzahnung bekannt sein. Zur genauen Bestimmung des antriebssei-
tigen Drehwinkels ist der Antriebsmotor mit einem zweiten hochauflosendem Drehgeber ausgestattet.

Dieser ist zudem mit einer Referenzspur versehen, die einmal pro Umdrehung ein Signal ausgibt.

R,

TL an Ce ;EIBRPG # U,

A B C DEAB C D EA B C D E

Umdrehung 1 Umdrehung 2 Umdrehung ...

Abbildung 4-23: Ersatzschaltbild der Verzahnungsmessungen und Messprinzip (Verzogerungs-
zeit in Blau, Messung in Griin, Entladezeit und Datenverarbeitung in Gelb)
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Abbildung 4-23 zeigt das Ersatzschaltbild fiir das Messverfahren mit einer variablen Kapazitat Cc und
einem variablen Parallelwiderstand Rrc. Die Eingriffsstrecke, bestehend aus den Bereichen A bis E, wird
fiir die Messung in gleichmafsige Abschnitte unterteilt, die nacheinander gemessen werden. Nach jedem
Messabschnitt wird die Ladespannung auf null reduziert, so dass sich der Kondensator entladen kann.
Zudem bendtigt die Messtechnik eine gewisse Zeit zum Speichern der Messdaten. Sobald sich das
Zahnrad einmal komplett gedreht hat, wird fiir jeden bereits gemessenen Abschnitt eine Verzogerungs-
zeit gewartet, bevor die Ladespannung angelegt und die Messung gestartet wird. Als Startpunkt fiir die
Messung gilt immer der Verlauf einer vollstindigen Umdrehung, die durch die Referenzspur getriggert
wird. Dadurch konnen Drift-Effekte vermieden werden, die durch Zahlfehler auftreten, wenn lediglich
aus den gezahlten Flanken des Inkrementalgebers der Verlauf der Umdrehung ermittelt wird. Die
Lange der einzelnen Messabschnitte bestimmt sich aus der Anzahl der Zahneingriffe pro Umdrehung
—also der Zahnezahl z des Ritzels — und der gewiinschten Auflésung durch die Aufteilung des Zahnein-
griffs in ¢ Abschnitte. Durch die durch den Inkrementalgeber mit Nk Inkrementen diskretisierte Posi-
tionserfassung wird immer eine ganzzahlige Anzahl Inkremente Nuess gemessen, die sich mit folgender

Formel bestimmen l&sst.

_ N Formel 74: Anzahl Inkremente
g pro Messabschnitt
Diese Beziehung bedingt zudem bei fester Anzahl Inkremente und einer vorgegebenen Verzahnung
eine Begrenzung der Auflésung iiber der Eingriffsstrecke, da minimal ein Inkrement gemessen werden
muss. Das in Tabelle 9 aufgefiihrte Beispiel zeigt zudem, dass durch die ganzzahligen Abschnitte ein
Fehler in der Aufteilung entsteht. Dieser sollte durch eine passende Abschnittsanzahl moglichst mini-

miert und entsprechend in den Auswertungen berticksichtigt werden.

Tabelle 9: Ermittlung der Messtrecke in Inkrementen
Anzahl Inkremente am Drehgeber Nink 10000
Zahnezahl des Ritzels z 18
Abschnitte entlang Eingriffsstrecke 8 18
Inkremente pro Abschnitt (rechnerisch) Nivtess, rechnerisch 30,86
Inkremente pro Abschnitt Niess 31

Anders als bei den Lagermessungen ist bei diesem Verfahren die Messdauer bzw. die Anzahl der Da-
tenpunkte bei einer festen Abtastrate nicht konstant. Die Dauer des Zahneingriffs ist direkt von der

Drehzahl der Welle abhdngig, was mehrere fiir die Messung wichtige Folgen hat. Da die Drehzahl selbst
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bei stationdren Betriebspunkten nicht ideal konstant ist, bestehen die Messungen bei einer festen Anzahl
gemessener Inkremente aus unterschiedlich vielen Datenpunkten, was bei der Auswertung zu bertick-
sichtigen ist. Neben der zuvor genannten Begrenzung der Auflosung durch die Inkrementanzahl ist
ebenfalls die Abtastrate als begrenzende Grofie zu nennen. Als Erfahrungswert aus den bereits beste-
henden Kapazitdtsmesssystemen ist eine Untergrenze von ca. 500 Datenpunkten® fiir eine auswertbare
Ladekurve zu nennen. Fiir das obige Beispiel ergibt sich dann bei einer Abtastrate von 4 MSamples/s
eine maximale Priifdrehzahl von ca. 1500 min. Bei dieser Drehzahl dauert der Zahneingriff 2,22 ms

und jeder Messabschnitt entlang der Eingriffsstrecke etwa 125 ps.

Die Messung der Verzahnungskapazitt erfolgt am Priifgetriebe durch gezieltes Uberbriicken der Iso-
lation zwischen Zahnrad und Abtriebswelle. Dadurch wird der in Abbildung 4-24 dargestellte elektri-
sche Pfad fiir die Messung ermdoglicht, bei dem lediglich {iber den Kontakt zwischen den Flanken der

beiden Zahnrader der Strom fliefSen kann.

9
©

72>
®

N

)
=7
®

Abbildung 4-24: Elektrische Pfade und Beschaltung am Priifgetriebe

13 Die in [FP16] genannten minimalen 200 Datenpunkte gelten fiir ideale Bedingungen, bei denen
keine Messverzogerungen und insbesondere Storquellen das Messsignal beeintrachtigen. Erste Mes-
sungen am System hatten gezeigt, dass diese Anzahl unter realen Bedingungen zu gering ist.
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Um das System flexibel zu halten und neben der Verzahnung auch die Messung der verbauten Waélzla-
ger zu ermdglichen, sind Messleitungen in Form geschirmter Koaxialkabel zu den einzelnen Maschi-
nenelementen gefiihrt. Uber eine Schaltvorrichtung konnen die einzelnen Leitungen und auch ihre
Schirme auf das eigentliche Messsystem geschaltet werden. Dadurch werden zum einen Storeinfliisse
durch die Messleitungen verringert und zum anderen kann auf diese Weise die Anzahl der benétigten
Messkandile erheblich reduziert werden. In Abbildung 4-25 ist der Schaltplan fiir die Messleitungen
dargestellt. Um mogliche Storungen iiber unerwiinschte Erdungsschleifen zu reduzieren, wird die
Messtechnik galvanisch getrennt aufgebaut. Die Versorgung der Schaltsysteme und des PXI Systems
erfolgt iiber einen Trenntransformator. Zudem werden die Signalleitungen zum Mess-Computer als

Lichtwellenleiter ausgefiihrt.
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Abbildung 4-25: Messstellenplan fiir das Priifgetriebe inklusive Verdrahtung der Messleitungen.

Fiir die Messungen am Zahnrad ist es wichtig, dass die Kapazitdten der Isolationen so klein sind, dass
diese keinen grofien Einfluss auf das Ergebnis nehmen. Um zu verstehen, welchen Einfluss die Isolati-
onen und die Kapazitaten der Walzlager auf die gemessene Zahnradkapazitat haben, ist es hilfreich

zundchst das Ersatzschaltbild des Priifstands zu betrachten (Abbildung 4-26 links). Die Ausgange des

93



EXPERIMENTELLE AUSSTATTUNG

elektrischen Netzwerkes bilden die beiden Wellen, die iiber die Zahnradkapazitat direkt verbunden
sind. Die Isolation unterhalb des Rads der Abtriebswelle wird {iberbriickt und hat daher keinen Ein-
fluss. Uber die Lager der Antriebswelle und die dort eingebrachten Isolationen — welche eine Reihen-
schaltung bilden — besteht zudem eine Verbindung zum Gehéduse und von dort iiber die Lager der Ab-
triebswelle eine Verbindung zu ebendieser. Stellt man dieses Netzwerk um (Abbildung 4-26 rechts), so
erkennt man, dass die Lagerstellen ein paralleles Netzwerk zur eigentlichen Zahnrad Kapazitat darstel-
len. Dieses Netzwerk besteht aus zwei in Reihe geschalteten Parallelschaltungen, welche sich aus den

jeweiligen Wellenlagern zusammensetzen.

(o]
H -
O
\J/
o
| |
|
\p

/T

C1503 CISO4_I_

Abbildung 4-26: Kapazititsnetzwerk am Priifgetriebe mit Isolationen zwischen Lagern und Ge-
hiduse basierend auf der Geometrie (links) und umgestellt (rechts)

Die gemessene, scheinbare Kapazitdt Cz setzt sich zusammen aus der eigentlichen Kapazitat Cz und

der Storkapazitat Cs und lasst mit folgender Gleichung beschreiben:

(€L + ) - (G5 +Cy) Formel 75: Scheinbare Kapazitit

Cpo=Cp+Cs=Cy+
z z S z C1+C2+C3+C4 CZ*

Die Kapazitaten C1 bis Cs geben dabei jeweils die Kapazitit einer Lagerstelle bestehend aus der Kapa-

zitdt Ciso der Isolation und der Kapazitit Cr des Lagers an.

C -C
Cp = 2% Formel 76: Lagerstellenkapazitit-
CISOx + CLx ’

Bei erwarteten Lagerkapazitiaten im Bereich von 300 pF und den ermittelten Werten der Isolationshiil-

sen (vergleiche Tabelle 10) ergibt sich die Storkapazitdt zu ca. 4,92 pF. Fiir das Extremum, dass alle
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Lager leitfdhig sind und lediglich die Isolationen einen Einfluss haben, ergibt sich die maximale Storka-
pazitdt Csmax zu 5 pF. Bei erwarteten Verzahnungskapazitdten im Bereich von 500 pF und aufwarts ist

der Fehler durch die Storkapazitdt im Bereich von ca. 1% und kann daher vernachlassigt werden.

Die parasitare Kapazitit des Messsystems ermittelt sich wie bereits in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben und

betragt 161 pF bis 580 pF, je nach verwendetem Messaufbau.

Tabelle 10: Bestimmung der Storkapazitit der Verzahnungsmessung
Hiilse Lager 1 Cisor 4,95 pF
Hiilse Lager 2 Cisoz 8,06 pF
Hiilse Lager 3 Cisos 3,88 pF
Hiilse Lager 4 Crsos 4,24 pF
Lagerkapazitdt 1 -4 GREER 300 pF
Storkapazitat Cs 4,92 pF

44 Verspannungspriifstand

44.1  Aufbau des Verspannkreises

Um das in Kapitel 3.4 aufgestellte Modell zu tiberpriifen, wird ein Verspannungspriifstand aufgebaut,
der einem realen Antriebsstrang nachempfunden ist. Dieser Priifstand ermoglicht es, unter Laborbedin-
gungen realitdtsnahe Situationen nachzustellen und mit geeigneter Messtechnik zu analysieren. Unter-
sucht werden soll das gesamte System vom Umrichter iiber den Motor aufs Getriebe, wobei der Fokus
auf dem Getriebeverhalten liegt. Kern des Priifstands ist das bereits in 4.3 beschriebene Getriebe, das
durch die integrierten Isolationen gezielte Messungen an den Maschinenelementen ermoglicht. Der An-
trieb erfolgt durch einen Asynchronmotor, der iiber einen Umrichter drehzahlvariabel angesteuert
wird. Ein zweiter, isoliert angeschlossener Asynchronmotor fungiert als Belastungsmaschine und wird
momentgesteuert. Alle Komponenten sind, wie in Abbildung 4-27 dargestellt, auf einem Spannfeld
montiert und zueinander ausgerichtet. Getriebe und Motoren sind auf isolierten Fiiffen aufgestellt und
konnen gezielt zu einer als Bezugspotential dienenden Kupferplatte geerdet werden. Zur Temperierung
und Schmierung wird fiir das Priifgetriebe das bereits bei den Verzahnungsmessungen eingesetzte

Olaggregat genutzt (Kapitel 4.3).
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Bezugserde isolierte Kupplung

leitfahige Kupplung Pruefgetriebe Belastungsmaschine

Advan

Antriebsmotor Isolationen

Abbildung 4-27: Verspannkreis mit Antriebs- und Belastungsmaschine am Priifgetriebe. Isolatio-
nen ermdglichen definierte Erdungs- und Signalpfade.

Die beiden E-Maschinen werden an einem gemeinsamen Zwischenkreis iiber separate Motormodule
angesteuert. Die als Lastmaschine fungierende Einheit wird dazu im generatorischen Bereich betrieben.
Das Motormoment wird begrenzt und die Kippiiberwachung ausgeschaltet, so dass ein festes Lastmo-
ment aufgepragt wird, wiahrend die Drehzahl durch die Antriebsmaschine und die Getriebeiiberset-

zung festgelegt wird.

Die verwendete Antriebsmaschine ist bereits in vorherigen Untersuchungen des IAL zur Untersuchung
von Lagerstromen in Motoren eingesetzt worden [HS00b]. Zu diesem Zweck ist der Motor mit isolierten
Lagerschilden ausgestattet, die iiber zwei Kupferstifte {iberbriickt werden kénnen. Die Briicke ermdg-

licht es, den ansonsten durch das Lagerschild flieBenden Strom gezielt {iber eine Stromzange zu messen.

Zur Messung der Wellenspannungen und Lagerspannungen bzw. den Stromen im Getriebe sind eben-
falls Kontaktierungen vorgesehen. Ahnlich der Uberbriickungen am Motorschild kénnen die Isolatio-
nen der Getriebelager zum Gehduse tiberbriickt werden (siehe Abbildung 4-28). Die Verbindung zu den
rotierenden Wellen wird iiber Erdungsbiirsten mit Silberkohlen realisiert. Diese eignen sich aufgrund

ihres geringen Widerstands sehr gut fiir die Erfassung der Messdaten.
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Messleitung Stromsensor Anschluss an Lagerring Messleitung

Yol

Gehusekontakt Leitung zum Lager Lagerisolation Welle

Abbildung 4-28: Messleitungen fiir die Wilzlager im Priifgetriebe

Das Erdungskonzept des Priifstands ist darauf ausgelegt, dass die aus der Umrichterspeisung resultie-
renden Strome mdglichst vollstandig erfasst werden konnen. Dazu ist es wichtig, dass die zuriickflie-
flenden Strome vom Motor und Getriebe nur entlang definierter Erdungspfade flieflen konnen. Aus
diesem Grund werden alle Komponenten gezielt und ausschliefilich zu einer separaten Bezugserde hin
geerdet. Anhand des in Abbildung 4-29 dargestellten Erdungskonzeptes lasst sich erkennen, dass alle
Erdstrome, die vom Motor oder Getriebe zuriick zum Umrichter fliefsen wollen, tiber die zentrale Be-
zugserde hinweg miissen. Lediglich bei angeschlossener Schirmung der Motorleitung muss dieser Pfad
noch gesondert beriicksichtigt werden. Der Anschluss an die als massive Kupferplatte ausgefiihrter Be-
zugserde erfolgt mit HF-geeigneten Massebandern, die iiber ein Messingblech an die Erdplatte ange-

presst werden.

Zuleitung Getriebe

Getriebe

Umrichter

Umrichter Antriebsmotor

Abbildung 4-29: Erdungskonzept mit zentraler Erdungsplatte am Verspannungspriifstand: sche-
matisch (links) und in der ausgefiihrten Version (rechts)
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442 Messtechnik und Priifablauf

Die Messung der parasitaren Effekte am Priifstand erfordert eine sorgfaltige Auswahl der Priiftechnik
und Planung des Priifablaufs. Da eine Vielzahl an Messstellen moglich ist, mussten diese zunachst er-
fasst und analysiert werden. In Abbildung 4-30 und Tabelle 11 sind eine Ubersicht der Messstellen,
sowie der zu messenden Grofien gegeben. Einige der Messungen schliefSen sich dabei gegenseitig aus
und kénnen nicht gleichzeitig durchgefiihrt werden. Dies betrifft zum Beispiel Messungen der Wellen-
spannungen, die nicht sinnvoll gleichzeitig mit Messungen der Wellenerdstrome durchzufiihren sind,

wenn die Wellen gezielt zum Erdungspunkt hin geerdet werden.

Trotz dieser Einschrankungen ist jedoch ersichtlich, dass die gleichzeitige Erfassung aller Messpunkte
einen grofien Messaufwand und eine entsprechende Anzahl Messgeréte erfordert. Aus praktischen und
finanziellen Griinden wurde die Anzahl gleichzeitig erfasster Kanale auf 8 begrenzt, so dass mit zwei
4-Kanal Oszilloskopen die Messungen durchgefiihrt werden konnten. Dadurch konnte die Anzahl be-
notigter Tastkopfe deutlich reduziert werden. Um die Messungen der Oszilloskope zeitlich zueinander
zu synchronisieren, wurde eines der Oszilloskope als Mastersystem genutzt, das iiber einen Trigger-
Ausgang auf den externen Trigger des zweiten Oszilloskops (Slave) geschaltet wurde (Abbildung 4-31).
Die sich einstellende Verzogerung zwischen den beiden Oszilloskopen wurde gemessen und anschlie-
8end bei der Auswertung beriicksichtigt. Die eingesetzten Oszilloskope vom Typ Tektronix MD04054-
6 und MD04054C haben eine Bandbreite von 500 MHz und eine Samplerate von 2,5 GSamples/s pro

Kanal im Vierkanalbetrieb.
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Abbildung 4-30: Messstellen am Verspannungspriifstand
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Abbildung 4-31: Oszilloskope zur Erfassung der Messdaten in Master-Slave-Anordnung
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Tabelle 11: Zuordnung der Messstellen am Verspannungspriifstand
Strome Spannungen
om0 | Mo | ey | A0 | e | e
Getriebelagerstrom 1 Iou1 1 Getriebelagerspannung 1 UcL 11 1
Getriebelagerstrom 2 IcL2 2 Getriebelagerspannung 2 Uctz 11 2
Getriebelagerstrom 3 IoLs 3 Getriebelagerspannung 3 Ucrs 10 3
Getriebelagerstrom 4 IcLs 4 Getriebelagerspannung 4 UcLs 10 4
Motorlagerstrom 1 Imui 5 Motorlagerspannung 1 Unmri 12 5
Motorlagerstrom 2 Ina 6 Motorlagerspannung 2 Unmra 11 6
Getriebeerdstrom Ice 7 Verzahnungsspannung Uz 11 10
Motorerdstrom Ive 8 Strangspannungen U 13 E
Wellenstrom Iw1 9 Strangspannungen U2 13 E
Wellenerdstrom 1 Iwe1 15 Strangspannungen us 13 E
Wellenerdstrom 2 Iwez 16 Motorwellenspannung Umw 11 13
Summenstrom Is 17 Gleichtaktspannung Uewm 14 E

Zur Messung der Strome und Spannungen werden verschiedene Tastkopfe! eingesetzt, die im Nach-

folgenden kurz erldutert werden:
Spannungssensoren

Als Tastkopfe zur Ermittlung der Spannung zwischen zwei Messstellen wurden aktive, differentielle
Spannungstastkopfe mit einstellbarer Dampfung eingesetzt. Zum Einsatz kamen Tastkdpfe TMDP0200

und THDP0200 der Marke Tektronix, die bis 200 MHz eingesetzt werden konnen.
Stromsensoren

Zur Strommessung wurden drei verschiedene Sensoren verwendet. Eine Rogowski-Spule vom Typ
CWTO06R/4/500 stand zur Messung von Stromen iiber Bauteile mit groffem Durchmesser zur Verfiigung.
Der Vorteil solcher Spulen liegt in der flexiblen Anbringung, da die Messspule gedffnet und als Band
um das zu messende Bauteil gelegt werden kann. Die Grenzfrequenz des eingesetzten Typs liegt bei

16 MHz und es sollten Strome ab 300 mA damit gemessen werden konnen.

4Im Anhang A.9 finden sich die Daten der genutzten Messgerite.
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Als weitere Stromsensoren kamen vier passive Stromwandler des Typs Pearson 6595 zum Einsatz, die
Stréme im Bereich 100 Hz bis 150 MHz messen konnen. Die Sensoren sind mit einem Innendurchmesser

von ca. 30 mm gut zur Messung von verschiedenen Leitungsquerschnitten geeignet.

Ein fiinfter Sensor dieses Typs konnte nicht rechtzeitig geliefert werden, weshalb zusétzlich noch eine
aktive Strommesszange vom Typ Tektronix TCP0030 eingesetzt, die zur Messung im Bereich DC bis
120 MHz geeignet ist. Da die Messzange lediglich einen kleinen Querschnitt von wenigen Quadratmil-
limetern umschlief$t, ist diese nur fiir die Messleitungen der Lagerstrome geeignet. Abbildung 4-32 ver-

deutlicht die Unterschiede in der GrofSe der Sensoren und der dadurch messbaren Elemente.

Urspriinglich sollte die Rogowski-Spule genutzt werden, um die Wellenstrome {iiber die Getriebeein-
gangswelle zu messen. Erste Tests haben jedoch gezeigt, dass diese zu grofie Storungen aus der Umge-
bung empfangt, weshalb sie lediglich fiir Messungen der Motorzuleitungen genutzt wurde. Die Mes-
sungen der Wellenstrome wurden mit den Pearson-Stromwandlern durchgefiihrt, die vom Durchmes-

ser her iiber die Wellenenden gefiihrt werden konnten.

Pearson Rogowskispule
6595 CWTO06R/4/500

Tektronix
TCP0030

Abbildung 4-32: Grofienvergleich der genutzten Stromsensoren

Die Common-Mode-Spannung ist als treibende Grofle der parasitdren Strome im Antriebssystem sehr
gut als Bezugsgrofie fiir die Messungen geeignet. EDM-Strome, die in der Regel bei Spannungséande-
rungen der Common-Mode-Spannung erfolgen, konnen dadurch gezielt zugeordnet werden. Da die
Messung der drei Phasenspannungen am Motor bereits drei Messkanadle belegen wiirde, wird ein kiinst-
licher Sternpunktadapter genutzt, der die direkte Messung der Sternpunktspannung ermoglicht. Einen
Abgleich der einzelnen Phasenspannungen und der daraus berechneten Common-Mode-Spannung zur
gemessenen Common-Mode-Spannung am kiinstlichen Sternpunkt ist in Abbildung 4-33 und Abbil-
dung 4-34 zu sehen. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Verldufe, so dass fiir die

weiteren Versuche der kiinstliche Sternpunkt als Referenz herangezogen wird.
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Abbildung 4-33: Vergleich der Strangspannungen mit der Sternpunktspannung des Adapters

(blau) und der rechnerisch aus den Einzelspannungen bestimmten Gleichtak-
tspannung (rot)
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Abbildung 4-34: Vergleich von Strang- und Sternpunktspannungen im Detail: die berechnete

Common-Mode-Spannung (rot) zeigt den gleichen Verlauf wie die am Stern-
punkt gemessene Spannung (blau).

4.5 Impedanzmessung mit LCR-Meter

Zur Bestimmung des Impedanzverhaltens strukturmechanischer Bauteile wie Wellen oder Gehéausen
wird ein LCR-Meter's eingesetzt. Das eingesetzte Geréat des Herstellers Sourcetronics mit der Typenbe-
zeichnung ST2826'¢ ermoglicht Messungen im Bereich von 20 Hz bis 5 MHz. Wichtig fiir gute und re-
produzierbare Messergebnisse ist es, die Anbindung der Messleitungen an die Priiflinge moglichst kon-
stant zu lassen. Fiir die Kontaktierung der Lagersitzbohrungen in den Getriebegehdusen wird dazu ein
Adapter eingesetzt, der drei Kontakte {iber eine Feder in die Bohrung driickt (siehe Abbildung 4-35
links).

Zum Anschluss der einzelnen Messstellen der Priifwellen werden ebenfalls Adapter eingesetzt. Dazu
werden Hiilsen auf die Funktionsflachen — also Absétze fiir Lager, Verzahnung oder Kupplungen -

aufgesetzt, die den Anschluss der Messleitung ermdoglichen. Die Passungen zwischen Messhiilse und

15 LCR-Meter: Messung von Induktivitat (L), Kapazitat (C) und ohmschen Widerstand (R)
16 Datenblatt im Anhang A.4
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Welle sind denen der eigentlichen Bauteile nachempfunden, so dass sich vergleichbare Kontaktbedin-
gungen einstellen. Abbildung 4-35 (rechts) zeigt den Anschluss am Beispiel der Antriebswelle des im

Projekt untersuchten Priifgetriebes.

Anschluss an
das LCR Meter

Abbildung 4-35: Adapter zum Anschluss des LCR-Meters an die Lagersitze im Gehduse (links)
bzw. auf den Wellen (rechts)

Die Messung erfolgt einzeln fiir jede mogliche Verbindung einer Kontaktstelle zu allen anderen Kon-
taktstellen mit einem Sweep der Messfrequenz, um das frequenzabhéngige Verhalten zu bestimmen.
Wie bereits in Kapitel 3.2.4.3 beschrieben, steigt somit mit wachsender Komplexitdt der Bauteile der
Messaufwand stark an. Im Anschluss an die Messungen ist zu priifen, ob die gewahlte Frequenzaufl-

sung fiir einen Fit im Simulationsprogramm?” ausreicht.

17 Genutzt wird der Network Data Explorer (NDA) aus dem Softwarepaket Ansys Electronics.
104




VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

5 VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Im folgenden Kapitel werden die Versuche, die auf den in Kapitel 4 vorgestellten Versuchseinrichtun-
gen durchgefiihrt wurden, detaillierter beschrieben und in den Versuchsbedingungen eingegrenzt. Im

Anschluss werden die relevanten Messergebnisse vorgestellt und diskutiert.

5.1 Schmierstoffe

5.1.1 Untersuchte Schmierstoffe

Um eine Ubertragung der Versuchsergebnisse auf reale Anwendungen zu ermoglichen, werden ver-
schiedene Versuchsschmierstoffe ausgewahlt, die in der Praxis im Bereich der Motoren und Getriebe
eingesetzt werden. Die untersuchten Schmierstoffe sind in Tabelle 12 aufgelistet. Die dort aufgefiihrten
Grundole passen zu Schmierfetten, die in vorangegangenen Projekten am IMKT im Bereich der Kapa-

zitdtsmessung [Wit16] untersucht wurden.

Tabelle 12: Versuchsschmierstoffe
Bezeichnung | Viskositatsklasse Art Anmerkungen
MIN320 ISO VG 320 Mineralol Einsatz in Industriegetrieben, API Group I
Einsatz in Windkraftanlagen, Polyalphaolefin (PAO),
ISO VG 320 Synthetikol
SHC320 API Group IV
Einsatz in Bahnantrieben, Polyalphaolefin (PAO), API
75W90 SAE 75W90 Synthetikol
Group IV
PG32 ISO VG 32 Synthetikol Umlaufol, Polyglykol (PG), API Group V
Additiviertes Grunddl fiir ein Industrieschmierfett
g ~ 150 VG 150-180 Mineral6l
Allgeiii (NLGI Klasse I1I)
Additiviertes Grunddl fiir ein Industrieschmierfett
: ~1SO VG 100 Mineralol
Retinax (NLGI Klasse II)

5.1.2  Messung der dielektrischen Eigenschaften

Die Durchfiihrung der Dielektrizitatsmessungen auf dem in 4.1.1 vorgestellten Messgerat erfolgt fiir
alle Schmierstoffe nach einem festen Schema. Zunachst werden die beiden Platten des Messaufbaus
demontiert und griindlich mit Isopropanol gereinigt, so dass keine Riickstdnde von anderen Schmier-
stoffen oder einem Konservierungsmittel vorhanden sind. Anschlieffend wird das Gerét erneut mon-
tiert und mitsamt dem Priifschmierstoff, welcher sich lediglich im Reservoir unter dem Messkondensa-

tor befindet, in eine Klimakammer gestellt. Mithilfe der Klimakammer wird die Priifeinrichtung in 20 °C
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Schritten von 20 °C auf 100 °C erhitzt. Sobald das Priifgefafs vollstandig durcherhitzt ist, wird der Plat-
tenabstand gemessen. Ab der oberen Temperaturgrenze wird iiber eine Kolbenvorrichtung der Mess-
spalt mit Schmierstoff gefiillt und erneut der Plattenabstand gemessen. Anschlieflend wird die Tempe-
ratur schrittweise reduziert und der Abstand bei Olfiillung gemessen. Dabei wird stets der Schmierspalt

erneut gefiillt, um eventuell abgeflossenes Ol wieder auszugleichen.

Uber Formel 66 kann aus den Messwerten dann die Permittivitat ermittelt werden. Beispielhaft ist dies
in Tabelle 13 fiir den Schmierstoff SHC320 aufgefiihrt. Auf Basis der Messdaten konnen anschliefSend

die Koeffizienten der Naherungsgleichung des in Kapitel 3.1 vorgestellten Modells bestimmt werden.

Tabelle 13: SHC320: Ermittlung der Permittivitat
Temperatur Abstand bei Luft Abstand mit Schmierstoff Permittivitat
20°C 287,50 um 119,5 um 2,40586
40 °C 288,50 um 122 pum 2,36475
60 °C 289,00 um 124,5 pm 2,32129
80 °C 290,00 um 127 pum 2,28346
100 °C 289,50 um 129 um 2,24419

Lineare Naherung:

ko 2,99793

ki -0,002023165

In Abbildung 5-1 sind die gemessenen Permittivitdtszahlen fiir die im Projekt untersuchten Versuchsole
und die Versuchsfette des Vorgangerprojekts aufgefiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die meisten
Ole eine Permittitivitszahl im Bereich 2 — 3 aufweisen. Lediglich der Schmierstoff PG32 liegt mit einer
Hohe von ungefahr 6 deutlich iiber den anderen Schmierstoffen. Auffillig ist, dass die Permittivitats-
zahlen der Schmierfette’® selbst beim direkten Vergleich von Schmierfett und dem zugehorigen
Grundol um 30 % (Retinax) bis 60 % (Alvania) hoher liegen. Dies lasst sich auf die im Ol enthaltenen
Verdickerstrukturen zuriickfithren und deckt sich mit den Ergebnissen von Schrader [Sch88] und Baly

[Bal05].

Des Weiteren zeigt sich in den Messdaten, dass bei allen untersuchten Schmierstoffen eine Tendenz zu
sinkenden Dielektrizitatszahlen bei steigender Temperatur besteht. Innerhalb der typischen Betriebsbe-
dingungen im Bereich bis 100 °C ist die Anderung mit 3-7 % (Ausnahme: 15 % beim Schmierstoff PG32)

vergleichsweise gering.

18 Um das Verhalten im Kontakt realistischer nachzubilden, wurden die Fette in einem Fettschergerat
vorbehandelt. Dadurch wurde die Verdickerstruktur im Ol verandert [Wit16].
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Temperaturabhingiges Verhalten der Permittivitt
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Abbildung 5-1:  Permittivititszahlen fiir verschiedene Schmierstoffe in Abhingigkeit der Tempe-
ratur
51.3  Messungen im Hochdrucklabor

Parallel zu den Versuchen am IMKT wurden die Versuchséle auch an ein externes Hochdrucklabor
gegeben, um dort die druckabhédngigen Eigenschaften zu ermitteln. Diese sind nétig, um die in Kapi-
tel 3.1 vorgestellten Zustandsgleichungen mit den bendtigten Parametern zu versehen. Dazu werden
die folgenden Grofien fiir die einzelnen Schmierstoffe und den in Tabelle 14 aufgefiihrten Parametern

messtechnisch ermittelt:
- Dynamische Viskositét
- Permittivitat
- Dichte

Daraus abgeleitet werden zudem die isotherme Kompressibilitdt und der E-Modul.

Tabelle 14: Versuchsparameter im Hochdrucklabor
Parameter Bereich Abstufung
Tz 20°C-100°C 20 °C, 40 °C, 80 °C, 100 °C
Druck 0 bar — 4000 bar (14000 bar)*° A250 bar

19 Fiir den Schmierstoff SHC320 wurde der Messbereich der Permittivititsmessung in einer zweiten
Messung auf 14000 bar erhoht.

107



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Beispielhaft sind die gemessenen Verlaufe fiir den Schmierstoff SHC320 in Abbildung 5-2 bis Abbildung
5-4 dargestellt. Aus den Daten zur dynamischen Viskositdt und zur Dichte ldsst sich so die kinematische

Viskositat in Abhéangigkeit von Druck und Temperatur bestimmen.

Bei der Viskositat und Dichte zeigen sich die erwarteten und aus der Literatur bekannten Verlaufe mit
einem Sinken der Viskositdt bzw. der Dichte mit steigender Temperatur und einem Anstieg der Visko-

sitat bzw. der Dichte mit steigendem Druck

Fiir die Permittivitat ergibt sich ein analoger Verlauf, der die am IMKT durchgefiihrten Messungen zum

Temperatureinfluss bestatigt.

Weitere gemessene Verlaufe finden sich im Anhang unter A.11.

Viscosity
Fluid: SHC320

1000000

100000 —

10000 /// i
1000 //:///

dyn. Viscosity [mPas)]

. W
10 —e— 20°C
—a— 40°C
1 —a— 80°C
——100°C
0 T T T T T T T T T T

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Pressure [bar]

Abbildung 5-2:  Druck- und temperaturabhingige Viskositit von SHC320
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Druck- und temperaturabhingige Dichte von SHC320
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Abbildung 5-4:

Pressure [bar]

Druck- und temperaturabhingige Permittivitit von SHC320

In Abbildung 5-5 ist die Permittivitdt in Abhangigkeit von den Grofien Dichte und Temperatur darge-

stellt. Dies stellt dabei im Grunde lediglich eine andere Darstellung von Abbildung 5-4 dar. Die veran-

derte Dichte ist dabei jedoch eine Folge sowohl vom eingebrachten Druck als auch von der erhdhten
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Temperatur. Die Ergebnisse bestdtigen die in Kapitel 3.1 schon erwahnten Unterschiede zwischen den
Verfahren nach Bode bzw. der modifizierten Clausius Mosotti Gleichung. Bei gleicher Dichte ergibt sich
dennoch eine Abhéngigkeit der Permittivitdt von der Temperatur, die sich in einer Reduktion der Per-

mittivitat mit Erhohung der Temperatur auflert.

Eine Ubersicht iiber die ermittelten Modellparameter fiir das Schmierstoffmodell liefert Tabelle 15.

Abhingigkeit der Permittivitit von Dichte und Temperatur
2,4500

2,4400 /

2,4200 /é /
2,4100 //r/‘;{///{ f :igz

Permittivitat

==100°C

2,3900

ol

2,3700 T T T T T ]
750,00 800,00 850,00 900,00 950,00 1000,00 1050,00
Dichte [kg/m?]

Abbildung 5-5:  Permittivitit in Abhidngigkeit der Dichte und Temperatur fiir SHC320
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Tabelle 15: Modellparameter der untersuchten Schmierstoffe
Parameter MIN320 SHC320 75W90 PG32 Alvania

Ps 1060,8830566 | 1032,8249512 | 1032,9770508 | 1241,8110352 | 1053,1340332
as 0,0005440 0,0005750 0,0005829 0,0006150 0,0005570
a 0,0931605 0,0981999 0,0997101 0,0961875 0,0971473
a2 3362,9933648 | 5185,5828907 | 4508,5515539 | 4333,3390233 | 7061,5446292
as -5,8978225 -18,2196141 | -13,1593486 | -11,7658506 | -31,9675000
a4 -0,0026347 0,0233600 0,0112271 0,0086353 0,0552727
as 0,0000057 -0,0000115 -0,0000028 -0,0000014 -0,0000341
A 0,0782757 0,3298141 0,0209645 0,2849306 0,0218806
Az 3,3467362 3,5933938 4,5773726 1,7429361 3,3121643
As 620,2909927 | 488,6351416 | 816,7267611 | 852,3612646 | 789,4509759
As 0,0031397 0,0052919 0,0018826 0,0019123 0,0017199
ki 0,0039012 0,0041618 0,0039212 0,0178170 0,0038930
k2 0,0028856 0,0030828 0,0031227 0,0002566 0,0030136
ks 0,0003081 0,0006446 0,0005351 0,0008826 0,0002580

514  Messung der Durchschlagsfestigkeit

Die Messung der Durchschlagsfestigkeit erfolgte am im Kapitel 4.1.2 vorgestellten Priifstand. Neben
der Analyse der Versuchsschmierstoffe (siehe 5.1.1), wurde ebenfalls das Elektrodenmaterial unter-
sucht, um etwaige Unterschiede — wie sie in [Str55] festgestellt wurden — in der Hohe der Durchschlags-
festigkeit zu priifen. Als Elektrodenmaterialien kamen Kupfer (Cu), ein Walzlagerstahl (100Cr6) und
ein Verzahnungsstahl (16MnCr5) zum Einsatz. Die beiden Stahllegierungen wurden zusatzlich gehar-
tet, um néher an die Bedingungen in der realen Anwendung im Walzlager bzw. der Verzahnung her-

anzukommen.

Auf zusatzliche Mafinahmen, wie eine gezielte Blasenfreiheit wie sie etwa die Norm vorschreibt, wurde
im Hinblick auf die ebenfalls nicht idealen Bedingungen in der Anwendung bewusst verzichtet. Ebenso
wurden die Ole nicht explizit getrocknet, sondern es wurde lediglich stichprobenartig der Einfluss des
Feuchtegehalts auf die Durchschlagsfestigkeit untersucht. Dazu wurde eine Olprobe fiir 48 h im Va-

kuum bei 40 °C getrocknet und anschlieflend gemessen.

Einen Uberblick iiber die Versuchsparameter gibt Tabelle 16:
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Tabelle 16: Versuchsparameter bei den Durchschlagsfestigkeitsmessungen
Parameter Variation/ Wert Anmerkungen
Elektrodenmaterial Cu, 100Cr6, 16MnCr5
Elektrodenabstand 30 pm - 200 pm
Olzustand Unbehandelt, getrocknet Getrocknet nur SHC320

Raumtemperatur, keine Tempe-
Temperatur o .
20 °C rierung

Stabilste Ergebnisse der Mess-

Verweilzeit pro Spannungsniveau 50 ms, 250 ms, 500 ms technik bei 250 ms

In Abbildung 5-6 sind die gemessenen mittleren Durchschlagsfestigkeiten fiir das Ol SHC320 bei ver-
schiedenen Elektrodenabstianden dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Messergebnisse einer
starken Streuung unterliegen. Ein Grund fiir diese Streuung ist die Veranderung des Messaufbaus
durch jeden Durchschlag. Friese [Fri22] beschreibt, dass durch den Funkendurchschlag Abbrennparti-
kel (Rus) entstehen, welche die Durchschlagsfestigkeit senken. Gleichzeitig kann durch die Uberschliage
aber auch der Wassergehalt im Elektrodenzwischenraum reduziert werden, wodurch es zu einem kurz-
fristigen Anstieg kommen kann. Ein weiterer Punkt ist die Verdnderung der Elektrodenoberflache
durch die Uberschlige, da sich dort zum einen Partikel ablagern kénnen und zum anderen durch den
Uberschlag die Oberflichenstruktur durch Mikroaufschmelzungen verandert wird (vergleiche Abbil-
dung 5-7). Speziell bei kleinen Elektrodenabstanden haben diese Veranderungen der Oberflachengeo-
metrie einen erhohten Einfluss auf das sich ausbildende elektrische Feld. Des Weiteren kann sich die
Oberflache durch chemische Reaktionen, wie zum Beispiel Oxidation, verandern, was die Durch-

schlagsfestigkeit ebenfalls beeinflussen kann.
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Kritische Feldstarke von SHC320bei Elektroden aus
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Abbildung 5-6:  Mittlere kritische Feldstirke bei SHC320 und 16MnCr5 Elektroden mit Einzel-
werten und Median

C i ¥s

Abbildung 5-7: Kupferelektrode vor (links, 50x VergréSerung) und nach 20 (mittig, 50x Vergro-
Berung) und einer Vielzahl an Uberschligen (rechts, 200x Vergroferung)

In Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9 ist die kritische Feldstarke fiir die Ole SHC320 und PG32 bei der
Verwendung verschiedener Elektrodenmaterialien aufgefiihrt. Ein Einfluss des Materials auf die
Durchschlagsfestigkeit ist nicht sicher mit Zahlenwerten belegbar. Wahrend bei den SHC320 Messun-
gen zumindest die mittleren Feldstarken bei der Kupferelektrode im Mittel 2 kV/mm geringer sind als
bei den 100Cr6 und 16MnCr5 Elektroden, ist bei den PG32 Messungen kein kontinuierlicher Effekt
sichtbar. Sollte hier ein Effekt vorhanden sein, so geht dieser im allgemeinen Rauschen und der Streu-

ung der Messungen unter.
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Kritische Feldstiarke von SHC320beiunterschiedlichen
Elektrodenmaterialien
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Abbildung 5-8:  Mittlere kritische Feldstirke bei SHC320 und verschiedenen Elektrodenmateria-
lien

Kritische Feldstarke von PG32 bei unterschiedlichen
Elektrodenmaterialien
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Abbildung 5-9:  Mittlere kritische Feldstdrke bei PG32 und verschiedenen Elektrodenmaterialien

Eine Ubersicht iiber alle gemessenen Ole beim Einsatz der Kupferelektroden gibt Abbildung 5-10. Die
kritischen Feldstdrken schwanken dabei zwischen 6,5 kV/mm und 24 kV/mm, liegen aber je nach Olim

Mittel bei 12 kV/mm bis 17 kV/mm.
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Kritische Feldstirkein Abhidngigkeit vom
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Abbildung 5-10: Mittlere kritische Feldstirke bei verschiedenen Olen und Elektrodenabstinden

Eine deutliche Erhohung der Durchschlagfestigkeit bei sehr kleinen Absténden — bei Brinkmann [Bri75]
und Kind [KK85] ist von 100 kV/mm bis 300 kV/mm fiir den pm-Bereich die Rede — konnte nicht fest-
gestellt werden. Ein Ausbleiben dieses Effekts, der laut Brinkmann dadurch entsteht, dass sich die La-
dungstragerlawine nicht ausbilden kann [Bri75], lasst sich damit erklaren, dass fiir die Versuche keine
Elektroden mit konstantem Abstand genutzt werden, sondern kugelférmige Elektroden. Dies passt zu-
dem auch gut zu den Ergebnissen aus anderen Arbeiten, bei denen die im Walzkontakt maximal ertrag-
bare Feldstdrke ermittelt wurde, und die ebenfalls eher im Bereich 10 — 30 kV/mm liegt [LGB14];
[WBP15]; [Rad16]. Ahnlich wie bei den Elektrodenversuchen sind zudem die Walzpartner ebenfalls
nicht mit einem festen Abstand zueinander und zudem sind Fluid und Elektroden durch den Abwélz-
vorgang einer deutlich grofleren Dynamik ausgesetzt. Auffillig ist jedoch, dass bei den meisten Mes-
sungen — trotz der beobachteten Schwankungen — eine Tendenz zu leicht hoheren kritischen Feldstarken
bis zum Elektrodenabstand 40 pm sichtbar wurde. Eine mogliche Erklarung, warum sich dieser Effekt
bei 30 um in den Messungen oft nicht fortgesetzt hat, wére in der Bildung von RufSpartikeln zu finden,
die bei solch kleinen Abstinden eventuell nicht mehr durch das Verriihren des Ols abgetragen werden
konnen. Eine tiefergehende Untersuchung beispielsweise durch eine Vielzahl an Messungen eines ein-
zelnen Durchschlags mit anschlieSender Reinigung und Neujustierung der Elektroden war jedoch aus

zeitlichen Griinden nicht méglich.
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Fiir das im Projekt genutzte Schmierstoffmodell werden auf Basis der Messungen die in Tabelle 17 auf-

gefiihrten Werte zugrunde legt. Durch zusatzliche Messungen konnen diese jedoch stets erweitert wer-

den.
Tabelle 17: Ermittelte, mittlere kritische Feldstirken
Schmierstoff kritische Feldstirke
MIN320 13,5 kV/mm
SHC320 12,3 kV/mm
75W90 17,1 kV/mm
PG32 12,6 kV/mm

5.2 Wilzlager

52.1  Untersuchte Wilzlager

Im Projekt wurden Rillenkugellager 6008 und Zylinderrollenlager NJ206 untersucht. Die verwendeten
Lager hatten dabei einen leitenden Kifig aus Stahlblech (6008) oder Messing (NJ206), es wurden aber

auch Stichprobenversuche mit Kunststoffkafigen durchgefiihrt.

In Tabelle 18 sind die wichtigsten Kenndaten der Priiflager aufgefiihrt.

Tabelle 18: Kenndaten der untersuchten Wailzlager
Parameter 6008 NJ206
Nenndurchmesser 40 mm 30 mm
Auflendurchmesser 68 mm 62 mm
Teilkreisdurchmesser 54 mm 46 mm
Walzkorperdurchmesser 8§ mm 9,5 mm
Anzahl Walzkorper 12 11
Lange der Walzkorper - 10 mm
Lagerbreite 15 mm 16 mm
Laufbahndurchmesser Innen 46 mm 36,5 mm
Laufbahndurchmesser AufSen 62 mm 55,5 mm
Rillenradius Innen 4,16 mm -
Rillenradius Aufien 4,24 mm -
Innenring Borddurchmesser - 41,1 mm
Aufienring Borddurchmesser = 52,5 mm
Axialspiel (NUP) - 37...140 um
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5.2.2  Messungen an Rillenkugellagern 6008

Die Messungen an Rillenkugellagern weisen die grofite Datenbasis auf, da die Messtechnik bereits aus
vorangegangenen Projekten [KWG10]; [Wit16] vorhanden war. Eine Ubersicht iiber die untersuchten

Schmierstoffe und Lastfélle liefert Tabelle 19.

Tabelle 19: Durchgefiihrte (X) Messungen fiir Rillenkugellager 6008
Ol \ Belastungsart axial radial kombiniert Anmerkung

SHC320 X X X
MIN320 X X X
75W90 X X X
Alvania X X X
Retinax X X

Alvania Fett X X X
75W90 ) X : Isolierter Kafig, nur 1 Last-

stufe
Drehzahl 1 intd 1t
3000, 4000, 5000, 6000] min-! 8 &
sener Messprotokolle

Bei einer Messreihe wurde stets das gesamte Drehzahlkennfeld gepriift. Fehlt dieser Wert in einer Aus-
wertung, so konnten keine Kapazitdtskennwerte aus den ermittelten Ladekurven bestimmt werden.
Liickenhafte Verlaufe sind daher gleichzeitig ein Indiz fiir Priifbedingungen mit einem ungiinstigen

Schmierungszustand.

In Tabelle 20 bis Tabelle 22 sind die aus der LAGER2 Rechnung ermittelten Lasten der einzelnen Ver-
suche aufgefiihrt. Auf die sonst bei Lagerversuchen oft genutzte Zuordnung der Versuchsreihen iiber
Pressungen oder Last/Tragzahl Verhéltnisse wurde an dieser Stelle bewusst verzichtet, da mit steigen-
der Last und der Belastungsrichtung verschiedene Effekte? zum Tragen kommen, die das Gesamtver-
halten erheblich beeinflussen konnen. Eine Benennung der Messung anhand Kontaktpressung konnte

daher an dieser Stelle zu irrefithrenden Vergleichen zwischen einzelnen Messreihen fiihren.

2 Beispielsweise kann die gleiche Kontaktpressung bei einer unterschiedlichen Zahl belasteter Wélz-
korper und unterschiedlichen Kontaktflachen auftreten. Die Pressung selbst hat jedoch nur einen un-
tergeordneten Einfluss auf die Kapazitat.
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Tabelle 20: Uber LAGER?2 berechnete Versuchsparameter bei rein axialer Belastung
Lot emngose | e[ P | et | | e
50 N 147,6 648,4 618,3 12 0,50076
100 N 75,7 806,5 769,3 12 0,77508
500 N 18,9 1313,5 1254,7 12 2,06076
1000 N 10,9 1606 1535,7 12 3,08592
2000 N 6,3 1953,4 1870,7 12 4,57704
Tabelle 21: Uber LAGER?2 berechnete Versuchsparameter bei rein radialer Belastung (Last
pro Lager ist stets die Hilfte des angegebenen Werts)
Lo emmgose | o[ e e [ e e | e |
50 N 672 692,1 657,5 3 0,0655
100 N 336 814,7 774 3 0,11528
500 N 67,2 1253,4 1190,9 3 0,35981
1000 N 33,6 1540,3 1463,4 3 0,57575
2000 N 16,8 1890,7 1796,3 5 1,01532
Tabelle 22: Uber LAGER2 berechnete Versuchsparameter bei kombinierter Belastung mit
50 N Axiallast und variabler Radiallast
Lo Koo | | o e [ e Peng [ bt | ikt
50 N +50 N 131,5 697 664,7 12 0,49925
100 N +50 N 118,5 741,4 707 12 0,49469
500 N +50 N 66,2 1181,5 1124,9 5 0,42053
1000 N +50 N 33,6 1523,7 1448,5 5 0,61193
2000 N +50 N 16,8 1886,3 1792,4 5 1,02359

Axiale Lasten

Die Messungen mit rein axialer Belastung sind auszugsweise in Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-13
dargestellt. Die Grafiken zeigen dabei jeweils die gemessenen Kapazitdten aus 50 Ladekurven pro Be-

triebspunkt.

An den Grafiken ist deutlich zu erkennen, dass insbesondere bei hoheren Temperaturen die Anzahl an
verwertbaren Messungen stark einbricht. Fiir die beiden Temperaturen 20 °C und 40 °C gibt es dagegen
eine recht grofie Anzahl an Messergebnissen. Fiir die Vergleiche mit den Berechnungen zum Ende die-

ses Abschnitts hin werden daher hauptsachlich die beiden niedrigen Temperaturniveaus herangezogen.
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In den Messungen zeigen sich mehrere Effekte:
1) Mit steigender Temperatur steigt die Kapazitat
2) Mit steigender Temperatur gibt es oft keine verwertbaren Kurven
3) Mit steigender Drehzahl féllt die Kapazitét erst und steigt anschlieflend wieder
4) Bei sehr geringen und sehr hohen Drehzahlen gibt es oft keine verwertbaren Kurven

Der erste Effekt lasst sich auf die mit steigender Temperatur sinkende Viskositdt und damit auch sin-
kende Schmierfilmdicke zurtickfithren und passt auch zu den Ergebnissen in [WKT10]; [Witl16]. Die
ebenfalls mit steigender Temperatur kleiner werdende Dielektrizitdtszahl (Kapitel 5.1) wiirde zwar eine
Reduktion der Kapazitat bewirken, ist aber vom Effekt her deutlich kleiner. Das Absinken der Viskositat
stellt zudem auch die Erklarung des zweiten Effekts dar, da durch die geringere Viskositét kein tren-

nender Schmierfilm aufgebaut werden kann.

Das Absinken der Kapazitit mit steigender Drehzahl ist zundchst auf die grofser werdende hydrodyna-
misch wirksame Geschwindigkeit zuriickzufiihren, die zu einem Anstieg der Schmierfilmdicke und
damit zu einem Absinken der Kapazitat fithrt. Die wieder ansteigende Kapazitit bei hoheren Drehzah-
len deutet auf einen Starvation Effekt hin, wie er beispielsweise von Baly [Bal05] beschrieben wird. Da-
bei kann der Schmierstoff nicht schnell genug in den Kontakt nachflieffen, wodurch sich ein Schmierfilm

mit geringerer Dicke aufbaut, als er nach den in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Formeln berechnet wird.

Der vierte Effekt ist auf die im Bereich geringer Drehzahlen wirkende, geringe hydrodynamische Ge-
schwindigkeit zuriickzufiihren, die noch keinen trennenden Schmierfilm im Kontakt aufbauen kann.
Dies passt dazu, dass bei geringen Drehzahlen vorrangig mit der geringsten Temperatur Messwerte
erzielbar waren, da in diesem Bereich die hohere Viskositat die fehlende Geschwindigkeit ausgleicht.
Bei hohen Drehzahlen tritt eine Kombination der vorherigen Effekte auf. Wahrend bei geringen Tem-
peraturen der Starvation Effekt einsetzt, kann dieser bei hoheren Temperaturen verringert werden, da

das warme Ol besser in den Kontakt nachfliefen kann.

119



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Gemessene Kapazititen am Rillenkugellager 6008
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Abbildung 5-11:  6008: Gemessene Kapazititen bei 100 N Axiallast und dem Ol SHC320

Gemessene Kapazititen am Rillenkugellager 6008

1600 1
= 20°g | O1: Alvania
40° 1 Radiallast F_ =0N
1400 —|e0°CH — — — — — — — — — — R e ) rad ——
[__Jso°C | Axiallast F_ =500 N
|
1200 I i i %
0 1 f |
u l f |
== 1000 - 1 { ]
£ 1 f |
o 1 f 1
— 800r | | i
s | f |
§ - |
. 600 - | | _
Q | _ |
P |
| |
400 -
200 - — e

0 - - L -
0 100 200 400 600 800 1000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl # in Umdrehungen/Minute —

Abbildung 5-12:  6008: Gemessene Kapazititen bei 500 N Axiallast und dem Ol Alvania
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Gemessene Kapazititen am Rillenkugellager 6008
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Abbildung 5-13:  6008: Gemessene Kapazititen bei 100 N Axiallast und dem Ol Alvania

In Abbildung 5-14 ist fiir das Ol SHC320 der Einfluss der Belastungshohe auf die Kapazitit anhand der
Messreihe bei 20 °C dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass mit steigender Belastung die Kapazitat
ebenfalls ansteigt. Dies lasst sich auf die Grofie der Kontaktflache des EHD-Kontakts zurtickfiithren, die
bei steigender Last zu einer vergroflerten Kapazitit fiithrt. Ein Blick in Tabelle 20 zeigt, dass die Kon-
taktflache am Innenring von 0,41 mm? bei 50 N Axiallast auf 3,74 mm? bei 2000 N Axiallast ansteigt. Mit
steigender Drehzahl wird dieser Unterschied zunachst geringer und anschlieflend wieder stdrker. Dies
lasst sich damit erkldren, dass der Anteil der Hertzschen Fldche an der Kapazitit mit steigender
Schmierfilmdicke und damit auch mit steigender Drehzahl geringer wird. Bei hohen Drehzahlen sinkt
durch den Starvation Effekt die Filmdicke wieder und der Unterschied zwischen den Lasten wird wie-

der grofier.
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Gemessene Kapazititen am Rillenkugellager 6008
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Abbildung 5-14:  6008: Einfluss der Belastung auf die Kapazitit bei rein axialer Belastung

Radiale Lasten

Die Messungen mit reinen Radiallasten sind auszugsweise in Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 zu
sehen. Ahnlich zu den Messungen mit axialen Lasten, zeigt sich auch in diesen Messungen, dass bei
kleinen Drehzahlen haufig nur bei niedrigen Temperaturen stabil Messungen der Lagerkapazitat mog-
lich sind. Es ist ebenfalls ein Anstieg der Kapazitdt mit der Temperatur zu erkennen und ein dhnliches
Verhalten iiber dem Drehzahlverlauf. Die Erklarung fiir dieses Verhalten ist analog zu den Axiallasten

in der Temperaturabhangigkeit der Viskositat und im Starvation Effekt zu finden.

122



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Gemessene Kapazititen am Rillenkugellager 6008
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Abbildung 5-15: 6008: Gemessene Kapazititen bei 2000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 1000 N
Radiallast im Lager und dem Ol SHC320
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Abbildung 5-16: 6008: Gemessene Kapazititen bei 50 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 25 N Ra-
diallast im Lager und dem Ol Alvania
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Kombinierte Lasten

Die Messungen unter kombinierter Last mit konstant 50 N Axiallast und variabler Radiallast sind aus-

zugsweise in Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 zu sehen. Auch hier kann das Verhalten der vorheri-

gen Messungen grundsatzlich bestétigt werden.

Ein Unterschied zu den Axiallasten findet sich in der Lastabhéngigkeit der Kapazitat, die fiir kombi-

nierte Belastung beispielsweise in Abbildung 5-19 dargestellt ist. Der bei Axiallasten deutliche Einfluss

ist bei der kombinierten Belastung nicht so stark ausgepragt. Eine Erklarung dazu findet sich auch hier

in den Kontaktflachen (siehe Tabelle 22), die in deutlich geringerem MafSe ansteigen als bei den Axial-

lasten.
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Abbildung 5-17:  6008: Gemessene Kapazititen bei 500 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 250 N

Radiallast pro Lager, 50 N Axiallast und dem Ol SHC320
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Radiallast pro Lager, 50 N Axiallast und dem Ol 75W90
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Abbildung 5-19:

mit 50 N axialer Grundlast

6008: Gemessene Kapazititen bei 1000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 500 N

6008: Einfluss der Belastung auf die Kapazitit bei rein kombinierter Belastung
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Einfluss der Schmierungsart

Der Einfluss der Schmierungsart auf den Starvation Effekt wurde durch eine gezielte Schmierung mit
Ollanzen untersucht. Dabei wird das Ol direkt mit einer Lanze zwischen Innenring und Aufenring

gespritzt, so dass der Schmierstoff zur Laufbahn gelangt (Details zum Priifstandsaufbau in [WP14]).

In Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 ist der Verlauf der Kapazitat bei Einspritzschmierung darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass der Starvation Effekt der Tauchschmierung kaum noch sichtbar ist. Erst bei
sehr hohen Drehzahlen im Bereich 6000 min? zeigen sich ersten Anzeichen von einem beginnenden
Starvation Effekt. Ein weiterer Effekt ist, dass durch die gute Schmierstoffversorgung und dem resul-
tierenden Schmierfilm der Einfluss der Last nur noch dufierst gering ist, da der Anteil der Hertzschen

Flache an der Gesamtkapazitit abnimmt.
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Abbildung 5-20:  6008: Kapazititsverlauf bei Einspritzschmierung beim Ol MIN320 und 80 °C
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Gemessene Kapazititen am Rillenkugellager 6008
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Abbildung 5-21:  6008: Kapazititsverlauf bei Einspritzschmierung beim Ol 75W90 und 60 °C

Vergleich mit den berechneten Werten

In Abbildung 5-22 bis Abbildung 5-24 sind beispielhaft die gemessenen und berechneten Kapazitdten
fiir die untersuchten 6008 Lager dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei rein radialen Lasten
die Kapazitit extrem unterschitzt wird, wihrend es bei axialer Belastung zu einem Uberschétzen bei
niedrigen Geschwindigkeiten und Unterschatzen bei hohen Geschwindigkeiten kommt. Der Grund da-
fiir liegt in dem verwendeten konstanten kc Faktor von 3,5. Bei radialer Belastung wirkt der Faktor aus-
schliefilich auf die belasteten Walzkorper, wodurch der Randzoneneinfluss der unbelasteten Walzkor-
per nicht berticksichtigt wird. Bei axialer Belastung kommt die Abweichung durch den von Jablonka et
al. [JGB12] untersuchten Effekt, dass bei diinnen Schmierfilmen die Hertzsche Kapazitdt den Grofiteil
der Gesamtkapazitét stellt, weshalb hier ein konstanter Faktor zu grofse Kapazitdten generiert. Dennoch

ist der Faktor 3,5 bei axialer Belastung in dem untersuchten Bereich eine gute Naherung.
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Abbildung 5-22: 6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
bei rein radialer Belastung. Der kc-Faktor betrigt 3,5 und wirkt nur auf die belas-
teten Wilzkorper. Schmierstoff 75W90 bei 40 °C; Belastung 100 N Radiallast auf
der Priifwelle bzw. 50 N pro Wilzlager.
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Abbildung 5-23:  6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
bei rein radialer Belastung. Der kc-Faktor betrigt 3,5 und wirkt nur auf die belas-
teten Wilzkorper. Schmierstoff 75W90 bei 20 °C; Belastung 2000 N Radiallast auf
der Priifwelle bzw. 1000 N pro Wilzlager.
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Abbildung 5-24: 6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
bei rein axialer Belastung. Der kc-Faktor betriagt 3,5 und wirkt nur auf die belas-
teten Wilzkorper, was bei Axiallast auf alle Walzkorper zutrifft. Schmierstoff
MIN320 bei 40 °C; Belastung 1000 N Axiallast.

Zur Korrektur wird daher ein von der Schmierfilmdicke abhéngiger Korrekturfaktor aus den Messda-
ten ermittelt. Dazu wird das Verhaltnis aus berechneter Kapazitit der Hertzschen Kontaktzone (kc = 1)
zur gemessenen Kapazitét iiber der rechnerischen Schmierfilmdicke aufgetragen. Um keine Storein-
fliisse aus dem Starvation Effekt zu bekommen, wird dies nur bis zu den Bereichen der Messungen
durchgefiihrt, in denen aufgrund der sinkenden Kapazitit noch keine Starvation vorliegt. Der dabei
ermittelte Verlauf, der fiir die Axialbelastung 2000 N bei verschiedenen Schmierstoffen in Abbildung
5-25 dargestellt ist, zeigt deutlich, dass das Verhaltnis von gemessener zu berechneter Kapazitat mit
steigendem Schmierfilm ansteigt. Durch die Punkte ldsst sich eine Ausgleichsfunktion legen, die fiir
den hier betrachteten Bereich gut durch eine Geradengleichung beschreibbar ist. Da das Verhalten un-
abhangig von den genutzten Schmierstoffen und damit auch von den der Rechnung und Messung zu-
grundeliegenden Viskositaten und Druck-Viskositats-Koeffizienten ist, kann vermutet werden, dass
das Verhiltnis ausschliefilich von der Schmierfilmdicke abhangt. Der hédufig in der Literatur genutzte
Wert kc = 3,5 ist ebenfalls Teil der Ausgleichskurve und bestétigt damit sowohl die Vorgehensweisen
von Barz [Bar96] und Baly [Bal05], als auch die Erkenntnisse von Jablonka et al. [J[GB12]. Die deutlichs-
ten Abweichungen der Messwerte von der Ausgleichsgerade finden sich im Bereich sehr kleiner
Schmierfilmdicke, was sich durch die beginnende Mischreibung erklaren ldsst. Der nur schwer exakt
abzubildende Einfluss der Rauheit bewirkt leicht eine groSe Uber- oder Unterschitzung der Kapazitit,

wodurch es zu der starken Streuung kommen kann.
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Verhiltnis kcin Abhangigkeit der Schmierfilmdicke bei 2000N
axialer Lagerbelastung

6
¥

5  SHC320 20°C

Tt = SHC320 40°C

4 SHC320 60°C

oL A SHC320 80°C

<3 R + MIN320 20°C

et ., = MIN320 40°C

2 ' x_",.-"'- x MIN320 60°C

e m MIN320 80°C

1 ._ XA A Alvania 20°C

- y = 3,11E+06x + 1,16 X Alvania 40°C

0 = Alvania 60°C
0,0E+00 5,0E-07 1,0E-06 1,5E-06

berechnete Schmierfilmdicke in m

Abbildung 5-25: Verhiltnis von gemessener Kapazitit und berechneter Kapazitit in Abhiangigkeit

von der Schmierfilmdicke (Lager 6008, 2000 N Axiallast).
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Abbildung 5-26: 6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
bei rein axialer Belastung. Der kc-Faktor beriicksichtigt die Schmierfilmdicke, die
Belastung und damit die Anzahl der belasteten Wilzkorper. Schmierstoff 75W90

bei 20 °C; Belastung 1000 N Axiallast.
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Verwendet man diesen Korrekturfaktor in der Berechnung, so ergibt sich fiir den Bereich bis zum Ein-
setzen des Starvation-Effekts eine gute Ubereinstimmung. Diese gilt auch fiir Schmierstoffe, die nicht
fiir die Bildung der Ausgleichskurve einbezogen wurden, wie in Abbildung 5-26 am Beispiel des

Schmierstoffs 75W90 dargestellt ist.

Analog zur Belastung mit reiner Axiallast kann auch fiir die radiale Belastung der Verlauf iiber der
Schmierfilmdicke aufgetragen werden. Als Bezug wird der hochstbelastete Walzkorper gewdhlt, da an-
ders als beim axial belasteten Fall nicht alle Walzkorper gleich hoch belastet sind. In Abbildung 5-27 ist
dies fiir die Belastung der Priifwelle mit 2000 N Radiallast aufgetragen, was einer Lagerbelastung von
1000 N entspricht. Es ist deutlich zu sehen, dass das Verhaltnis zwischen berechneter und gemessener
Kapazitat viel grofiere Werte annimmt als im axial belasteten Fall. Dennoch zeigt sich auch dort eine
deutliche Abhangigkeit von der Schmierfilmdicke, die unabhangig vom gewahlten Schmierstoff ist. Die
grofien Werte fiir kc lassen sich damit erkldren, dass lediglich die belasteten Walzkorper in die Berech-
nung der Hertzschen Kapazitét einflieen, wahrend die gemessene Kapazitit natiirlich auch die unbe-
lasteten Walzkorper enthalt. Mit steigender Last wachst die Anzahl der belasteten Walzkorper und zu-
dem steigt auch die Schiefstellung und Deformation der Welle und der Lagerringe, wodurch es in der
realen Anwendung zu grofieren Kapazitdaten — sowohl in den unbelasteten, als auch den belasteten Be-

reichen — kommt.

Um dies auszugleichen wird ein zusatzlicher Korrekturfaktor fiir die radiale Belastung eingefiihrt. Dazu
werden die verbleibenden Abweichungen zwischen Messung und Berechnung bei Anwendung des
Korrekturfaktors fiir den Schmierfilm — basierend auf der 2000 N Messreihe — aufgetragen und eine
Ausgleichskurve realisiert. Diese ist Abbildung 5-28 dargestellt und kann fiir eine kombinierte Korrek-

tur aus Schmierfilmdicke und Belastung genutzt werden.

Beide Korrekturen zusammen ergeben eine gute Ubereinstimmung der rechnerisch und messtechnisch
ermittelten Verldaufe iiber weitere Bereiche des Messbereichs, wie beispielhaft in Abbildung 5-29 und
Abbildung 5-30 dargestellt ist. Deutliche Abweichungen gibt es lediglich im Bereich hoher Drehzahlen
bei hoher Viskositat, da wie bereits erwédhnt der Starvation-Effekt nicht in der Korrektur beriicksichtigt
ist. Des Weiteren gibt es Abweichungen im Bereich kleiner Schmierfilmdicken, insbesondere also bei

niedrigen Drehzahlen, die auf die beginnende Mischreibung zuriickzufiihren sind.

Wendet man das Verfahren auf kombiniert belastete Lager an, so reicht der Korrekturfaktor fiir die
Schmierfilmdicke aus der axialen Belastung, da durch die Axiallast alle Walzkorper belastet sind. Wie
Abbildung 5-31 und Abbildung 5-32 zeigen, ergibt sich auch fiir Schmierstoffe, die nicht fiir die Korrek-

tur genutzt wurden, eine gute Ubereinstimmung der Verlaufe.
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Verhiltnis k¢ in Abhdngigkeit der Schmierfilmdicke bei 1000N
radialer Lagerbelastung
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Abbildung 5-27: Verhiltnis von gemessener Kapazitit und berechneter Kapazitit in Abhiangigkeit
von der Schmierfilmdicke (Lager 6008, 2000 N Radiallast als Priiflast auf der
Welle bzw. 1000 N Last pro Lager).
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Abbildung 5-28: Umrechnungsfaktor fiir die radiale Belastung mit dem Ausgangspunkt bei 2000 N
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Abbildung 5-29: 6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
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bei rein radialer Belastung. Der kc-Faktor beriicksichtigt die Schmierfilmdicke
und die Belastung. Schmierstoff MIN320 bei 80 °C; Belastung 1000 N Radiallast
auf der Priifwelle bzw. 500 N pro Wilzlager.
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Abbildung 5-30: 6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung

bei rein radialer Belastung. Der kc-Faktor beriicksichtigt die Schmierfilmdicke
und die Belastung. Schmierstoff Alvania bei 40 °C; Belastung 500 N Radiallast auf
der Priifwelle bzw. 250 N pro Wilzlager.
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6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
bei kombinierter Belastung. Der kc-Faktor beriicksichtigt die Schmierfilmdicke
und die Belastung. Schmierstoff 75W90 bei 40 °C; Belastung 2000 N Radiallast auf
der Priifwelle bzw. 1000 N pro Wilzlager und 50 N Axiallast.
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Abbildung 5-32:
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6008: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberechnung
bei kombinierter Belastung. Der kc-Faktor beriicksichtigt die Schmierfilmdicke
und die Belastung. Schmierstoff Retinax bei 20 °C; Belastung 500 N Radiallast auf
der Priifwelle bzw. 250 N pro Wilzlager und 50 N Axiallast.
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5.2.3  Messungen an Zylinderrollenlagern NJ206

Die im Projekt durchgefiihrten Messungen an Zylinderrollenlagern der Bauform NJ206 sind in Tabelle
23 aufgefiihrt. Auf rein axial belastete Messungen wurde verzichtet, da dies keinen praxisrelevanten

Anwendungsfall fiir die Lager darstellt.

Tabelle 23: Durchgefiihrte (X) Messungen fiir Zylinderrollenlager NJ206
Ol \ Belastungsart rein radial kombiniert Anmerkung
MIN320 - X
75W90 X X
Alvania - -
Retinax X X
75W90 X X Isolierter Kafig, nur wenige Laststufen

In Tabelle 24 und Tabelle 25sind die aus der LAGER2 Rechnung ermittelten Lasten der einzelnen Ver-

suche aufgefiihrt.

Tabelle 24: Uber LAGER2 berechnete Versuchsparameter bei rein radialer Belastung (Last
pro Lager ist stets die Hilfte des angegebenen Werts)
N max. Pressung IR | max. Pressung belastete Wilz-
Last\ Kenngrofe cp in N/mm? AR in N/mm? korper
50 N 1440 339,6 281,6 2
100 N 720 424,6 351,3 2
500 N 144 712,5 588,9 2
1000 N 72 896,4 741,5 2
2000 N 36 1088,5 902,3 3
Tabelle 25: Uber LAGER2 berechnete Versuchsparameter bei kombinierter Belastung mit

50 N Axiallast und variabler Radiallast (Radiallast pro Lager ist stets die Hilfte
des angegebenen Werts)

Last \ Kenngrofie C/P maxi.nP:: /illl:zg R 12&11:111: rlfi:l;;g belaitgze‘:f A
50 N+50 N 1438,8 478,3 401,6 11
100 N+50 N 719,9 643,3 537,7 2
500 N+50 N 144 720,7 596,2 2
1000 N+50 N 72 898,6 743,6 2
2000 N+50 N 36 1086,8 901 3
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Radiale Lasten

Die Messungen mit radialer Belastung sind in Abbildung 5-33 bis Abbildung 5-35 dargestellt. Zunachst

lassen sich dhnliche Effekte wie bei den Rillenkugellagern beobachten.

1) Mit steigender Temperatur steigt die Kapazitét

2) Mit steigender Temperatur gibt es oft keine verwertbaren Kurven

3) Mit steigender Drehzahl fallt die Kapazitat erst und steigt anschlieffend wieder

4) Bei sehr geringen und sehr hohen Drehzahlen gibt es oft wenig verwertbare Kurven
Die Erklarungen fiir diese Effekte sind analog zu den Kugellagern.

Insgesamt zeigen die Messungen an den Zylinderrollenlagern gréfiere Schwankungen in den Messun-
gen. Eine mogliche Erklarung dafiir findet sich im Bordkontakt, der gerade im axial unbelasteten Fall
keine definierten Bedingungen aufweist. Kommt es zu einem Kontakt zwischen Walzkorper und Bord,

so wird dadurch entsprechend stark die Kapazitit des Lagers verandert.

Gemessene Kapazititen am Zylinderrollenlager NJ206
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Abbildung 5-33: NJ206: Gemessene Kapazititen bei 50 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 25 N
Radiallast pro Lager und dem Ol 75W90.
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Abbildung 5-34: NJ206: Gemessene Kapazititen bei 100 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 50 N
Radiallast pro Lager und dem Ol 75W90.
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Abbildung 5-35: NJ206: Gemessene Kapazititen bei 2000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw.
1000 N Radiallast pro Lager und dem O1 75W90.
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Den Einfluss der Belastungshohe auf die Kapazitat der Zylinderrollenlager stellt Abbildung 5-36 dar.
Hierbei stellt sich kein so klares Bild wie bei den Messungen an Rillenkugellagern dar. Von der Tendenz
her ist aber auch hier zu erkennen, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten durch eine héhere Belastung
und der damit einhergehenden grofseren Hertzschen Flache die Kapazitat steigt. Bei hoheren Geschwin-

digkeiten nimmt dieser Effekt ab und die sich einstellende Kapazitat bei den verschiedenen Belastungen

gleicht sich an.
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Abbildung 5-36: NJ206: Einfluss der Belastung auf die Kapazitit bei rein radialer Belastung

Kombinierte Lasten

Die Messungen der Zylinderrollenlager unter einer kombinierten Belastung aus 50 N Axiallast und ei-
ner variablen Radiallast stellen Abbildung 5-50 und Abbildung 5-51 dar. Es zeigen sich dhnliche Effekte
wie bei den Messungen zuvor mit einem deutlichen Starvation Effekt bei hoheren Drehzahlen speziell
bei niedrigen Temperaturen, einer steigenden Kapazitat mit hoherer Temperatur und nur wenigen ver-
wertbaren Kurven bei geringen Geschwindigkeiten und hohen Temperaturen. Die Erklarungen lassen
sich {ibertragen. Auffallend ist der Einfluss der Belastung in Abbildung 5-38, der {iber alle Drehzahlen
deutlich ist. Unter der Annahme, dass nur die radial belasteten Walzkorper auch Axialkréfte tibertra-
gen, konnte dies ein Hinweis auf die Kapazitaten am Bord sein. Bei 250 N und 500 N radialer Lagerlast
bricht ab der Drehzahl 1000 min” die Kapazitat ein, was durch eventuelle Kontakte einzelner Walzkor-

per mit dem Innen- oder Auflenringbord erklart werden konnte.
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Gemessene Kapazititen am Zylinderrollenlager NJ206
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Abbildung 5-37: NJ206: Gemessene Kapazititen bei 50 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 25 N
Radiallast pro Lager, 50 N Axiallast und dem O1 75W90.
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Abbildung 5-38: NJ206: Einfluss der Belastung auf die Kapazitit bei rein radialer Belastung
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Vergleich mit berechneten Werten

In Abbildung 5-39 bis Abbildung 5-42 sind die gemessenen und berechneten Kapazitaten fiir die unter-
suchten NJ206 Lager dargestellt. Das genutzte Modell fiir die Zylinderrollenlager beriicksichtigt bereits
einen schmierfilmdickenabhangigen Einfluss der Ein- und Auslasszone, sowie der unbelasteten Walz-
korper und zeigt insgesamt eine gute Ubereinstimmung in den Bereichen, in denen noch kein Starvation
Effekt auftritt. Zusitzliche Anpassungen des Modells wie bei den Rillenkugellagern sind daher nicht

notwendig.

Der Vergleich von Abbildung 5-40 und Abbildung 5-41 zeigt, dass der Einfluss der Temperatur auf die
Schmierfilmdicke und damit die Kapazitdt korrekt und in der richtigen Grofsenordnung abgebildet
wird. Der insbesondere bei zéhfliissigen Olen und niedrigen Temperaturen auftretenden Starvation Ef-
fekt wird in Abbildung 5-42 sehr deutlich. Im Bereich mittlerer Drehzahlen stimmen die berechnete und
die gemessene Kapazitét gut iiberein. Bei hoheren Geschwindigkeiten weichen die Werte dann jedoch
deutlich voneinander ab, da die Theorie eine weitere Erhohung der Schmierfilmdicke vorhersagt, die

sich aber nicht einstellt, da das Ol nicht schnell genug in den Kontakt flieen kann.
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Abbildung 5-39: NJ206: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberech-
nung bei rein radialer Belastung. Schmierstoff Retinax bei 20 °C; Belastung
2000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 1000 N pro Wilzlager
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Abbildung 5-40:
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NJ206: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberech-
nung bei kombinierter Belastung. Schmierstoff 75W90 bei 20 °C; Belastung
1000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 500 N pro Wilzlager und zusitzlich 50 N
Axiallast.
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Abbildung 5-41:
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NJ206: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberech-
nung bei kombinierter Belastung. Schmierstoff 75W90 bei 60 °C; Belastung
1000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 500 N pro Wilzlager und zusitzlich 50 N
Axiallast.

141



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

%10 ‘Kapazitﬁt[am Z‘ylin([lerrolxlenla‘ger 1\{1]206‘

Ol: MIN320 I Berechnung
Temperatur # =60 °C I Messung |
Radiallast Fra q= 500N

T T T

|

|

3r 1

1

1
251 | |
1 1
1 1
2r | |
1 1
1 1
1.5 f f
1 1
1 1
1 1
1 1
| I
| 1
0.5 | 1
| 1
| 1

0

100 200 400 600 800 1000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl # in Undrehungen/Minute —

Kapazititin F —

ey
T

J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
J
!
!
|
|
|

Abbildung 5-42: NJ206: Vergleich der Kapazititen aus Messung und Schmierfilmdickenberech-
nung bei rein radialer Belastung. Schmierstoff MIN320 bei 60 °C; Belastung
1000 N Radiallast auf der Priifwelle bzw. 500 N pro Wilzlager.

5.3 Gleitlager

5.3.1  Untersuchte Gleitlager

Im Projekt wurden hydrodynamische Gleitlager aus einer Gleitlagerbronze CuSn12Ni2 untersucht. Die
Lager wurden in der Institutswerkstatt des IMKT nach der in Anhang A.7 dargestellten technischen

Zeichnung hergestellt und besitzen keine zusétzliche Verschleifischutzschicht.

In Tabelle 26 sind die wichtigsten Kenndaten der Priiflager aufgefiihrt.
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Tabelle 26: Soll-Kenndaten der untersuchten Gleitlager
Parameter Wert
Nenndurchmesser 38 mm
Auflendurchmesser 80 mm
Lagerbreite 40 mm
Relatives Lagerspiel 1,12%o
Anfangswinkel der hydrostatischen Tasche 5,7°
Endwinkel der hydrostatischen Tasche 29,3°
Beginn der hydrostatischen Tasche in axialer Richtung 15 mm
Taschenbreite 10 mm
Wellendurchmesser und Toleranz (38 h5
Bohrungsdurchmesser und Toleranz ?38,05 H5
Material CuSn12Ni2
Schmierstoff SHC320

5.3.2  Messungen an Gleitlagern

Erste Messungen erfolgten an einem untemperierten Aufbau und den zuvor beschriebenen Priiflagern

bei Tauchschmierung. Folgende Parameter wurden dabei variiert:
- Drehzahl?' von 200 min-! bis 2000 min!
- 50N, 100 N, 500 N und 1000 N radiale Wellenlast

Die Ladekurvenmessungen erfolgten mit einer Messspannung von 200 mV und iiber einen Ladewider-

stand mit 506700 Q.

Die gemessenen Kapazititen sind in Abbildung 5-43 bis Abbildung 5-46 zu sehen. Es zeigt sich in den
Messungen, dass mit steigender Last die Kapazitat zunimmt. Bei 200 min-ist die Kapazitat der beiden

Priiflager zusammen bei 6,08 nF fiir 50 N Belastung und bei 6,85 nF bei 1000 N Belastung.

Bei den Messungen mit 50 N und mit 100 N ist zudem eine sinkende Kapazitit mit steigender Drehzahl
zu erkennen, die bei 500 N und 1000 N nicht mehr eindeutig sichtbar ist. Zudem treten im Bereich um
1500 min! Ausreifier bei den gemessenen Kapazitdten auf, die mit starken Schwingungen an der Auf-
hangung der Drehmomentenmesswelle zusammenfallen und daher vermutlich auch dieser geschuldet

sind.

2 Die Halterung der Drehmomentenmesswelle erwies sich im ersten Aufbau als zu weich. Drehzahlen
iiber 2000 min-! konnten aufgrund von Schwingungen damit nicht getestet werden.
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Gemessene Kapazititen am Gleitlagerpriifstand
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Abbildung 5-43: Gemessene Kapazititen am Gleitlagerpriifstand (Breite 40 mm) im Bereich
200 min bis 2000 min bei 50 N Last auf der Priifwelle.
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Abbildung 5-44: Gemessene Kapazititen am Gleitlagerpriifstand (Breite 40 mm) im Bereich
200 min! bis 2000 min-! bei 100 N Last auf der Priifwelle
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Abbildung 5-45: Gemessene Kapazititen am Gleitlagerpriifstand (Breite 40 mm) im Bereich
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Abbildung 5-46: Gemessene Kapazititen am Gleitlagerpriifstand (Breite 40 mm) im Bereich

200 min-1 bis 2000 min-1 bei 1000 N Last auf der Priifwelle

Zum Abgleich der gemessenen Kapazitiaten wird mit COMBROS eine Gleitlagerberechnung durchge-

fithrt und anschlieffend mit dem in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Modell die Kapazitédt ermittelt. Um die

Toleranzen aus der Fertigung mit zu beriicksichtigen, wurden die Lagerbohrungen und die Wellensitze
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mit einer Dreipunkt-Innenmessschraube bzw. einer Biigelmessschraube vermessen, gemittelt und als

reale Werte in die Eingabedatei der Berechnung iibernommen:??

- Mittlerer Wellendurchmesser: 37,9925 mm
- Mittlerer Bohrungsdurchmesser: 38,0542 mm
- Mittleres, relatives Lagerspiel: 1,624%o

Den rechnerisch ermittelten Verlauf der Kapazitt iiber der Drehzahl und der minimalen Schmierfilm-
hohe bei einer Belastung der Priifwelle mit 1000 N gibt Abbildung 5-48 wieder. Fiir den Vergleich mit
den am Priifstand ermittelten Kapazitaten ist darin die Kapazitidt verdoppelt worden, um zwei Lager
zu repréasentieren. Im Drehzahlbereich 200 min! bis 2000 min ergeben sich Kapazitatswerte von 6,7 nF
bis 6,58 nF. Die minimale Schmierfilmdicke liegt im Bereich 19,6 um bis 24,4 pm. Der bei Gleitlagern
typische Anfahrtsbereich mit grofier Exzentrizitat und kleinen Schmierfilmen ist nicht besonders deut-
lich zu erkennen. Dies lasst sich gut {iber die Sommerfeldzahl erkldren, die bei der kleinsten am Priif-
stand einstellbaren Geschwindigkeit von 200 Umdrehungen pro Minute bereits sehr kleine Werte an-
nimmt. In Abbildung 5-47 ist fiir die untersuchten Lager der Verlauf der Sommerfeldzahl {iber der dy-
namischen Viskositét fiir diese kleinste Drehzahl aufgetragen. Die Viskositdtsanderung, die im Betrieb
durch die Erwarmung der Gleitlager und des Schmierstoffs erfolgt, beeinflusst zwar die Sommerfeld-
zahl, aber selbst bei 100°C, die ein langsam drehendes Priiflager unter den Bedingungen nichtim Ansatz
erreicht, wiirde die Sommerfeldzahl im Bereich um eins liegen, was einer relativem Exzentrizitat von
etwa 0,5 entsprache (vgl. Abbildung 2-15). Fiir weitergehende Untersuchungen des Anfahrtsbereiches
sind daher weitere Untersuchungen mit reduzierter Geschwindigkeit erforderlich, die im Rahmen die-

ses Projekts nicht mehr durchgefiihrt werden konnten.

In Abbildung 5-49 bis Abbildung 5-52 ist der direkte Vergleich zwischen der gemessenen und berech-
neten Kapazitit der Versuche zu sehen. Insgesamt ist eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen,
die bei niedrigen Lasten schon gute Ergebnisse liefert und mit steigender Last sehr gut wird. Diese gute
Ubereinstimmung beruht unter anderem darauf, dass COMBROS die lokalen Temperaturen im
Schmierspalt berechnet und damit auch die lokalen Viskositdten korrekt in die hydrodynamischen Be-

rechnungen einfliefflen. Dadurch wird die Vorhersage der Kapazitit ebenfalls genau.

22 Die dargestellte Genauigkeit ist ein rein rechnerischer Wert, der aus der Anzahl der Messungen re-
sultiert.
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Einfluss der Viskositit auf die Sommerfeldzahl
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Abbildung 5-47: Verlauf der Sommerfeldzahl bei der Drehzahl 200 min? iiber der dynamischen
Viskositit (Temperaturbereich 20°C bis 100°C, Umgebungsdruck) bei den unter-
suchten Priiflagern und 500 N Lagerbelastung
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Abbildung 5-48: Rechnerisch mit COMBROS ermittelter Verlauf der Kapazitit und minimalen
Schmierfilmdicke iiber der Drehzahl bei 500 N Last pro Lager bzw. 1000 N auf der
Priifwelle.
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Vergleich gemessener und berechneter Kapazitit
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Abbildung 5-49: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Kapazitit bei einer Priiflast von

50 N.
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Abbildung 5-50: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Kapazitit bei einer Priiflast von
100 N.

148



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Vergleich gemessener und berechneter Kapazitit
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Abbildung 5-51: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Kapazitit bei einer Priiflast von
500 N.
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Abbildung 5-52: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Kapazitit bei einer Priiflast von
1000 N.
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54 Verzahnungen

5.4.1  Untersuchte Verzahnungen

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Verzahnungen in dem in Kapitel 4.3 vorgestelltem Priif-
getriebe verbaut. Dabei sollte der Einfluss der Geometrie auf das elektrische Verhalten untersucht wer-
den. Als Variationen wurden dazu der Modul und der Schragungswinkel ausgewahlt. Die Versuche
mit einer ungeharteten Verzahnungen sind dem Projektablauf geschuldet und dienten einer beschleu-

nigten Inbetriebnahme des Priifstands. Bei allen Versuchen kam der Schmierstoff SHC320 zum Einsatz.

Tabelle 18 sind die wichtigsten Kenndaten der Priifverzahnungen aufgefiihrt.

Tabelle 27: Kenndaten der untersuchten Verzahnungen
Parameter I II III v
Modul 7 8 mm 8 mm 3,5 mm 3,5 mm
Zihnezahl z1 18 18 26 23
Zahnezahl z» 31 31 86 74
Schragungswinkel 0° 0° 0° 30°
Profilverschiebung x1 0 0 0,4 0,4
Profilverschiebung x2 0 0 -0,4 -0,4
Zahnezahlverhaltnis u 1,72 1,72 3,31 3,22
Zahnradbreite b 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm
Warmebehandlung - einsatzgehartet | einsatzgehartet | einsatzgehartet
Werkstoff 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5

5.4.2  Messungen entlang der Eingriffsstrecke

Die Untersuchungen zum Verhalten der Verzahnungskapazitit entlang der Eingriffsstrecke wurden
durchgefiihrt, um das in Kapitel 3.2.3 prognostizierte Verhalten messtechnisch zu priifen. Dazu wurden

Messungen bei geringen Drehzahlen und Momenten durchgefiihrt und anschlieffend analysiert.

Wie in [FP16] gezeigt wurde, lassen sich aus den gemessenen Kurven die Kapazitaten entlang der Ein-
griffsstrecke ermitteln. Es zeigt sich, dass die Kapazitdt des Zahneingriffs im hohen Picofarad bis Na-
nofarad Bereich bewegt und diese damit fiir das elektrische Verhalten des Getriebes einen nicht zu ver-
nachléssigen Einfluss darstellen. Da der in Kapitel 4.3 vorgestellte Priifstand zwar die relative Position
der einzelnen gemessenen Inkremente auf der Eingriffstrecke detektiert, aber keinen klar definierten
Startpunkt kennt, muss dieser in den Messdaten zunéchst manuell vorgegeben werden. Auf Basis der
Annahme, dass der theoretisch vorhergesagte Verlauf korrekt ist, wird dafiir ein Inkrement als Start-
wert festgelegt, so dass sich ein Verlauf analog zu Abbildung 3-23 einstellt. Fiir eine Messung an der

Geradverzahnung I ist dies in Abbildung 5-54 dargestellt.
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Abbildung 5-54:
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Kapazitit entlang der Eingriffsstrecke nach Zuordnung, so dass sich der vorher-

gesagte Verlauf mit hoheren Kapazititen im Bereich des Doppeleingriffs und
kleinerer Kapazitit im Bereich des Einzeleingriffs einstellt.

Uber die mittels RIKOR berechneten Kontaktverhltnisse lasst sich anschliefend die Kapazitit wieder

zuriickrechnen. Dies ist beispielhaft in Abbildung 5-55 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Verhalten

grundsatzlich dem erwarteten Verhalten entspricht. Eine Anwendung des Verfahrens auf hohere Dreh-

zahlen, um insbesondere den Einfluss der hydrodynamischen Geschwindigkeit weiter zu untersuchen,
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war nicht erfolgreich, da bei hoheren Drehzahlen starke Schwankungen im Kapazitdtsverlauf entstan-
den. Die Ursache fiir diese Schwankungen sind in den bei hoheren Drehzahlen entstehenden Schwin-
gungen zu finden, die sich insbesondere im Inkrementalgeber zeigten. Da dieser dem eigentlichen
Messsystem nachtraglich hinzugefiigt wurde, konnte hier keine starre Anbindung realisiert werden.
Zudem wirken sich bei hoheren Drehzahlen und einem damit verbundenen kiirzeren Zahneingriff jeg-
liche Messverzogerungen in der Hard- und Software starker aus. Fiir die Messungen bei htheren Dreh-
zahlen wird daher auf die mittleren Werte der Messungen zuriickgegriffen und diese auch mit den

mittleren, berechneten Kapazitdten verglichen.

Aus Messdaten ermittelte Schmierfilmdicke

00 ‘ 1 ! 1
Verzahnung I { ] !
450 | =75 min™ f ! |
Tan 1IN ! ! !
= m ! ! !
A 1 ! !
T Ol: SHC320 | i
| | Temperatur ¢ =20°C 1 1
g
== 300
R~
¥ 250 F
<
£
= 200
-
o
£ o 1 B i 1 1 i 1 1 1 B
£ 150
1
93]
100 -
50 - ~ i 3 : . B i B
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abschnitte entlang der Eingriffsstrecke —

Abbildung 5-55: Aus den Messdaten ermittelte Schmierfilmdicke entlang der Eingriffsstrecke

5.4.3  Mittlere Kapazititen bei verschiedenen Betriebsbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch einige Verlaufe fiir die gemessenen Kapazitdten im Zahn-
eingriff dargestellt. Fiir die Messungen wurden jeweils 200 bis 500 Messkurven pro Inkrement (10 bis
19 entlang der Eingriffsstrecke) aufgenommen. Die in den Grafiken dargestellten Punkte wurden an-

schlieffend per Medianbildung iiber alle Kurven ermittelt.

Abbildung 5-56 und Abbildung 5-57 zeigen die Kapazitat bei steigender Geschwindigkeit fiir die Ge-
radverzahnung II mit Modul 8 mm und III mit Modul 3,5 mm. Mit zunehmender Geschwindigkeit ist
eine Reduktion der Kapazitat erkennbar, was auf eine steigende Schmierfilmdicke im Kontakt durch

die groflere hydrodynamische Geschwindigkeit zuriickzufiihren ist. Der Gradient schwécht sich dabei
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mit steigender Geschwindigkeit ab. Dies ldsst sich analog zu den Walzlagern mit dem Einfluss der

Randkapazitaten im nicht belasteten Flankenbereich erkldren.

Der Einfluss der Temperatur ist in Abbildung 5-58 dargestellt. Es zeigt sich analog zu den Lagerversu-
chen eine steigende Kapazitat mit hoherer Temperatur, die zu einer Absenkung der Viskositat und da-
mit auch der Schmierfilmdicke fiihrt. Ebenfalls analog zu den Walzlagern ist der Effekt, dass mit stei-
gender Geschwindigkeit der Unterschied trotz der Temperaturunterschiede sinkt. Dies lasst sich auch
hier mit dem generell sinkenden Anteil der Hertzschen Kontaktflache an der Kapazitat bei steigender

Schmierfilmdicke erklaren.

In Abbildung 5-59 ist der Einfluss des Torsionsmoments auf die Kapazitdt abgebildet. Auch hier zeigt
sich analog zu den Wilzlagern, dass mit steigender Belastung die Hertzsche Flache und damit auch die
Kapazitit grofier wird. Der sinkende Anteil der Kontaktflache mit steigender Geschwindigkeit ist eben-

falls wieder erkennbar.

Der Verlauf der Kapazitéten fiir die im Projekt untersuchte Schragverzahnung IV ist in Abbildung 5-60
und Abbildung 5-61 dargestellt. Die Messungen weisen dabei das gleiche Verhalten wie die Geradver-

zahnung auf.
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Abbildung 5-56: Mittlere, gemessene Kapazititen bei der Geradverzahnung II (Modul 8 mm) bei
15 Nm Belastung und 25 °C Oltemperatur (Schmierstoff SHC320).
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Gemessene Kapazitit an der Verzahnung]III bei
10Nm Belastung und 55°C Oltemperatur
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Abbildung 5-57: Mittlere, gemessene Kapazititen bei der Geradverzahnung III (Modul 3,5 mm)
bei 10 Nm Belastung und 55 °C Oltemperatur (Schmierstoff SHC320).
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Abbildung 5-58: Einfluss der Temperatur auf die mittlere, gemessene Kapazitit bei der Geradver-
zahnung III (Modul 3,5 mm) und 30 Nm Belastung (Schmierstoff SHC320).
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Abbildung 5-59: Einfluss des Lastmoments auf die mittlere, gemessene Kapazitit bei der Gerad-
verzahnung IIT (Modul 3,5 mm) und 55 °C Oltemperatur (Schmierstoff SHC320).
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Abbildung 5-60: Mittlere, gemessene Kapazititen bei der Schrigverzahnung IV (Modul 3,5 mm;
30° Schrigungswinkel) bei 30 Nm Belastung und 55 °C Oltemperatur (Schmier-
stoff SHC320).
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Abbildung 5-61:

Gemessene Kapazitit an der Verzahnung IV bei
50Nm Belastung und 25°C Oltemperatur
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Mittlere, gemessene Kapazititen bei der Schrigverzahnung IV (Modul 3,5 mm;

30° Schrigungswinkel) bei 50 Nm Belastung und 25 °C Oltemperatur (Schmier-
stoff SHC320).

Vergleicht man diese mittleren Messwerte mit den mittleren berechnen Kapazitaten, so ergeben sich die

in den folgenden Abbildungen dargestellten Verlaufe fiir die Drehzahl- und Temperaturabhangigkeit:

Vergleich der gemessenen und berechneten Kapazitit

Kapazitit in nF

Abbildung 5-62:

an GeradverzahnungIII

B Berechnung
B Messung

10Nm 30Nm

Drehmoment in Nm

Vergleich der mittleren gemessenen und berechneten Kapazitit an der Geradver-

zahnung III bei dem Schmierstoff SHC320 und 55 °C und der Drehzahl 150 min-
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Vergleich der gemessenen und berechneten Kapazitit
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Abbildung 5-63: Vergleich der mittleren gemessenen und berechneten Kapazitit an der Geradver-
zahnung III bei dem Schmierstoff SHC320 und 55 °C und dem Abtriebsmoment
30 Nm.
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Abbildung 5-64: Vergleich der mittleren gemessenen und berechneten Kapazitit an der Schragver-
zahnung IV bei dem Schmierstoff SHC320 und 55 °C und dem Abtriebsmoment
10 Nm.
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Vergleich der gemessenen und berechneten Kapazitit

an SchragverzahnungIV
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Abbildung 5-65: Vergleich der mittleren gemessenen und berechneten Kapazitit an der Schrigver-
zahnung IV bei dem Schmierstoff SHC320 und 55 °C und der Drehzahl 300 min!

Es ist noch eine deutliche Diskrepanz in den Verldufen zu erkennen. Ursache dafiir kann zum einen ein
Unterschatzen der Randkapazitdten sein, die nur iiber ein einfaches Verfahren in Bezug auf die Evol-
ventenverliufe beriicksichtigt werden. Ein weiterer Grund kénnte ein generelles Uberschitzen des tat-
sdchlichen Schmierfilms sein, da die verwendete Berechnung der Schmierfilmdicke zwar eine thermi-
sche Korrektur nach Murch/Wilson [MW75] , jedoch nicht den zusitzlichen Energieeintrag durch das
Gleiten aufierhalb des Walzpunktes und die damit einhergehende Temperaturerhohung berticksichtigt.
Zudem erfolgten alle Kapazitdtsmessungen mit auf den auslaufenden Zahneingriff spritzender
Olschmierung, so dass auch hier nicht von optimaler Schmierstoffversorgung ausgegangen werden

kann.

Mit einem Korrekturfaktor ki in der Groflenordnung k; = 2, konnen die berechneten Kapazitdten in die
Gemessenen iiberfiihrt werden, wie Abbildung 5-66 bis Abbildung 5-69 darstellen. Dieser Korrekturfak-
tor wirkt dabei sowohl bei einer Variation der Drehzahl als auch des Drehmoments, wobei diese bei der
Schragverzahnung noch groflere Abweichungen zeigen (Abbildung 5-69). Fiir genauere Aussagen sind

hier noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Den Korrekturfaktor sollte man in Anbetracht der obigen Annahmen dabei auf die Schmierfilmdicke
anwenden, da dadurch auch die kritische Spannung fiir einen Durchschlag an der Verzahnung sinkt.
Fiir eine gezieltere Bestimmung der Kapazitdten sollten jedoch noch weitere Messungen erfolgen, die

dabei insbesondere den Einfluss der Be6lung untersuchen. Ein Abgleich mit anderen Verfahren zur
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Schmierfilmdickenmessung — beispielsweise optisch iiber Interferenz oder Fluoreszenz — ware wiin-
schenswert, steht jedoch vor dem Problem, dass diese Verfahren oft nur schwer oder gar nicht auf ein

reales Zahnrad iibertragbar sind.

Kapazititmit Korrektur an Geradverzahnung III

4,0
H Berechnung

3,5 |l Messung
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3,0

2,5

Kapazitit in nF

10Nm 30Nm

Drehmoment in Nm

Abbildung 5-66: Vergleich der Kapazitit an der Geradverzahnung III in Abhingigkeit des Dreh-
moments mit einem Korrekturfaktor k:=1,75
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Abbildung 5-67: Vergleich der Kapazitit an der Geradverzahnung III in Abhidngigkeit der Dreh-
zahl mit einem Korrekturfaktor kt=1,75
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Kapazititmit Korrekturan Schragverzahnung IV
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Abbildung 5-68: Vergleich der Kapazitit an der Schriagverzahnung IV in Abhingigkeit der Dreh-
zahl mit einem Korrekturfaktor k:=2,5
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Abbildung 5-69: Vergleich der Kapazitit an der Schrigverzahnung IV in Abhéingigkeit des Dreh-
moments mit einem Korrekturfaktor ki =2,5
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5.5 Strukturbauteile

5.5.1 Wellen

Die Messung des Impedanzverhaltens der Priifwellen erfolgte mit dem in Kapitel 4.5 vorgestelltem
LCR-Meter. Es wurden sowohl fiir die Antriebs- als die Abtriebswelle Messungen vorgenommen, wo-

bei die folgenden Anschlusspunkte untersucht wurden:
- Wellenabsatz fiir den Kupplungsanschluss (A)
- Lagersitz fiir das Festlager (B)
- Wellenabsatz fiir das Zahnrad (C)
- Lagersitz fiir das Loslager (D)

In Abbildung 5-70 ist am Beispiel der Antriebswelle die Zuordnung dargestellt. Die Zuordnung an der
Abtriebswelle ist analog dazu. Die Aufnahme zeigt die Messadapter, an denen die Messleitungen in

diesem Fall an den Punkten A und C angeschlossen sind.

Abbildung 5-70: Zuordnung der Anschliisse fiir die LCR-Messung an der Priifwelle

Die zugehorige Messung zwischen den Punkten A und C an der Abtriebswelle fiir den Verlauf der
Impedanz Z und des Phasenwinkels ¢ ist in Abbildung 5-71 zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
im niedrigen Frequenzbereich bis etwa 1 kHz das Verhalten der Welle hauptséachlich resistiv ist, wobei
der Widerstand im Milliohm Bereich liegt. Der Phasenwinkel liegt in diesem Bereich um 0°. Ab ca.
1 kHz bis 20kHz steigt der induktive Anteil am Verhalten an bis der Phasenwinkel 90° erreicht. Gleich-
zeitig steigt auch die Impedanz an. Bei noch hoheren Frequenzen bleibt das Verhalten weiterhin induk-
tiv, wodurch auch die Impedanz mit der Frequenz weiter ansteigt. Erst zum Ende der Messung hin
zeigt sich ein Einbruch sowohl bei Impedanz als auch Phase, der jedoch vermutlich darauf zuriickzu-
fiihren ist, dass die Messleitungen fiir diesen Bereich nicht mehr ausgelegt sind und bei 5 MHz an ihrer
Spezifikationsgrenze liegen. Die zusétzlich eingebrachten Adapter zum Anschluss an den Priifling stel-

len zudem eine weitere Storquelle dar. Des Weiteren ergaben sich wahrend der Messreihen teilweise
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massive Abweichungen, wenn beispielsweise die Messleitungen nicht in gleicher Weise verlegt wurden

oder wenn die Anschliisse etwas starker oder schwécher verschraubt wurden.

Betrachtet man alle Messungen von einem Anschluss zu allen anderen, dargestellt in Abbildung 5-72,
so erkennt man, dass der grundsétzliche Verlauf bei allen Abschnitten gleich ist. Mit steigenden Ab-
stand zwischen den Messpunkten wird zudem die Impedanz grofler und der induktive Anteil wirkt
bereits bei niedrigeren Frequenzen. Bei niedrigen Frequenzen, in denen die resistiven Anteile {iberwie-
gen, ist das Verhalten nicht ganz so eindeutig, da hier teilweise die kiirzeren Wellenabschnitte einen
grofieren Widerstand darstellen als die langeren Abschnitte. Der Grund dafiir ist vermutlich der Kon-
taktwiderstand sowohl zwischen Welle und Messhiilse, als auch von der Messleitung zur Messhiilse,
der einen grofieren Einfluss hat, als der eigentliche Widerstand des Metalls. Durch die unterschiedlichen
Breiten und Durchmesser, aber auch durch Toleranzen in der Presspassung, sowie etwaigen Verunrei-
nigungen der Passung und im Gewinde des Messanschlusses, kann es zu diesen Unterschieden zum
erwarteten Verhalten kommen.

Impedanz und Phase hen zwei Wellenanschliissen
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E:]' £
s 0 b
I | g
& =
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1 S R 0
10" 10% 103 10* 10° 10° 107

Frequenz fin Hz —

Abbildung 5-71: Gemessene Impedanz und Phasenwinkel zwischen den Anschliissen A und C der
Abtriebswelle
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Impedanz und Phasenwinkel zwischen zwei Wellenanschliissen
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Abbildung 5-72: Gemessenes Impedanzverhalten vom Anschluss A zu allen anderen Anschliissen

Der Vergleich zwischen den mit dem LCR-Meter gemessenen Verlaufen und den beiden in Kapitel 3.2.4
vorgestellten Modellen ist Abbildung 5-73 dargestellt. Dabei fallt auf, dass zwischen Messung und
Rechnung nur wenig Ubereinstimmung vorhanden ist. Zwar landen sowohl bei Q3D Simulation als
auch bei der LCR-Messung die Phasenwinkel bei 90° - also induktivem Verhalten — aber dieser Uber-
gang tritt bei der Messung in einem deutlich engeren Frequenzbereich auf. Der Verlauf des Phasenwin-
kels RL-Modells erreicht maximal 45°, da die Modellierung ausschliefslich die innere Induktivitat erfasst

und sich bei hohen Frequenzen die beiden Impedanzen wLi und Rac angleichen.

Bei der Impedanz zeigen alle drei Methoden ein lineares Verhalten in der doppelt logarithmischen Dar-
stellung, wobei zunéachst ein konstantes Verhalten auftritt, dass bei der Messung bis etwa 6 kHz und
bei den berechneten Modellen bis ca. 1 Hz reicht. In der Hohe der Impedanz unterscheiden sich Mes-

sung und Simulation im Kilohertz bis Megahertz Bereich um etwa eine bis zwei Gréflenordnungen.
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Abbildung 5-73: Vergleich zwischen gemessenem (LCR), iiber das RL-Modell berechnetem (RL)
und simuliertem (Q3D) Verhalten vom Anschluss A zu B (pur=220 und
pe =1,9-107 Qm).

In Summe ldsst sich festhalten, dass das Modell und die Messung bei der vorliegenden Konfiguration
nicht aneinander abgeglichen werden konnen. Lediglich das grundsétzliche Verhalten — also der Wech-
sel von ohmsch zu induktiv — kann bestitigt werden. Ein Problem bei der Simulation stellt die Wahl der
Materialparameter dar, da es fiir die eingesetzten Materialen nicht immer Daten zur Permeabilitdt und
zur Leitfahigkeit gibt. Hier muss auf Basis der Zusammensetzung oft ein moglichst dhnlicher Werkstoff,
fiir den die entsprechenden Daten vorhanden sind, aus Materialtabellen wie in [Cha00] gewéhlt wer-
den. Grundsatzlich ist durch die starke Storanfélligkeit der Messungen und der dabei noch eingebrach-
ten zusatzlichen Kontakte auch das Ergebnis der Messung in Frage zu stellen. Insbesondere der deutli-
che Unterschied im ohmschen Bereich konnte ein Resultat der verschiedenen Ubergangswiderstinde

sein, die dadurch die Messung verfalschen.

Fiir die Anwendung sollte daher eher auf die FE-Simulation zuriickgegriffen werden, auch weil der

Aufwand und Materialeinsatz bei Messreihen den Aufwand der Simulation noch einmal iibersteigt.
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5.5.2 Gehiuse

Analog zu den Messungen an den Getriebewellen erfolgten die Messungen am Gehéause des Priifgetrie-
bes. Als Messpunkte wurden die vier Gehdusebohrungen fiir die Lagerungen und der Anschluss fiir
das Erdungskabel ausgewahlt. Die Messung der Gehdusebohrungen stellt dabei nicht den relevanten
Pfad fiir die spater durchgefiihrten Messungen der Strom- und Spannungsverlaufe am Priifgetriebe dar,
da dort die Lager nicht mit dem Gehéuse verbunden sind, sondern iiber die Messleitungen an Lagersitz
anschlossen werden. Um den Bezug zur Praxis zu wahren, in der die Lagersitze den relevanten An-
schluss darstellen, wurden dennoch diese als Messanschluss gewéhlt. Die Ergebnisse sind auszugs-
weise in Abbildung 5-74 und Abbildung 5-75 zu sehen fiir die Messungen zwischen zwei Gehauseboh-
rungen und zwischen einer Gehdusebohrung und dem Erdanschluss. Es zeigt sich dabei ein dhnlicher
Verlauf wie bei den Messungen an der Getriebewelle. Ab etwa 5 kHz wirkt das Gehduse eher induktiv

und die zuvor nahezu konstante Impedanz steigt an.

Impedanz und Phasenwinkel zwischen zwei Gehdusebohrungen
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Abbildung 5-74: Gemessenes Impedanzverhalten von Gehdusebohrung GL3 zu GL4
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Abbildung 5-75: Gemessenes Impedanzverhalten von Gehdusebohrung GL1 zum Erdungsan-
schluss

Vergleicht man dieses mit den in der Simulation ermittelten Werten (Abbildung 5-76), so zeigt sich auch
hier eine deutliche Diskrepanz zwischen Messung und Simulation. Auch hier lasst sich jedoch aufgrund
des hohen Messaufwands, sowie der damit einhergehenden Unsicherheiten und Abweichungen zur
tatsdachlichen Anwendung, festhalten, dass die FE-Simulation die fiir die Praxis zielfiihrendere Methode

ist.
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Abbildung 5-76: Mit Q3D ermitteltes Verhalten von Gehdusebohrung GL1 zu den anderen Gehiu-
sebohrungen und dem Erdanschluss (ur = 3800 und pa =1,3-107 Qm).

5.6 Gesamtsystem

5.61 Messungen am Gesamtsystem

Die Messungen am Gesamtsystem erfolgten fiir die Verzahnungen IV und II (siehe Tabelle 27), wobei
zundchst bei der Schragverzahnung IV das Verhalten des Priifstands untersucht wurde. Dabei wurden
auch die unterschiedlichen Messmittel auf ihre Eignung hin {iberpriift (sieche Abschnitt 4.4). Im Folgen-
den werden fiir die untersuchten Verzahnungen die gemessenen Spannungen und Strome dargestellt

und beschrieben.

5.6.1.1 Messungen der Lagerstrome und Wellenspannungen (Verzahnung IV)

Zur Untersuchung des prognostizierten Spannungsteilers wurden die Gleichtaktspannung Ucw, die bei-
den Spannungen der Getriebewellen — U fiir die Antriebswelle und Us fiir die Abtriebswelle — sowie
die Verzahnungsspannung U: zwischen den Wellen gemessen. In Abbildung 5-77 und Abbildung 5-78
sind die gemessenen Verldufe bei 1200 Umdrehungen pro Minute im Vorwarts- und Riickwértsbetrieb
des Getriebes dargestellt. Es wurden dazu Messungen gewdhlt, die ohne Durchschlage verliefen, um

den Effekt des Spannungsteilers deutlicher zu zeigen. In den Abbildungen ist zu erkennen, wie sich die
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Gleichtaktspannung als reduzierte Spannungen abbildet, wobei die Amplitude zur Abtriebswelle hin

abnimmt.
20 Gemessene Spannungen im Verspannkreis
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Abbildung 5-77:
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Verlauf der Spannungen bei Drehzahl +1200 min-, 37,3 Nm Belastung und 32°C
Oltemperatur. Ein deutlicher Spannungsteiler mit sinkender Spannung zur Ab-
triebswelle hin ist zu erkennen. Die Messwerte wurden iiber 50 Messpunkte ge-

filtert.
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Abbildung 5-78:
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Oltemperatur. Ein deutlicher Spannungsteiler mit sinkender Spannung zur Ab-
triebswelle hin ist zu erkennen. Die Messwerte wurden iiber 50 Messpunkte ge-

filtert.
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Bei niedrigeren Drehzahlen — und damit auch einer niedrigeren hydrodynamischen Geschwindigkeit
fiir den Schmierfilmaufbau — zeigt sich zwischen den beiden Drehrichtungen ein grofserer Unterschied.
Im Vorwdértsbetrieb (Abbildung 5-79) kann sich die Gleichtaktspannung auf Ur und U: abbilden, wah-
rend die Spannung Us an der Abtriebswelle null bleibt. Dies deutet darauf hin, dass sich die Lager an
der Abtriebswelle — oder zumindest eines der beiden Lager —in der Mischreibung befinden. Dadurch ist
die Verzahnungskapazitdt direkt parallel zu den Lagerkapazitidten der Antriebswelle, was sich auch im
Spannungsbild niederschlagt. Die Gleichtaktspannung wird gleichermafien auf beide Spannungen ab-

gebildet.

Im Gegensatz dazu kann sich im Riickwartsbetrieb (Abbildung 5-80) keine Spannung am Getriebe auf-
bauen. Lediglich bei den Spannungsspriingen der Gleichtaktspannungen kann sich kurz bei Us und Ut
eine Spannung aufbauen, die aber nicht gehalten werden kann. Das Verhalten lasst sich damit erklaren,
dass der Schmierfilm in der Verzahnung nicht ausreicht und es dort zu einem Durchschlag kommt. Da
sich auch die Lager der Abtriebswelle in der Mischreibung befinden, ist die Antriebswelle iiber diese
und die Verzahnung geerdet und es kann sich auch keine Spannung aufbauen. Der Unterschied zwi-
schen Vorwiérts- und Riickwaértsbetrieb ist in der Versorgung mit Schmierstoff zu finden. Im Vorwarts-
betrieb wird durch die Olversorgung das Ol auf die in den Zahneingriff hineinlaufenden Zihne ge-
bracht, wéhrend es im Riickwaértsbetrieb auf die aus dem Zahneingriff herauskommenden Zahne flief3t.
Bei niedrigen Drehzahlen wird zudem wenig Ol verwirbelt und auch nur wenig Ol aus dem Sumpf des
Getriebes bis in den Eingriff gefordert. Es steht daher vermutlich nicht genug Ol fiir den Schmierfilm-

aufbau zur Verfiigung und es kommt zur Mangelschmierung.

169



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Gemessene Spannungen im Verspannkreis
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Abbildung 5-79:

Verlauf der Spannungen bei Drehzahl +500 min-, 37,3 Nm Belastung und 32°C
Oltemperatur. An der Abtriebswelle kann sich keine Spannung aufbauen und die
Gleichtaktspannung wird in gleicher Hohe auf die Antriebswelle und die Ver-
zahnung abgebildet. Die Messwerte wurden iiber 50 Messpunkte gefiltert.
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Abbildung 5-80:

Zeittins — <1072

Verlauf der Spannungen bei Drehzahl -500 min-, 37,3 Nm Belastung und 32°C
Oltemperatur. Keine der Getriebespannungen kann aufgebaut werden und es
gibt lediglich kurze Ansitze, an denen sich die Gleichtaktspannung an der An-
triebswelle und der Verzahnung gleichermafien abbildet. Die Messwerte wurden
iiber 50 Messpunkte gefiltert.
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Den Effekt eines Durchschlags auf die Verldufe der Spannungen zeigt sich in Abbildung 5-81 und Ab-
bildung 5-82 sehr deutlich. Einzelne Durchschldge — und damit Entladungen der jeweiligen Kapazitadten
— fithren zu einer Verschiebung der Signalverldufe. Bei einem idealen System ohne Durchschlage ware
das Verhaltnis der Spannungen stets konstant und das GVR bzw. BVR kénnte aus den einzelnen Span-
nungswerten berechnet werden. Durch die Verschiebungen ist dies nicht mehr moglich und es miissen
die Anderungen in der Spannung bei einem Spannungssprung der Gleichtaktspannung fiir die Berech-

nung des Spannungsteilers herangezogen werden.

Gemessene Spannungen im Verspannkreis
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Abbildung 5-81: Verlauf der Spannungen bei Drehzahl -1200 min, 74,5 Nm Belastung und 32°C
Oltemperatur. Die Spannungsteiler kénnen sich nur fiir kurze Zeit aufbauen. Die
Messwerte wurden iiber 50 Messpunkte gefiltert.
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Gemessene Spannungen im Verspannkreis
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Abbildung 5-82: Detailansicht: Durch Zusammenbriiche der Spannungen kommt es zu Verschie-
bungen der Signale. Nach einem Zusammenbruch bei ca. 40 ps sind die Spannun-
gen im Getriebe im Bereich 0 V. Der nichste Sprung der Gleichtaktspannung bei
80 us von +300 auf +100 V fithrt zu einem Sprung in den Getriebespannungen auf
ca.-5V.

Das Verhalten im Moment des Durchschlags zeigen Abbildung 5-83 und Abbildung 5-84. Zu Beginn
der Messung ist ein vollstindiger Spannungsteiler vorhanden und die Gleichtaktspannung Ucv wird
tiber der Eingangswelle, der Verzahnung und der Ausgangswelle abgebildet. Mit dem Spannungs-
sprung der Gleichtaktspannung erreicht die Spannung am Lager GL1 die kritische Durchschlagsspan-
nung und es kommt zur EDM-Entladung. Durch das Lager fliefdt ein Strom mit einer Frequenz von etwa
2,5 MHz, was ein eindeutiges Indiz fiir einen Entladestrom darstellt. Der gleiche Strom ldsst sich auch
im Erdungsanschluss des Getriebes messen. Im zweiten Lager der Antriebswelle ist ebenfalls ein Strom
messbar, dieser ist jedoch deutlich geringer und stellt lediglich den kapazitiven Verschiebestrom beim
Entladen des Kondensators dar. Als Folge der Entladung sinkt die Spannung Ur an der Eingangswelle
auf null ab. Da es in der Verzahnung und den Lagern der Abtriebswelle keine Entladung gab, wird die
dort in den Kapazitdten gespeicherte Energie aufgeteilt und es bildet sich eine neue Masche zwischen
der Verzahnungskapazitdt und den Lagerkapazititen, in denen beide eine gleich grofie entgegenge-

setzte Spannung annehmen.
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Gemessene Spannungen und Strome im Verspannkreis
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Abbildung 5-83:

Verlauf der Spannungen und Stréme bei Drehzahl +800 min-, 37,3 Nm Belastung
und 30°C Oltemperatur. Zum betrachteten Zeitpunkt ist ein Spannungsteiler iiber
das gesamte Getriebe aufgebaut. Der Trigger wird durch den Strom durch Lager
GL1 ausgeldst. Die Spannung Us ist als Differenz der Spannungen Ut und U: be-
rechnet.
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Gemessene Spannungen und Strome im Verspannkreis
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Abbildung 5-84: Detailansicht: Der Anstieg der Gleichtaktspannung fiihrt zum Anstieg in den
Wellenspannungen bis die Spannung an GL1 nicht mehr gehalten werden kann.
Es kommt zur Entladung durch GL1 und iiber den Erdanschluss des Getriebes.
Die Spannung U: sinkt auf null. Die Spannung Us an Welle 2 kann gehalten wer-
den und es baut sich eine gleich hohe, aber entgegensetzte Spannung U: mit der
Verzahnung auf. Die Frequenz des Stroms durch GL1 liegt bei ca. 2,5 MHz.

Bei Betrachtung verschiedener Messungen, bei denen der die Messung startende Trigger auf unter-
schiedliche Lagerstrome gestellt wird, zeigt sich, dass in allen Lagern des Getriebes Entladungen auf-
treten konnen. Am haufigsten treten dabei Durchschldge im Lager GL2 — dem Rillenkugellager der An-
triebswelle — auf. Das Lager GL1 weist ebenfalls ein ausgeprégtes Durchschlagsverhalten auf, das in
Summe jedoch seltener zu Durchschlagen fiihrt als das Lager GL2. Auf der Abtriebswelle treten insge-
samt weniger Durchschldge auf, wenn dann jedoch vermehrt im Zylinderrollenlager GL4. Die redu-
zierte Anzahl an Durchschldgen auf der Abtriebswelle ldsst sich zum einen in der teilweise vorliegen-
den Mischreibung begriinden, die schon den Aufbau einer Spannung verhindert (siehe beispielsweise
Abbildung 5-79), aber auch in der geringeren Spannung, die an der Welle bei intaktem Spannungsteiler

anliegt.

Dieses Verhalten bestétigt sich auch in Messungen mit provozierten Rotor-Erd-Stromen, bei denen die
Erdung des Motors sowohl am Stator als auch in der Zuleitung unterbrochen wurde (Abbildung 5-85).

Wie aus Tabelle 28 ersichtlich wird, ist das Lager GL2 am starksten von Rotor-Erd-Stromen betroffen,
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wahrend abhingig von den Betriebsparametern das Lager GL1 ebenfalls einem Teil der Belastung aus-

gesetzt ist. Bei den Lagern der Abtriebswelle treten nur vereinzelt derart hohe Strome auf.

Im Bereich niedrigerer Drehzahlen (500 min und 800 min) treten auch in diesen Lagern Stréme auf,

die jedoch deutlich geringer sind als in den Lagern der Antriebswelle (Abbildung 5-86).

Tabelle 28: Hiufigkeit von Lagerstromen iiber 2 A im Zeitraum von 4 ms
Lastmoment Drehzahl GL1 GL2 GL3 GL4

37,3 Nm 500 min-! 183 574 1 1
37,3 Nm 800 min! 26 2508 0 3
37,3 Nm 1200 min-! 0 2739 0 0
37,3 Nm 1600 min-! 0 2152 0 0
74,5 Nm 1200 min-! 3 2749 0 0
112 Nm 1200 min-! 606 663 0 0
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Abbildung 5-85: Rotor-Erd-Strome aller Getriebelager bei Drehzahl +1200 min, 37,3 Nm Belas-
tung und 30°C Oltemperatur. Bei jeder Schalthandlung des Umrichters kommt es

zu Rotor-Erd-Stromen, die hauptsichlich iiber das Lager GL2 abfliefsen.
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Abbildung 5-86:

Rotor-Erd-Strome aller Getriebelager bei Drehzahl +500 min-, 37,3 Nm Belastung

und 30°C Oltemperatur. Bei jeder Schalthandlung des Umrichters kommt es zu
Rotor-Erd-Stromen, die hauptsichlich iiber die Lager der Antriebswelle (GL1 und
GL2) und mit geringerer Amplitude iiber die Lager der Abtriebswelle (GL3 und
GL4) abflief3en.

5.6.1.2 Messungen der Lagerstrome und Wellenspannungen (Verzahnung II)

Die Messungen an der Geradverzahnung II erfolgten mit dem Ziel, den Einfluss der Isolationen und
zusétzlicher Erdungen im Getriebe zu untersuchen. Bei den Messungen wurden die Lager der Antriebs-
maschine isoliert, so dass Durchschldge lediglich im Getriebe stattfinden konnten und Rotor-Erd-
Strome ausgeschlossen sind. Die folgenden Messungen zeigen auszugsweise das Verhalten der Verzah-
nung, wihrend bei allen Getriebelagern die Isolation {iberbriickt ist und keine zusatzlichen Erdungen

angeschlossen sind.

In Abbildung 5-87 bis Abbildung 5-89 ist zunédchst der Verlauf der Spannungen und Strome bei geringer
Antriebsdrehzahl mit 500 min-' dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass sich nahezu keine Spannungen
an den Wellen aufbauen kénnen. Vereinzelt kommt es zu einem intakten Spannungsteiler, der jedoch
nicht besonders stabil ist und bereits nach kurzer Zeit wieder zusammenbricht. Dabei zeigen sich so-

wohl Fille, in denen nur die Verzahnung und die Lager der Antriebswelle einen Spannungsteiler mit
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gleichgrofier Spannung bilden (Abbildung 5-88), als auch Fille, in denen die an der Abtriebswelle eben-
falls eine Spannung abfallt (Abbildung 5-89). Dabei zeigt sich in Abbildung 5-89 sehr gut, wie sich die
Spannungen Ur und U: angleichen, sobald die Spannung Us zusammenbricht und durch den resultie-
renden Kurzschluss der Welle 2 zur Erdung hin die Kapazitaten der Antriebswelle und der Verzahnung

direkt parallelgeschaltet werden.

Bei der hoheren Drehzahl 800 min (Abbildung 5-90 und Abbildung 5-91) kann sich der Spannungstei-
ler tiber das Getriebe deutlich besser aufbauen, wobei es auch hier noch hdufig zu Entladungen kommt.
Dabei ist deutlich zu sehen, wie es durch einzelne Entladungen zu einem Verschieben der unterschied-
lichen Spannungen kommen kann und wie sich bei einem Durchschlag in der Verzahnung die beiden
Wellenspannungen angleichen oder aber eine Wellenspannung und die Verzahnungsspannung anglei-

chen, sobald die andere Wellenspannung zusammenbricht.

Bei 1200 min (Abbildung 5-92 und Abbildung 5-93) zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei 800 min,
wobei es insgesamt seltener zu Durchschldgen kommt. Das Verschieben der Spannungen durch die
Entladungen zeigt sich besonders deutlich, da in manchen Abschnitten die Verzahnungsspannung U:

ein hoheres Niveau erreicht, als die Spannung U: der Antriebswelle.
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Verlauf der Spannungen und Strome. Der Strom durch Lager GL2 ist Trigger.

Drehzahl +500 min‘, 37,3 Nm Belastung und 30°C Oltemperatur. Ein Spannungs-
teiler kann sich nur teilweise und dann auch nur kurzzeitig aufbauen. Neben dem
detektierten Durchschlag in GL1 zeigen sich zudem Spitzen im Erdungs- und
Wellenstrom, die auf Durchschlige in den Lagern der Abtriebswelle deuten.
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Detailansicht: Zu Beginn ist keine kapazitive Trennung an der Abtriebswelle
vorhanden und die Gleichtaktspannung Ucm wird iiber Us und U: gleichermafien
abgebildet. Im Moment des Durchschlags kann die Spannung am Lager GL2
nicht gehalten werden und es kommt in diesem zu einem EDM-Strom. Der iden-
tische Verlauf von Icrz, Iw1 und It dient als Indiz, dass die Energie sich iiber GL2
und nicht iiber die nicht gemessenen Lager der Abtriebswelle entlidt.
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Abbildung 5-89:

Detailansicht: Im Verlauf ist zu erkennen, wie sich mehrmals kurz ein Span-
nungsteiler bis hin zur Abtriebswelle aufbauen kann. Dieser bricht stets zusam-
men, wobei kein nennenswerter Stromfluss iiber G11 und GL2, dafiir jedoch bei
Iw1 und It zu messen ist. Da sowohl die Spannung Us als auch U: zusammenbre-
chen, muss es sich sowohl um einen Durchschlag in einem der beiden Lager der
Abtriebswelle als auch in der Verzahnung handeln.
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Verlauf der Spannungen und Strome. Der Strom durch Lager GL2 ist Trigger.

Drehzahl +800 min-, 74,5 Nm Belastung und 30°C Oltemperatur. Es kann sich im-
mer wieder ein Spannungsteiler aufbauen, der dann stets direkt durch einen
Uberschlag in Lager GL1 oder GL2 wieder entladen wird.
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Abbildung 5-91: Detailansicht: Zu Beginn baut sich ein Spannungsteiler iiber das gesamte Ge-
triebe auf. Zum Zeitpunkt des Durchschlags kann die Spannung am Lager GL2
zu grofs und es kommt zum EDM-Durchschlag und die Spannung Ut baut sich ab.
Die Verzahnung und die Lager der Abtriebswelle bleiben isolierend und nehmen
ein gleich grofies, aber entgegengesetztes Niveau an.
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Abbildung 5-92: Verlauf der Spannungen und Strome. Der Strom durch Lager GL2 ist Trigger.
Drehzahl +1200 min, 37,3 Nm Belastung und 30°C Oltemperatur. Uber weite Be-
reiche kann sich der Spannungsteiler iiber das gesamte Getriebe gut aufbauen.
Vereinzelt gibt es Entladungen und dadurch Verschiebungen in den Spannungs-
niveaus.
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Abbildung 5-93: Detailansicht: Zu Beginn ist ein intakter Spannungsteiler vorhanden. Mit Anstieg
der Gleichtaktspannung Ucm kommt es zu einer Art Teilentladung, die jedoch di-
rekt wieder in einen Spannungsteiler iibergeht. Mit Zusammenbruch der Span-
nung Us gleichen sich die Spannungen Ut und U: an.
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5.6.1.3  Messungen mit isolierter Antriebswelle (Verzahnung II)

Um das Verhalten der zweiten Getriebewelle gezielt zu untersuchen, wurden die Messleitungen der
Getriebeeingangswelle getrennt, so dass die Isolationen der beiden Lager intakt waren. Gemessen wur-
den dabei die Strome durch die Lager GL3 und GL4, der Wellenstrom IW1 und der Erdstrom des Ge-
triebes IE. Neben der Common-Mode-Spannung wurden zudem die Spannungen der Wellen und die
Differenzspannung der Wellen — also die Verzahnungsspannung — gemessen. Die Messungen wurden

auf das Zylinderrollenlager (GL4) getriggert, da dieses das durchschlagsgefdhrdetere war.

Die Messungen werden im Folgenden auszugsweise vorgestellt, wobei auf einige interessante Punkte
naher eingegangen wird. Generell lésst sich zu den Messungen sagen, dass sie sehr gut die definierten
Strompfade bestitigen. Es gibt stets eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Wellenstrom, dem
Riickstrom iiber die Getriebeerdung und dem Strom durch Lager GL3. Zudem kann die Anderung des

Schmierungszustands der Verzahnung beobachtet werden.

In Abbildung 5-94 bis Abbildung 5-100 ist das Verhalten des Systems bei niedrigen Drehzahlen darge-
stellt. Es ist gut zu erkennen, dass sowohl die Lager der Abtriebswelle, als auch die Verzahnung sich
haufig im Bereich der Mischreibung befinden. Fiir den ersten Fall zeigen Abbildung 5-97 und Abbil-
dung 5-98, wie sich {iber der Verzahnung eine Spannung aufbaut, wahrend die Abtriebswelle leitend
mit dem Gehéduse verbunden ist. Sobald es zum Durchschlag in der Verzahnung kommt ist dies als
Stromfluss iiber der Eingangswelle, den Lagern der Abtriebswelle und dem Erdanschluss detektierbar

und die Spannung bricht zusammen.

Den umgekehrten Fall einer leitenden Verzahnung und isolierenden Abtriebswelle zeigt Abbildung
5-100. Es wird nur eine Spannung iiber den Lagern der Abtriebswelle aufgebaut, die anschliefend

durchschlagt.

Abbildung 5-101 bis Abbildung 5-104 zeigen das Verhalten bei hheren Drehzahlen, bei denen sich der
Spannungsteiler besser ausbilden kann. Hier zeigt sich insbesondere, dass sich durch vorherige Entla-
dungen in einem Element die Spannungen der anderen Bauteile derart verandern konnen, dass diese
kritisch werden. In Abbildung 5-104 ist zunéachst ein ausgebildeter Spannungsteiler zu sehen, bei dem
es dann zu einem Durchschlag in der Verzahnung kommt. Daraufhin steigt die Spannung an der Ab-

triebswelle, die diese nach kurzer Zeit nicht mehr halten kann und dann ebenfalls durchschlégt.
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Abbildung 5-94:

Verlauf der Spannungen und Strome bei isolierter Getriebeeingangswelle. Der
Strom durch Lager GL4 ist Trigger. Drehzahl +500 min-, 37,3 Nm Belastung und
30 °C Oltemperatur. Es kann sich nur vereinzelt eine Spannung iiber der Verzah-
nung und den Lagern der Abtriebswelle aufbauen.
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Abbildung 5-95: Detailansicht: Zu Beginn ist keine kapazitive Trennung an der Abtriebswelle vor-
handen und die Gleichtaktspannung Ucm wird iiber Us und U: gleichermafien ab-
gebildet. Zum Zeitpunkt des Durchschlags in der Verzahnung entlddt sich das
Kapazititsnetzwerk und es flief8t ein Strom iiber die Eingangswelle, die Verzah-
nung und GL4 zuriick zur Erde und damit dem Umrichter.
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Abbildung 5-96:
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Verlauf der Spannungen und Strome bei isolierter Getriebeeingangswelle. Der

Strom durch Lager GL4 ist Trigger. Drehzahl +500 min?, 56 Nm Belastung und
30 °C Oltemperatur. Es kann sich nur vereinzelt eine Spannung an der Ab-
triebswelle bzw. iiber der Verzahnung aufbauen.
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Abbildung 5-97: Detailansicht: Beim Spannungssprung von Ucm ist die Abtriebswelle nicht kapa-
zitiv getrennt und es baut sich eine gleich hohe Spannung U: und U: auf. An-
schliefend kommt es zum Durchschlag in der Verzahnung und das Kapazitits-
netzwerk entlddt sich iiber die Antriebswelle, die Verzahnung und GL4. Beim
nidchsten Spannungssprung der Gleichtaktspannung kann sich noch keine Span-
nung aufbauen und es fliefit ein ohmscher Strom aus den kapazitiven Verschie-
bestromen des iibrigen Kapazititsnetzwerkes.
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Abbildung 5-98:

Detailansicht: Zu Beginn ist ein vollstindiger Spannungsteiler ausgebaut, bei
dem Ucwm iiber U, U: und Us abgebildet wird. Die Spannung Us bricht zusammen
und U: und U gleichen sich durch den weggefallenen Spannungsteiler an. An-
schliefend kommt es zum Zusammenbruch in der Verzahnung und das Kapazi-
tatsnetzwerk entléddt sich iiber die Antriebswelle, die Verzahnung und GL4.
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Abbildung 5-99:

F

A ut ] Sunuued < V uIJ woxng
Verlauf der Spannungen und Strome bei isolierter Getriebeeingangswelle. Der
Strom durch Lager GL4 ist Trigger. Drehzahl +500 min, 74,5 Nm Belastung und
30 °C Oltemperatur. Es kann sich nur vereinzelt eine Spannung an der Ab-
triebswelle bzw. iiber der Verzahnung aufbauen.
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Abbildung 5-100: Detailansicht: Die Verzahnung ist in einem leitenden Zustand (keine Spannung
iiber U, weshalb Us und U gleich verlaufen. Kurz vor dem nichsten Spannungs-
sprung der Gleichtaktspannung kommt es zum Durchschlag an GL4 und die
Spannung wird abgebaut. Beim Spannungssprung von Ucm wird erneut eine Wel-
lenspannung aufgebaut, die jedoch nur kurz gehalten wird.
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Abbildung 5-101: Verlauf der Spannungen und Strome bei isolierter Getriebeeingangswelle. Der
Strom durch Lager GL4 ist Trigger. Drehzahl +1200 min-, 37,3 Nm Belastung und
30 °C Oltemperatur. Die Spannungsteiler sind gut zu erkennen.
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Abbildung 5-102: Detailansicht: Zu Beginn ist der Spannungsteiler voll ausgebildet, bevor es dann
zum Durchschlag in der Verzahnung kommt. Anschliefend gleichen sich direkt
die beiden Wellenspannungen an. Beim nidchsten Spannungssprung an Ucw stei-
gen auch die beiden Spannungen Ut und Us an, wihrend die Verzahnung noch
immer leitend ist. Die hohere Spannung kann nicht gehalten werden und es
kommt zum Durchschlag in GL4.
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Abbildung 5-103: Verlauf der Spannungen und Strome bei isolierter Getriebeeingangswelle. Der
Strom durch Lager GL4 ist Trigger. Drehzahl +1200 min~, 74,5 Nm Belastung und
30°C Oltemperatur. Die Spannungsteiler sind gut zu erkennen, wobei es Bereiche
gibt, in denen die Verzahnung nicht als Kondensator wirkt.
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Abbildung 5-104: Detailansicht: Vor dem Triggern des Lagerstroms bricht zunidchst die Spannung
U:iiber der Verzahnung zusammen. Im neuen Spannungsteiler sind die Lagerka-
pazititen parallel und die Spannung Us an der Abtriebswelle und Ur an der An-
triebswelle gleichen sich an bis es zum Zusammenbruch kommt und der Span-
nungsteiler sich entlddt.

196



VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

5.6.2  Vergleich mit der Systemsimulation

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen den gemessenen Signalverlaufen und Ergebnissen aus dem
in Kapitel 3.4 vorgestellten Simulationsmodell gezeigt. Als Eingangsgrofie fiir das Modell wurde eine
am Priifstand gemessene Gleichtaktspannung verwendet, um moglichst nah an die realen Bedingungen

zu kommen.

Um das Verhalten des Antriebsstrangs als Spannungsteiler zu {iberpriifen, wird zunachst eine Simula-
tion durchgefiihrt, bei der die Durchschlagsspannung so hoch gesetzt wird, dass es zu keinem Durch-
schlag kommen kann. In einem zweiten Schritt werden dann die Durchschlagspannungen auf berech-

nete Werte gesetzt. Die zugrunde gelegten Daten fiir die Simulation sind in Tabelle 29 aufgefiihrt:

Tabelle 29: Simulationsparameter
Parameter Kapazitit Durchschlagsspannung Durchschlagsspannung in V

GL1 300 pF 1000 V 11,1V
GL2 250 pF 1000 V 93V
GL3 272 pF 1000 V 72V
GL4 244 pF 1000 V 49V
Zahnrad min 200 pF 1000 V 6,4V
Zahnrad max 300 pF 1000 V 81V
ML1 227 pF 1000 V 13,8V
ML2 300 pF 1000 V 14,2V

Crt 2250 pF - -

Cut 13,3 nF - -

Crw 100 pF = =

In Abbildung 5-105 ist der mit obigen Werten ermittelte Spannungsverlauf dargestellt. Der Spannungs-
teiler ist deutlich zu erkennen und passt sich bei jedem Spannungssprung der Gleichtaktspannung an.
Der Unterschied im Spannungsteiler zwischen minimaler und maximaler Kapazitat fiir die Verzahnung
wird besonders am Unterschied zwischen Ur und U: deutlich, der mit kleinerer Verzahnungskapazitat
geringer wird. Berechnet man den Spannungsteiler an verschiedenen Punkten, so zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung. Der gemessene Spannungsteiler liegt zwischen den beiden Extrema, die von

der minimalen und maximalen Verzahnungskapazitat gebildet werden (Tabelle 30).

Setzt man anschlieflend die Durchschlagsspannungen auf die rechnerisch ermittelten Werte, so ergibt
sich der Verlauf aus Abbildung 5-107. Es kommt nun zu Durchschldgen am Lager A der Antriebswelle.
Daraufhin baut sich die Spannung ab und es kommt zu Verschiebungen des Spannungsniveaus bei den

darauffolgenden Spannungsspriingen. Durch die starren, nicht dynamischen Grenzwertvorgaben bei
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der Spannungsfestigkeit zeigt die Simulation die Durchschlédge nahezu immer bei Beginn eines Sprungs

der Gleichtaktspannung.

Spannungen beim Minimum der Zahnradkapazitit Motor_Getricbe_Pruefgetibe 4}
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Abbildung 5-105: Berechneter Spannungsverlauf am Getriebe fiir die minimale Verzahnungskapa-
zitit (ohne Durchschlagsmoglichkeit, Ucm ist auf ein Zwanzigstel reduziert)
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Abbildung 5-106: Berechneter Spannungsverlauf am Getriebe fiir die maximale Verzahnungskapa-
zitit (ohne Durchschlagsmoglichkeit, Ucm ist auf ein Zwanzigstel reduziert)

Tabelle 30: Gemessener und in der Simulation ermittelter Spannungsteiler
Parameter Messung Simulation Cemin Simulation Ctmax
BVR* 3,164% 2,76% 2,8%
GVR 29,7% 36,7% 27,9%
BVRbrivetrain 0,94% 1,01% 0,78%
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Abbildung 5-107: Berechneter Spannungsverlauf am Getriebe (mit Durchschlagsmdoglichkeit). Der
Durschlag im Lager A bei 1,75 ms bewirkt eine Verschiebung der Wellenspan-
nungen vom negativen in den positiven Bereich, bei gleichen Spannungsniveaus
der Gleichtaktspannung Ucwm

Betrachtet man den Fall mit isolierter Antriebswelle und isoliertem Motor (Kapitel 5.6.1.3) so zeigen sich
auch in der Simulation dhnliche Effekte, wie sie auch in Messungen zu finden waren. Abbildung 5-108
und Abbildung 5-109 zeigen Einbriiche in der Simulation bei den beiden betrachteten Kapazititen fiir
die Verzahnung. Neben den Verschiebungen der Spannungsniveaus nach vorherigen Einbriichen, zeigt
sich auch der Effekt, dass ein vorheriger Durchschlag in einem der Lager an der Abtriebswelle urséch-
lich ist fiir einen Durchschlag in der Verzahnung, da sich das Spannungsniveau an der Verzahnung

durch diesen dndert.
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Abbildung 5-108: Simulation des Spannungsverlaufs und der Entladungen bei dem minimalen
Wert der Zahnradkapazitit. Simulationsparameter: Isolierte Welle 1, isolierte Mo-
torlager. n1 = 1200 min-1, T> = 54 Nm, 30 °C. Lager C: C = 204 pF; Uwit=7 V. Lager D:
C =312 pF; Uit =9 V. Verzahnung (min): C =521 pF; Uit =10 V.
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Abbildung 5-109: Simulation des Spannungsverlaufs und der Entladungen bei dem maximalen
Wert der Zahnradkapazitit. Simulationsparameter: Isolierte Welle 1, isolierte Mo-
torlager. n1=1200 min-, T> = 54 Nm, 30 °C. Lager C: C = 204 pF; Uit =7 V. Lager D:
C =312 pF; Uit =9 V. Verzahnung (max): C = 954pF; Uit =13 V.

Ein detaillierte Betrachtung im Zeitpunkt des Durchschlags gibt Abbildung 5-110. Zunéachst erreicht die
Zahnradspannung U: ihren Grenzwert, wodurch es schlagartig zum Anstieg der Spannung Ugs kommt.
Das Lager C schldgt ebenfalls durch, aber es kommt bedingt durch die abflielenden Strome aus der
Verzahnung zunéachst zu einem weiteren Anstieg der Spannung, so dass ebenfalls die Spannungsgrenze
des Lagers D erreicht wird. Anschlieffend bauen sich alle Spannungen ab und die Strome sinken wieder
auf null. In der Simulation lésst sich {iber den Zustand des Schmierfilmwiderstands die Reihenfolge des

Durchschlags nachvollziehen.
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Abbildung 5-110: Simulation im Moment des Durchschlags. Der Zusammenbruch der Verzah-
nungsspannung lasst die Spannung der Abtriebswelle ansteigen. Dies sorgt zu
einem Zusammenbruch in beiden Lagern der Abtriebswelle, woraufhin sich das
gesamte System entladt. Simulationsparameter: Isolierte Welle 1, isolierte Motor-
lager. n1=1200 min, T>=37 Nm, 30 °C. Lager C: C = 244 pF; Uit =4,9 V. Lager D:
C =272 pF; Uit =7,2 V. Verzahnung (max): C =300 pF; Uwit=6,4 V.

5.6.3  Fazit zur Systemmessung und Simulation

Die durchgefiihrten Messungen am Gesamtsystem zeigen deutlich, dass es eine Vielzahl dynamischer
Effekte gibt, die den exakten Verlauf der Spannungen und Strome im System beeinflussen. Dabei ist gut
zu sehen, dass sich durch die in der Realitdt auftretenden Schwankungen kein digitales Verhalten ein-
stellt beziiglich des Durchschlagverhaltens, so wie es die Simulation durch die festen Parameter ermit-
telt. Dennoch haben bestitigen die Messungen wie auch die Simulation das prognostizierte Verhalten
des Getriebes als Spannungsteiler. Die Messungen mit isolierter Antriebswelle und isolierten Motorla-
gern haben gezeigt, wie sich durch diese Isolationen die Durchschldge und damit die elektrische Belas-
tung im Antriebsstrang verlagern. Dieser Effekt wird ebenfalls durch die Simulation bestitigt und
macht deutlich, dass das Einbringen von Isolationen nicht unbedingt eine Losung zur Vermeidung von
elektrischer Belastung im Antriebssystem ist. Ob eine Isolation wirklich positive Effekte bringt, hangt
von der restlichen Konfiguration des Systems ab und sollte daher nicht pauschal als Losung eingesetzt

werden.

Insgesamt zeigt der Vergleich der durchgefiihrten Messungen mit den Ergebnissen aus dem Simulati-
onsmodell, dass dieses ein hohen Potential bietet, um das Systemverhalten qualitativ vorherzusagen.
Die Simulation ermoglicht es, Aussagen zu treffen, welche Bauteile fiir Entladungen gefahrdet sind und

wie sich beispielsweise Isolationen oder andere Lager auf das Verhalten des Systems auswirken. Fiir
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quantitative Aussagen oder sogar zeitlich korrekte Verlaufe ist das Modell aufgrund der fehlenden Dy-
namik und der stochastischen Verteilung realer Effekte nur bedingt geeignet. Um das System beurteilen
zu konnen, sind diese aber auch nicht erforderlich und wiirden den Simulations- und Modellierungs-

aufwand daher nur unnétig in die Hohe treiben.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 Zusammenfassung

Durch den immer verbreiteteren Einsatz von Spannungszwischenkreisumrichtern nimmt die elektri-
sche Belastung von Maschinenelementen durch parasitdre Strome zu. Diese Strome resultieren aus der
mit einer hohen Flankensteilheit auftretenden Gleichtaktspannung und sind bei géangigen Umrichtern
systemimmanent. Bisherige Untersuchungen hatten den Fokus auf den Elektromotor gelegt und dort
im Lager entstehenden Schadigungen. In der vorliegenden Untersuchung wurde das Thema der Lager-
strome, die aus dem Bereich der Elektromotoren schon seit langem bekannt sind, auf den elektrome-
chanischen Antriebsstrang als Kombination aus Motor und Getriebe iibertragen, da es auch in den Ge-

triebekomponenten zu Schadigungen durch elektrische Belastung kommen kann.

Dazu wurde zunachst der Stand der Technik zur Beschreibung von EHD-Kontakten als elektrisches
Ersatzschaltbild aufbereitet. Darauf aufbauend wurden Modelle entwickelt, die fiir Walzlager, Gleitla-
ger und Verzahnungen das elektrische Verhalten basierend auf der Geometrie und den Betriebsbedin-
gungen beschreiben. Diese Modelle wurden in hoherwertige Systemmodelle integriert, die eine Be-

schreibung eines Motors oder eines Getriebes ermoglichen.

Aus den Systemmodellen wurde schliefilich eine Simulation aufgebaut, die bei Vorgabe einer Gleich-
taktspannung die Verldufe der Strome und Spannungen berechnen kann. Hierbei wurde gezielt darauf
geachtet, dass das System korrekt reagiert, wenn es in einem Bauteil zu einem Durchschlag kommt.
Dabei hat sich gezeigt, dass bei dem Gesamtsystem aus Motor und Getriebe der Durchschlag in einer

Komponente der Ausldser fiir den Durchschlag in weiteren Komponenten sein kann.

Zur Validierung der aufgestellten Modelle — von der Schmierstoffebene bis hin zum Gesamtsystem —
wurden verschiedene Priifsysteme aufgebaut, die eine Messung des elektrischen Verhaltens der jewei-
ligen Komponenten ermdglichen. Bei der Bestimmung der Kapazitdten im EHD-Kontakt hat sich ge-
zeigt, dass hier die gingigen Berechnungsmethoden eine noch recht grofse Unsicherheit bieten. Dies
liegt zum einen an der Bestimmung der Schmierfilmdicke und zum anderen an der je nach Lagerart
und Belastungsrichtung recht komplexen Geometrie des Kontakts und seiner Randbereiche. Bei den
untersuchten hydrodynamischen Radialgleitlagern gibt es weniger Probleme und die Bestimmung der
elektrischen Kapazitit aus anderen Berechnungsprogrammen heraus hat sich als zuverlassig und kor-

rekt erwiesen.

Mit Messungen an einem préparierten Antriebsstrang wurden das Systemverhalten und die Systemsi-
mulation iiberpriift. Die mit der Simulation vorhergesagten Effekte wie das Auslosen eines Durch-
schlags durch einen anderen Durchschlag konnten im Messaufbau ebenso bestitigt werden wie das

grundsatzliche Verhalten eines Getriebes als elektrischer Spannungsteiler. Zudem zeigten die Messun-
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gen, dass Eingriffe in das elektrische Verhalten mit dem Ziel einer Belastungsreduktion wohl durch-
dacht sein miissen. Einfache Isolationen beispielsweise konnen anstelle einer Reduktion eines Problems

dieses einfach nur verlagern.

Insgesamt wurden in der vorliegenden Arbeit eine Vielzahl an Untersuchungen zum elektrischen Ver-
halten verschiedener Komponenten und Systeme im elektromechanischen Antriebsstrang durchge-
fiihrt, die als Grundlage fiir weitere Forschungen oder als Ausgangsbasis zur Losung von bestehenden
Problemen in realen Anwendungen dienen kénnen. Die Arbeit liefert einen Beitrag fiir das Verstandnis
des elektrischen Verhaltens der mechanischen Komponente Getriebe und der darin enthaltenden Ma-

schinenelemente.

6.2 Ausblick

Auf Basis der vorliegenden Analysen konnen weitere, komplexere Antriebssysteme untersucht werden,
um das Verstdandnis des Zusammenspiels der Komponenten zu erhéhen. Dazu zdhlen beispielsweise
Windkraftgetriebe, die einen weiten Bereich an Geschwindigkeiten in den einzelnen Komponenten ab-

decken, aber auch Bahnantriebe, die direkt iiber den Radsatz an der Abtriebswelle geerdet sind.

Zudem bietet es sich an, die gangigen Berechnungssysteme fiir Maschinenelemente dahingehend zu
erweitern, dass eine Bestimmung der elektrischen Eigenschaften automatisiert daraus erfolgen kann.
Durch eine Integration wiirden diese automatisch auch in den Vorteil neuer und verbesserter Berech-
nungsverfahren — hier sei speziell auf die Schmierfilmdicke und die Kontaktbedingungen verwiesen —

kommen, so dass die Vorhersagen an Qualitdt gewinnen.
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ANHANG

A1 Berechnung der Kontaktkapazitit im Zylinderrollenlager

Die Berechnung erfolgt nach Bohmer [B6h89], dessen Vorgehensweise hier in Ausziigen® und modifi-
ziert dargestellt sei. Das dort iiber die gesamte Rollenlénge angewandte Modell, welches wiederum auf
den Vorarbeiten von Briiser [Brii72] und Dyson [DNW65] basiert, wird auf ein Scheibenmodell redu-
ziert, so dass neben den Verdnderungen in x- und y-Ebene auch Abhingigkeiten der Geometrie und

Belastungssituation in z-Richtung beriicksichtigt werden konnen.

Fiir vier grundlegende Falle wird darin die Kapazitdt zwischen zwei konformen bzw. kontraformen
Kreiskorpern mit oder ohne Hertzscher Abplattung bestimmt, wobei die rdumliche Ausdehnung in z-

Richtung sehr klein ist.
Die vier nachfolgend vorgestellten Fille sind:
- unbelastete, konforme Kontakte in Bewegungsrichtung

- unbelastete, kontraforme Kontakte in Bewegungsrichtung

belastete, konforme Kontakte in Bewegungsrichtung

belastete, kontraforme Kontakte in Bewegungsrichtung
Anmerkung zur Formeldarstellung und Berechnungsmethodik

Die im folgenden Modell vorgestellten Formeln werden aus Griinden der besseren Lesbarkeit ohne zu-
satzliche Indizierung fiir die Walzkorpernummer, Walzkorperreihe und Scheibennummer dargestellt,
auch wenn diese natiirlich aufgrund der mit ihnen einhergehenden Anderungen wichtiger Parameter,

wie beispielsweise Druck oder Schmierfilmdicke, nicht zu vernachlassigen sind.

Verdnderungen der Geometrie tiber der Rollenbreite durch Profilierung von Walzkoérper oder Laufbahn

sind im vorgestellten Modell nicht berticksichtigt.
Belastete, konforme Kontakte in Bewegungsrichtung

Der Kontakt zwischen abrollendem Walzkorper und Aufienring bei Zylinderrollenlagern stellt einen
konformen Kontakt dar, bei dem die beiden Korper im Bereich aufierhalb des Kontakts nur geringfiigig
auseinanderdriften. In Abbildung 6-1 sind die wichtigsten geometrischen Grofien fiir den belasteten

Auflenringkontakt dargestellt.

2 Dargestellt sind in modifizierter und erweiterter Form die Kapitel 4.7.2 bis 4.7.5 von den Seiten 48
bis 51.
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Abbildung 6-1:  Geometrische Grofien fiir den konformen, belasteten Kontakt nach Béhmer
[Boh89]

Die Kapazitat Ceinbela der Einlaufzone am Aufienringkontakt bestimmt sich zu:

—by dx
Cein'belra =& Er(ﬁ) ’ lS ' f—0,45‘dw Rein,bel,a(*)

mit der lokalen Spalthéhe im Einlauf /einbela, der Scheibenbreite Is, dem Walzkorperdurchmesser dw und

der Hertzschen Abplattungsbreite ba.

Die lokale Spalthohe im Einlauf berechnet sich zu:

_ dw d% 2 _Dj D} 2 Sw
hein,bel,a(x)_T_qlT_x -5ty ¥ thoa—

mit der Di als Laufbahndurchmesser am Aufienring, ho. als zentrale Schmierfilmdicke am Auflenring-

kontakt und 6w als Verformung des Kontakts.

Die Kapazitat des Hertzschen Kontakts ergibt sich analog zu den bisherigen Annahmen zu:

2b,

CHertz,bel,a =g &@I) s n
0a

Fiir die Kapazitat Causbela der Auslaufzone wird noch beriicksichtigt, dass nicht der gesamte Spalt mit
Schmierstoff gefiillt ist. Hier wird angenommen, dass sich die Filmdicke des engsten Spalts gleichmaflig
an beiden Kontaktpartnern weiter verlauft und der Rest des Spalts mit Luft (er = 1) gefiillt ist.

0,45-dyy dx
Caus,bel,a =& lS ' f R
ba hausa()+—02
aus,a fr(ﬁ)

mit

_ dw 2 2 Dj 2 2 Sw
Rausbera(¥) = P ’rF,a Xt + [Rfa = X* + hoa — Py
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mit dem Schmierfilmradius am Aufienring Rr. und dem Schmierfilmradius am Walzkorper 5., die sich

wie folgt bestimmen:

— dyw hmin,a — Dj hmin,a
tra = (3 +7522) und Re, = (3 - 7222

mit der minimalen Schmierfilmdicke /imina am Auflenringkontakt.
Die Gesamtkapazitit einer Scheibe am belasteten Aufienringkontakt bestimmt sich zu:

CGesamt,bel,a = CHertz,bel,a + Cein,bel,a + Caus,bel,a
Der lokale kc Faktor ldsst sich ausdriicken als:

_ CGesamt,bel,a CHertz,bel,a+Cein,bel,a+Caus,bel,a

kC,bel,a -

CHertz,bel,a CHertz,bel,a

Belastete, kontraforme Kontakte in Bewegungsrichtung

Der Kontakt zwischen abrollendem Walzkorper und Innenring bei Zylinderrollenlagern stellt einen
kontraformen Kontakt dar, bei dem die beiden Korper im Bereich aufSerhalb des Kontakts stark ausei-
nanderdriften. In Abbildung 6-2 sind die wichtigsten geometrischen Grofien fiir den belasteten Innen-

ringkontakt dargestellt.

Ny i)

h,h(x}
h

Hertz'scher
Kontaktbereich

Abbildung 6-2:  Geometrische Grofien fiir den kontraformen, belasteten Kontakt nach Béhmer
[B6h89]

Die Kapazitét Ceinbeli der Einlaufzone des Innenringkontakts bestimmt sich zu:

—bj dx
Ceinpeli = €0 " & () - Is - f—0,45‘dw hein,bel,i(*)

mit der lokalen Spalthéhe im Einlauf /einbeli, der Scheibenbreite Is, dem Walzkorperdurchmesser dw und

der Hertzschen Abplattungsbreite bi.

Die lokale Spalthohe im Einlauf des Innenringkontakts berechnet sich zu:
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_Gw_ (4 _ 5 da_ [dA_ Sw
heinperi(¥) = 57— |55 —x% + 25— [Sr—x? + hoj — ¢

Hierin ist da der Laufbahndurchmesser des Innenrings und hoi die zentrale Schmierfilmdicke des Innen-

ringkontakts.
Die Kapazitit des Hertzschen Kontakts am Innenringkontakt ergibt sich analog zu den bisherigen An-

nahmen zu:

2bj
CHertz,bel,i =& gr(p,ﬁ) : lS : E
i

Fiir die Kapazitat Causbeli der Auslaufzone des Innenringkontakts ergibt sich:

f0,4-5'dw dx

Causpeli = € * Is - b;

Rausb 1.(,0_,_&
aus,bel,i P E))

mit

_ dw ’ 2 2, da 2 2 Sw
haus,i(x) = 7 - rF,i —x< + ? - RF,i — x4+ hO,i - 7

mit dem Schmierfilmradius am Innenring Rri und dem Schmierfilmradius am Walzkdrper re,, die sich

wie folgt bestimmen:

d h . . d h . .
Ti = (—W+ﬂ) und Rg; = (—a—M)
: 2 2 ' 2 2

Die Gesamtkapazitit einer Scheibe am belasteten Innenringkontakt bestimmt sich zu:

CGesamt,bel,i = CHertz,bel,i + Cein,bel,i + Caus,bel,i
Der lokale kc Faktor lasst sich ausdriicken als:

k — CGesamt,bel,i — CHertz,bel,i+Cein,be1,i+Caus,bel,i
C,beli — c T c K
Hertzbel,i Hertzbeli

Unbelastete, konforme und kontraforme Kontakte in Bewegungsrichtung

Bei unbelasteten Walzkorpern wird fiir dieses Modell angenommen, dass sich der Walzkorper mittig
innerhalb des radialen Lagerspiels zwischen Innenring und Auflenring befindet. Der dadurch entste-
hende Spalt wird so betrachtet, als ob dieser mit Schmierstoff gefiillt sei. Analog zum belasteten Kontakt
konnen so die Ein- und Auslaufkapazitaten bestimmt werden, wobei als zentrale Schmierfilmdicke das
halbe radiale Spiel zum Tragen kommt. In Abbildung 6-3 ist das Prinzip am Beispiel des kontraformen
Kontakts am Innenring dargestellt. Der konforme Fall ist analog dazu mit den geometrischen Gréfien

aus Abbildung 6-1.
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1]
hous (x)

Abbildung 6-3:  Geometrische Grofien fiir den kontraformen, unbelasteten Kontakt nach Bohmer
[B6h89]

Die Kapazitat der Einlaufzone des konformen Kontakts bestimmt sich dhnlich dem belasteten Fall, wo-

bei jedoch keine Abplattung vorliegt:

0 dx
Cein'unb'a =é- Er(ﬁ) ’ ls ’ J‘—0.4f5-dw hein,unb a(x)

wobei die lokale Spalthdhe sich folgendermafsen berechnet:

_ dw dg, 2 Dj Diz 2 €radial
heinunb,a(X) = =7 — «/T_x SR HN il Sl S

Da der gesamte Spalt als gefiillt betrachtet wird, bestimmt sich die Kapazitat des Auslaufs zu:
Causunba = Ceinunb,a
Die Gesamtkapazitdt einer Scheibe am unbelasteten Aufienringkontakt bestimmt sich damit zu:

CGesamt,unb,a = Cein,unb,a + Caus,unb,a

Fiir den kontraformen Kontakt bestimmt sich die Kapazitat des Einlaufs wie folgt:

0 dx
Ceinunb,i = & * &) - Is - f—o 45-dw hein unb,i(x)
y ,u y

mit der lokalen Spalthéhe:

d da d d2 eradial
ho ()= _ [fw_y24%_ [%4_ 2 fradial
em,unb,l() 2 4 2 4 2

Die Kapazitat im Auslauf berechnet sich analog der bisherigen Annahmen zu:

Caus,unb,i = Cein,unb,i

Die Gesamtkapazitét einer Scheibe am unbelasteten Innenringkontakt bestimmt sich damit zu:
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CGesamt,unb,i = Lein,unb,i + Caus,unb,i

Lokale kc Faktoren lassen sich aufgrund der nicht vorhanden Hertzschen Kapazitit im unbelasteten Fall

nicht bestimmen.

A.2 Berechnung der Flichen zwischen Bord und Walzkoérper

Die Berechnung erfolgt nach Bohmer [B6h89], dessen Vorgehensweise hier in Ausziigen?* dargestellt

sei:
Wilzkorper-Bord-Kapazititen am Auflenring

Der Walzkorper-Bord-Kontakt kann als Plattenkondensator mit dem Plattenabstand s,,/2 dargestellt
werden, dessen Kapazitit sich folgendermafien berechnet:

2A
C:Eo.gr.s_c

ax

mit sax als axialem Spiel der Walzkorper zwischen den Borden und A. als Kondensatorflache (siehe Ab-

bildung 6-4).

Unter Vernachlassigung der Abplattung der Kontaktpartner, die als ideal rund gelten sollen, kann die
von der Schmierspalthohe abhangige Fldche iiber zwei Kreisabschnitte mit den Flacheninhalten A1 und

A2 berechnet werden.

L

Xs

o |X|

Abbildung 6-4:  Fliche der Wilzkoérper-Bord-Kapazitit am Aufienring

In Anlehnung an die obige Abbildung gilt:

2 Dargestellt sind in leicht abgewandelter Form die Kapitel 4.7.6 und 4.7.7 von den Seiten 52 bis 55.
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D dfy, 2
24 TYWKTYAR
2(ywk-¥yaR)

Vs =

Xs = \/(dTw)z = (s — ywr)?

mit xs und ys als Schnittpunkt-Koordinaten, Ds als Auflenring-Borddurchmesser, dw als Walzkorper-
durchmesser, ywk als Koordinate des Walzkorpermittelpunkts und yar als Koordinate des Auflenring-
mittelpunkts.
Fiir die beiden Koordinaten gilt:

da Dj
Ywk = TW +hoa und yar =

mit ho,a als zentraler Schmierfilmhohe am Auflenring und Di als AufSenring-Innendurchmesser.

Hiermit folgen die Kreisabschnittshohen 11 und he:

Dp-Dj

hy = s _hO,a und h, =y +

Mit der allgemeinen Berechnungsgleichung fiir die Flache eines Kreisabschnittes folgen die Flachenin-
halten A1 und Az. Die fiir die Walzkorper-Bord-Kapazitat relevante Flache Ac ergibt sich dann iiber Sub-

traktion der Teilflachen A1 und A::

hq
12xg

ha

A =
¢ 12xg

(3h? + 16x2) —

(3h% + 16x2) = 4, — A,
Damit lasst sich nun die Kapazitdt des Walzkorper-Bord-Kontakts am Auflenring bestimmen.
Wilzkorper-Bord-Kapazititen am Innenring

In Abbildung 6-5 ist erkennbar, dass die zur Kapazitatsberechnung notige Flache des planparallelen

Kondensators tiber die Addition zwei Teilflichen bestimmbar ist.
Am Innenring-Walzkorper-Kontakt gilt nach Abbildung 6-5:

2 2

d} d

B W, 2 2

2 2 TYWK~VIR
2(ywk*+¥YIR)

Vs =

Xs = \/(dTw)z = (s — ywr)?

mit xs und ys als Schnittpunkt-Koordinaten, ds als Innenring-Borddurchmesser, dw als Walzkorper-
durchmesser, ywk als Koordinate des Walzkorpermittelpunkts und yir als Koordinate des Innenringmit-
telpunkts.
Fiir die beiden Koordinaten gilt:

da da
Ywk = TW +ho; und yir = =

2

mit ho,i als zentraler Schmierfilmhohe am Innenring und da als Innenring-AufSendurchmesser.
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Abbildung 6-5:

Fliche der Wilzkorper-Bord-Kapazitit am Innenring

Hiermit folgen die Kreisabschnittshohen /3 und ha:

dg—da
2 S

h3 = yS - hO,i und h4_ =

Somit folgt iiber die Addition der Teilflachen As und A

h

(303 + 1622) +

12x

A, = (3h2 + 16x2) = A + A,

1

Damit ldsst sich nun die Kapazitit des Walzkorper-Bord-Kontakts am Innenring bestimmen.

A.3 Elektrische Eigenschaften verschiedener Metalle

Tabelle 31: Widerstand und relative Permeabilitit
Werkstoff spez1f1sche.r Wider- Quelle relative Permeabilitat Quelle
stand pel in Qm Y
42CrMo4 1,9-107 [Deul5] .

220 [Ruil5]

(UNS: G41400) 2,22-107 [Cha00]
C10 (UNS: G10100 1,3-107 [Cha00] 3800 [Cha00]

~7-107 [BKK16] 9000

Grauguss [Cha00]

1-2,4-106 [Cha00]
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A4 LCR Meter ST2826

Das verwendete LCR-Meter ist vom Hersteller Sourcetronic und hat die Typenbezeichnung ST2826.

Folgende Messleitungen wurden eingesetzt:

- Kelvin Messadapter ST26011B

- 4-Leiter Messadapter auf 2 BNC-Anschliisse (dhnlich ST26011B)

Vor jeder Messung muss die verwendete Messleitung passend fiir das zu messende Ersatzschaltbild im

offenen und kurzgeschlossenen Zustand kalibriert werden.

Tabelle 32: Technische Daten zum LCR Meter ST2826
Messparameter CLRZY,XB,GD,Q, 0, DCR
Testfrequenz 20 Hz - 5 MHz, mit einer Auflésung von 10 mHz
Test Level f<IMHz 10 mV -5V, £(10%+10 mV)
f>1IMHz 10 mV -1V, £(20%+10 mV)
Ausgangswider- | 10 Q, 30 €, 50 €3, 100 Q
stand
Genauigkeit 0,1%
Anzeigebereich L 0,0001 pH -9,9999 kH
C 0,0001 pF —9,9999 F
R,X,Z,DCR 0,0001 Q- 99,999 MQ
Y,B, G 0,0001 nS—-99,999 S
D 0,0001 —9,9999
Q 0,0001 - 99999
0 -179,99° - 179,99°
Messgeschwin- Fast: 200 (£>30 kHz), 100 (f>1 kHz); Med: 25; Slow: 5
digkeit
(Messungen/sek)
Kalibrierfunk- Open/ Short/ load
tion
Ersatzschaltung | Seriell, Parallel
Interne DC bias | Spannungsbereich -5V -+5 V,+10%+10 mV), mit einer Auflésung
Quelle von1lmV
Strombereich (Interner 50 QO | -100 mA - +100 mA, £(10%+0,2 mA), mit einer
Widerstand) Auflésung von 20 uA

A.5 Berechnung der Stiitzlagerkapazitit

Die elektrische Kapazitdt der von Hybridlagern ist hauptséachlich von den keramischen Walzkorpern

abhangig. Im Folgenden wird ein vereinfachter Ansatz vorgestellt, um die Kapazitit der Lager abzu-

schitzen.
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Das betrachtete Lager ist ein Hybridlager C6008 mit Walzkorpern aus Siliziumnitrid (Si3N4). Die fiir
die Abschédtzung wichtigen Kenngrofien sind in Tabelle 33 aufgefiihrt. Die Abschatzung basiert auf ei-
ner Aufteilung des Zylinderkondensators zwischen Aufienring und Innenring in einen Anteil mit Luft

und einen Anteil mit Keramik als Dielektrikum:
CHybrid = CKeramik + CLuft

Die beiden Einzelkapazitaten konnen mit den folgenden Formeln ermittelt werden:

B
CKeramik = EOSr,Si3N4 Ry * AKeramik
In /Ri

Crute = €o€r,Luft * Aruft

lnRa/ R;
Wobei gkeramik und arut die jeweiligen Anteile am Gesamtumfang des Zylinderkondensators darstellen.
Der Keramikanteil wird iiber die Formel

— _ N+Dwk
AKeramik — 1- Aruft = 7+ Dw

angendhert. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass in diesen Abschnitten der gesamte Raum zwi-
schen Innenring und Aufienring mit der Keramik gefiillt ist. In Abbildung 6-6 ist das Prinzip grafisch
dargestellt, wobei der blaue Bereich mit Luft als Dielektrikum gerechnet wird, wahrend der Walzkorper

(griin) und seine Umgebung (gelb) als Keramik gerechnet werden.

Wiéhrend durch den vergrofierten Keramikanteil bei den Walzkorpern die Kapazitat {iberschatzt wird,
werden gleichzeitig zusatzliche Effekte, wie beispielsweise ein metallischer Kéfig oder der Schmierstoff,

ignoriert. Fiir das Lager C6008 ergibt sich so eine Kapazitdt von 12 pF (vgl. Tabelle 34)

Abbildung 6-6:  Modell zur Abschitzung der Kapazitit von Hybridlagern
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Tabelle 33: Geometrie- und Materialkenndaten zum Wailzlager C6008
Parameter Formelzeichen Wert [Einheit] Quelle
Teilkreisdurchmesser Dpw 54 mm
Walzkorperdurchmesser Dy 8§ mm
Laufbahnradius aufien R, 31 mm
Laufbahnradius innen R; 23 mm
Lagerbreite B 15 mm
Walzkorperanzahl N 12
Permittivitat (Si3N4) £r,5i3N4 7,0 [Fer15]
Permittivitat (Luft) €r Luft 1,000576 [Har14]
Elektrische Feldkonstante 1) 8,85419 e2 Vs/Am

Tabelle 34: Ergebnisse zur Berechnung der Hybridlagerkapazitit
Parameter Formelzeichen Wert [Einheit]
Lagerumfang u 169,6 mm
Aufgereihte Walzkorperlange Lwxk 96 mm
Luftanteil Ay ufe 0,434
Keramikanteil Qgeramik 0,566
Kapazitat des Luftanteils Cruft 1,2 pF
Kapazitdt des Keramikanteils Cxeramik 11,1 pF
Lagerkapazitit Crybria 12,3 pF

Zum Abgleich der Berechnung wurden Messungen an einem realen Hybridlager C6008 von der Firma
SLF durchgefiihrt. Dazu wurde mit einem LCR Meter ST2826 (siehe A.4) zwischen Innenring und Au-
Benring des Lagers die Kapazitdt gemessen. Zur Kontaktierung wurden Kelvin Klemmen in Vierleiter-
schaltung verwendet (siehe Abbildung 6-7). Der Verlauf der Kapazitit iiber der Messfrequenz ist in
Abbildung 6-8 dargestellt. Bis ca. 100 kHz ist diese sehr konstant bei 10,5 pF und steigt erst danach leicht

an. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei hoheren Frequenzen das gewahlte Cp-Rp Ersatzschaltbild

verstdrkt von parasitdren Anteilen (beispielsweise Induktivitaten) gestort wird.

Insgesamt zeigt sich jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen der {iberschldgigen Berechnung

und der Messung.
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Abbildung 6-7:  Messung der Lagerkapazitit zwischen Innen- und Auflenring am Hybridlager
C6008

Kapazitit eines Hybridlagers C6008 in Abhingigkeit der Messfrequenz
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Abbildung 6-8:  Gemessene elektrische Kapazitit an einem Lager C6008

A.6 Berechnung der Storkapazititen am Gleitlagerpriifstand

Zur Bestimmung der Storkapazitdten zwischen Welle und Gehéuse, sowie zwischen Welle und Kupp-

lung, werden nur die Geometrieabschnitte genutzt, die einen relevanten Einfluss erwarten lassen. Das
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heifit, dass Bereiche mit grofsen Flachen bei kleinem Abstand néher betrachtet werden miissen. Fiir die
Priifwelle werden die in Abbildung 6-9 markierten Bereiche berechnet. Jeder Bereich wird als Zylinder-
kondensator betrachtet, wobei fiir den Kupplungsbereich die Permittivitat des Kunststoffs genutzt wird
und fiir die restlichen Bereiche die Permittivitdt der Luft. Da sich der betrachtete Bereich hinter dem
Radialwellendichtring befindet, kann der Einfluss von Ol auf die Kapazitit an dieser Stelle vernachlés-

sigt werden. Die

C ==

Abbildung 6-9:  Relevante Bereiche I - III fiir die Storkapazititen am Gleitlagerpriifstand
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Tabelle 35: Berechnung der Storkapazititen
Abschnitt Parameter Formelzeichen Wert [Einheit] Quelle
Innendurchmesser I dix 24 mm
Auflendurchmesser I day 25 mm
I Lange I I 18,5 mm
Permittivitit (Luft) Ex,Luft 1,000576 [Har14]
Kapazitit I G 25,2 pF
Innendurchmesser I1 din 28 mm
Auflendurchmesser II dau 30 mm
II Léinge II Iu 16 mm
Permittivitiat (Luft) ExLuft 1,000576 [Har14]
Kapazitat II Cu 12,9 pF
Innendurchmesser II1 di,m 14 mm
Aufiendurchmesser III dam 20 mm
III Liange III I 10 mm
Permittivitit (ABS) €1,ABS 2,9 [KER16]
Kapazitat III Cm 4,5 pF
Storkapazitit Cstoer 42,6 pF
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hnung der untersuchten Gleitlager mit Breite 40 mm
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A.8 Datenblatt Tecapet

Zur Isolation der nicht drehmomentbelasteten Bauteile wurde als Material das Polyethylen TECAPET

white genutzt:

Tabelle 36: Datenblatt TECAPET white (Stand 20.3.2013) [Ens13]

Mechanische Eigenschaften Mess-Parameter Wert Einheit
Zug-Elastizitatsmodul 1mm/min 3100 MPa
Zugfestigkeit 50mm/min 79 MPa
Streckspannung 50mm/min 79 MPa
Streckdehnung 50mm/min 5 %
Bruchdehnung 50mm/min 10 %
Biegefestigkeit 2mm/min, 10 N 121 MPa
Biege-Elastizitatsmodul 2mm/min, 10 N 3200 MPa
Druckfestigkeit 5mn11(/y;)n/1r21,0/; ON 19/35 MPa
Druck-Elastizitatsmodul 5mm/min, 10 N 2700 MPa
Schlagzahigkeit (Charpy) max. 7,5 ] 81 kJ/m?
Kerbschlagzahigkeit (Charpy) max. 7,5] 4 kJ/m?
Kugeldruckharte 175 MPa

Thermische Eigenschaften Mess-Parameter Wert Einheit
Glastiibergangstemperatur 81 °C
Schmelztemperatur 244 °C
Einsatztemperatur kurzzeitig 170 °C
Einsatztemperatur dauernd 110 °C
Warmeleitfahigkeit 0,31 W/(K*m)

Elektrische Eigenschaften Mess-Parameter Wert Einheit
spezifischer Oberflachenwiderstand 101 Q
spezifischer Durchgangswiderstand 101 O*em
Kriechstromfestigkeit (CTI) 600 v
Permittivitat (telefonische Herstellerauskunft) 3,2 -
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A.9 Datenblatt der faserverstarkten Kunststoffe

Zur Isolation der drehmomentiibertragenden Bauteile wurden als Materialien die Werkstoffe Duro-

Best® DB 155 und DB 180 genutzt:

Tabelle 37: Datenblatt DuroBest® [AGK16]

Eigenschaft Einheit DB 155 DB 180
Normung UPGM203 EPGC202
Matrix Glasmatte Glasfilament
Harzart Polyester Epoxid
Grofie (max.) mm 1250x2400 1230x2800
Starke mm 1-100 0,2-100
Dichte kg/dm3 1,82 2,0
Druckfestigkeit N/mm?2 250 600
Biegefestigkeit N/mm?2 130 350
Zugfestigkeit N/mm?2 70 240
Schlagzahigkeit // KJ/m2 44 33
Grenztemperatur °C 155 180
Wérmeleitzahl W/(m K) 0,3 0,3
Ausdehnungskoeffizient 10-6K-1 15-30 10-20
Durchschlagsfestigkeit kV/mm 12 13
Lichtbogenfestigkeit s L2 -
Wasseraufnahme % 0,3 0,3
Priifzahl der Kriechwegbildung CTI 600 200
Permittivitat nach [Kunl4] - 4,5 55
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A.10 Daten zu den genutzten Messgeriten am Verspannungspriifstand

Auszug aus den Spezifikationen des Oszilloskops Tektronix MD4054C (gesamtes Datenblatt auf dem

beigefiigten Datentréger):

Tabelle 38: Datenblatt Oszilloskop Tektronix MD04054C
MDO04054C
Analog channels 4
Analog channel bandwidth 500 MHz
Rise time 700 ps
Sample rate (1 ch) 2.5 GS/s
Sample rate (2 ch) 2.5 GS/s
Sample rate (4 ch) 2.5 GS/s
Record length (1 ch) 20M
Record length (2 ch) 20M
Record length (4 ch) 20M
Digital channels with MDO4MSO option 16
Arbitrary Function Generator outputs with MDO4AFG option |1
Spectrum analyzer channels with option SA3 or SA6 1
Spectrum analyzer frequency range
With Option SA3 9kHz - 3 GHz
With Option SA6 9kHz - 6 GHz
Tabelle 39: Datenblatt Stromwandler Pearson Model 6595
Pearson Current Monitor Model 6595
Sensitivity 0.5 VA £1%
0.25 V/A into 50 Q
Output resistance 50 Q
Maximum peak current 1000 A
Maximum rms current 20 A
Droop rate 0.1 %/us
Useable rise time 2.5ns
Maximum I*t typical 0.008 A's
Low frequency 3 dB cutt-off 100 Hz
High frequency +3 dB 150 MHz (approximate)
Maximumg I?t / pulse 20 A?s
Output connector BNC (UG-290A/U)
Operating temperature 0 to 65 °C
Weight 0.68 kg
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Tabelle 40:

Datenblatt Stromzange Tektronix TCP0030A

Electrical characteristics

Bandwidth DC to 2120 MHz
Rise time <2.92 ns
Maximum DC current 30 A

Maximum RMS current 30 A

Maximum peak pulse current 50 A

Maximum bare wire voltage

150 V CAT I, (insulated wire 300 V CAT II)

Sensitivity

1 mA (on oscilloscopes that support 1 mV/div setting)

DC accuracy

+3% warranted

Accuracy, typical

DC: +1% of reading; DC to 60 Hz, <5 A: 1%

60 Hz — 5 kHz, <5 A: +1.5%; DC -5 kHz, >5 A: +1.5%

Maximum Amp-Second product

500 A*us (in 30 A range)

Insertion impedance

1 mQ at 10 kHz; 3.5 mQ at 100 kHz

0.08 Q at1 MHz; 0.15 mQ at 10 MHz

0.7 Q at 100 MHz; 0.85 Q at 120 MHz

Signal delay

14.5 ns

Current ranges

5A and 30 A

Power requirements

TCPO0030A is powered directly by oscilloscopes with the
TekVPI™ interface.

Physical characteristics

Probe head

Length: 20 cm (7.77 in)

Width: 1.6 cm (0.625 in)

Height: 3.2 cm (1.25 in)

Maximum conductor size

5 mm (0.197 in)

Cable length

200 cm (79 in)

Shipping weight

1.55 kg (3.44 Ib)

EMC environment and safety

Temperature

Operating: 0 °C to 50 °C (32 °F to 122 °F)

Nonoperating: -40 °C to +75 °C (-40 °F to 167 °F)

Humidity

Operating: 5% to 95% Relative Humidity (RH) at up to +30 °C;
5% to 85% RH above 30 °C up to +50 °C, noncondensing

Nonoperating: 5% to 95% Relative Humidity (RH) at up to
+30 °C; 5% to 85% RH above 30 °C up to +75 °C, noncondens-

ng

Altitude

Operating: Up to 3,000 m (10,000 ft.)

Nonoperating: Up to 12,192 m (40,000 ft.)

Compliance labeling

CE (European Union), WEEE (European Union)

xxii




ANHANG

Tabelle 41: Datenblatt Rogowski-Spule
Rogowski coil CWT06R/4/500
Measuring from: 300 mA
Sensitivity 200 mV/A
Peak current 120 A
Peak di/dt 800 A/us
Nois max 3.0 mVpk-pk
Droop, typical 70 %/ ms
Low frequency (3 dB)bandwidth, typical |80 Hz
Phase lead at 50Hz, typical 2.0°@3kHz

High frequency (3 dB) bandwidth, typical

Coil length 300 mm: 16 MHz

Coil length 700 mm: 10 MHz

Absolute maximum values of di/dt

peak: 40.0 kA/ps

rms: 1.2 kA/us @ 70 °C

Typical accuracy

+ 0.2% (conductor central in loop)

+ 1% (variation of conductor position)

Typical linearity +0.05% (Full scale)
Peak coil voltage isolation 10 kV

Operating temperature (coil and cable) -20 °C to 100 °C
Operating temperature (integrator) 0°Cto40°C

Min. output loading

100 kQ (for rated accuracy)

output socket

BNC (output impedance 50 €)

Xxxiii



ANHANG

Tabelle 42:

Datenblatt Tektronix Differential-Spannungstastkopfe

Technische Daten

Tastkopfe mit der Schnittstelle TekVPI®

Typisches Gleichtaktunterdriickungsverhaltnis
(CMRR)

3,2 MHz: >-30 dB
50 MHz: > -26 dB

Merkmal TMDP0200 THDP0200
Dampfung 25fach/250fach 50fach/500fach

250fach: +750 V 500fach: +1500 V
Differentialspannung

25fach: +75 V 50fach: 150 V
Gleichtaktspannung *750 V 1500 V

550 V. CATI 1000 V CATII
Max. Eingangsspannung gegen Erde

300 VCATIII 600 V CATIII
Bandbreite 200 MHz 200 MHz
Anstiegszeit <1,8ns <1,8ns
Flankensteilheit <275 V/ns bei Verstéar- | <650 V/ns bei Verstar-

kung 1/250 kung 1/500
Eingangsimpedanz an der Tastkopfspitze 5MQ || <2pF 10MQ || <2 pF

DC: >-80 dB DC: >-80 dB

1 MHz: >-60 dB 1 MHz: >-60 dB

3,2 MHz: > -30 dB
50 MHz: > -26 dB

Kabelldnge 1,5m 1,5m
Tabelle 43: Datenblatt Yokogawa Sternpunktadapter
Technische Daten
Eingédnge 3 Spannungseingdnge, Sicherheits-Bananenbuchsen, 4mm
R 3x2 Spannungsausgénge, 4mm Bolzen passend zu WT/PZ, kiinstlicher Stern-

Ausgéange .. ..
punkt {iber Buchse herausgefiihrt.

Betriebsspannung Max. 1000 V_eff (Phase/Phase)

Eingangsimpedanz 300 kQ // 220 pF (Phase/KSTP)
Bei WT230 muss der rechte, obere Standfufl an der Riickwand abgeschraubt
werden. Bei WT1600 (S) / WT1800 / WT3000 und Verwendung der Elemente

Sonstiges 1,2, 3 muss der rechte, obere Standfufs an der Riickwand abgeschraubt wer-
den (verkiirzte Schraube im Zubehor). Bei WT500 und WT1800 ist zu unter-
scheiden, ob externe Sensoreingédnge (Option /EX) vorhanden sind oder nicht.
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A.11 Hochdruckmessungen der Versuchsschmierstoffe

Density
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Permittivity
Fluid: Alvania Baseoil
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Density
Fluid: 75W90
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Permittivity

Density [kg/m3]
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Viscosity
Fluid: SHC320
1000000
100000 —
/k
10000
=
& 1000
E
b 42
S 100
.!‘) |/./I'"
K V/—&/'/*/,,/lo/*
<]
>
T 10 —e— 20°C
—a— 40°C
1 —a— 80°C
——100°C
0 . : . . , . : . : , . : . : ,

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Pressure [bar]

Permittivity
Fluid: SHC320

2,70
2,69
2,68
2,67

2,66 = OO = S A= % ]
2,65

2,64 s ad

2’63 I e M S

2’61 W Ja/e/e/ .W

2’60 el P AT

2,58 X e Py

2’57 x/x/“ /Q/e/v W

2’55 \rX / /4/"/ /l’./'

251 X A — 20°C
2,53 ‘/:/f/ /_‘frw'r —— 40°C
22 T e .
2,51 F o —+— 80°C

g’zg %l —8-100°C
248 1A
y o
247 £

2,46
245
2,44
243
2,42
241
2,40 T T T T T T T T T T T T

T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Pressure [bar]

Permittivity

XXX



ANHANG

1050

1025

1000

975

950

925

900

Density [kg/m3]

875

850

825

800

1000000

100000

10000

1000

100

dyn. Viscosity [mPas)]

10

Density
Fluid: MIN320

/ —e— 20°C
I/.//%/ —=— 40°C
/ —e— 80°C
——100°C
4
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Pressure [bar]
Viscosity
Fluid: MIN320

/‘/ﬂ

=

[

e
s

—e— 20°C

—a— 40°C
—=— 80°C

—+—100°C

T T T T T

0 250 500 750

T T T T

Pressure [bar]

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

T T T T

3750 4000

XXX1



ANHANG

Permittivity
Fluid: MIN320
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