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Winnipeg
Technische Daten

Betriebsmöglichkeiten

𝜔

𝐹

𝜔

𝐹

𝜔

𝐹

𝜔

𝐹

Parameter Wert

Betriebsbereich

Mittlere Flächenpressung, MPa 0,1 – 17,2

Umfangsgeschwindigkeit, m/s 0,05 – 0,62

Zuführtemperatur, °C 20 ė 60

Zuführdruck, bar 0 ė 10 

Zuführvolumenstrom, l/min 0,1 – 2,3

Messtechnik

Drehmoment

Drehzahl

Ölzuführtemperatur

Ölzuführdruck

Ölzuführvolumenstrom

Temperatur unter der Lauffläche

Druck im Schmierspalt

Kontaktwiderstand
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Freikörperbild

Parameter Max. Wert

Ft in kN 170

Fr in kN 21

Fa in kN 62

FLager in kN 340

MLager in Nm 4850

ω in m/s 0.62

ps in MPa 17.2
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Winnipeg
Mischreibung

F
𝝎

𝐡𝐦𝐢𝐧

Flüssigkeitsreibung: vollständige Trennung der Oberflächen

Mischreibung: teilweise Festkörperkontakt

Wann tritt Mischreibung auf?

o Niedrige Umfangsgeschwindigkeiten

o Hohe spezifische Belastungen

o Niedrigviskoses Schmiermittel

o Mangelhafte Oberflächenfertigung

o Sonderereignisse:

o Not-Stopp-Vorgänge

o Ausfall der Schmierstoffkühlung

ℎ>ℎ𝑘𝑟𝑖𝑡

ℎ≤ℎ𝑘𝑟𝑖𝑡

ℎ

ℎ
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Winnipeg
Mischreibung

ℎ

ℎ

ℎ>ℎ𝑘𝑟𝑖𝑡

ℎ≤ℎ𝑘𝑟𝑖𝑡

𝑪𝒓≈𝟎 𝛀

𝑪𝒓=𝒙 𝛀

Isolierung

Isolierung

𝑪𝒓
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Experimentelle Untersuchungen
Fragestellung

𝑅𝑎=1,2 𝜇𝑚

𝑅𝑎=0,4 𝜇𝑚

Niedrigere Herstellungskosten 

Mischreibung tritt früher auf

Höhere Herstellungskosten 

Mischreibung tritt später auf

• Wie verändert sich die Oberfläche während der Einlaufphase?

• Bietet die Endbearbeitung ein hohes Potenzial zur Kostensenkung?



9

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

M. Sc. Gino Grossi

Experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen unter Mischreibungsbedingungen

Experimentelle Untersuchungen
Versuchsverfahren

Drehzahl

R
e

ib
u

n
g

s
k
o

e
ff
iz

ie
n

t

Grenzreibung Mischreibung Flüssigkeitsreibung

𝐹,𝜇=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡

ℎ𝑘𝑟𝑖𝑡 Beschreibung:

1. Das Lager läuft bei vollständiger 

Oberflächentrennung

2. Die Drehzahl wird kontinuierlich 

reduziert, bis Mischreibung auftritt

3. Die kritische Drehzahl 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 wird mit 

Hilfe des Kontaktwiderstands erfasst

4. Die kritische Schmierfilmhöhe ℎ𝑘𝑟𝑖𝑡 

wird durch die Auswertung der 

Oberflächencharakteristik bestimmt
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Experimentelle Untersuchungen

Á Durchgeführte Untersuchungen 

Á Messung der Kontaktintensität bei neuen Oberflächen

Á Beurteilung des Einlaufeinflusses auf die Kontaktintensität

Á Oberflächenanalyse mittels Rauheitsverteilung

Á Berechnung der kritischen Spalthöhe anhand der Rauheitswerte
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Zusammenfassung

Glatte Oberfläche → Größter Abstand zur Mischreibung

• Eine glatte Oberfläche bietet die beste Lagerleistung, sowohl vor als auch nach dem Einlaufen.

Einlaufen gleicht eine höhere Oberflächenrauheit teilweise aus

• Nach dem Einlaufen ist die Übergangsgeschwindigkeit zwischen hydrodynamischer Schmierung und 

Mischreibung weitgehend vergleichbar.

Eine rauere Oberfläche kann Fertigungskosten einsparen

• Eine rauere Oberfläche kann Fertigungskosten einsparen und sollte bei der Betrachtung der Produktkosten 

berücksichtigt werden.

Abnahme der Rauheitsspitzen gilt als Indikator für den Einlaufzustand

• Die verringerten Rauheitsspitzen lassen sich nutzen, um den Einlaufzustand zu beurteilen und die kritische 

Schmierfilmhöhe des eingelaufenen Bolzens zu berechnen.
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Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Leibnizstr. 32

38678 Clausthal-Zellerfeld

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

For more information



 

Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Agenda

Á Theoretische Modellbeschreibung in COMBROS PG

Á Axialprofilierung von Planetenbolzen

- Berücksichtigung der elastischen Deformation in der Konstruktionsphase

- Vorgabe einer initialen Profilierung 

- Auslegung hinsichtlich verschiedener Designkriterien

Á Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten
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Theoretische Modellbeschreibung mit COMBROS PG

Eingabe: Geometrie, Vernetzung, Material, Öl, Betriebspunkte

Berechnung der Druckverteilung 𝑝𝑔𝑒𝑠 und Lagersteifigkeiten 𝑐𝑔𝑒𝑠 für die Spaltfunktion ℎ

Gleichgewicht

Konvergenz

Letzter BetriebspunktErgebnisse für alle Betriebspunkte

Berechnung des mechanischen Gleichgewichtszustandes

Berechnung der Temperaturverteilung und Schmierstoffviskositäten

Berechnung der Bauteildeformation

ja

nein

nein

nein

ja

ja

ja
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Theoretische Modellbeschreibung mit COMBROS PG

Berechnung der Druckverteilung 𝑝𝑔𝑒𝑠 und Lagersteifigkeiten 𝑐𝑔𝑒𝑠 für die Spaltfunktion h

Á Reynoldsgleichung: Partielle Differentialgleichung zur Beschreibung der Druckverteilung in dünnen Fluidfilmen

𝜕

𝜕𝜑

𝐻3

12 ∙ 𝜂𝑝
∗ ∙ 𝐾𝑥

∙
𝜕𝛱

𝜕𝜑
+
𝜕

𝜕ҧ𝑧

𝐻3

12 ∙ 𝜂𝑝
∗ ∙ 𝐾𝑧

∙
𝜕𝛱

𝜕ҧ𝑧

𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒−𝑇𝑒𝑟𝑚𝑒

=
1

2

𝜕

𝜕𝜑
𝜌∗ 𝐻 𝑓𝑐

𝐶𝑜𝑢𝑒𝑡𝑡𝑒−𝑇𝑒𝑟𝑚

 

Á Störungsgleichung: Ermittlung der Verlagerung, Steifigkeit und Dämpfung

 𝐻𝜑,ҧ𝑧=𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡𝜑,ҧ𝑧−𝑋∙𝑠𝑖𝑛𝜑−𝑌∙𝑐𝑜𝑠𝜑+ ҧ𝑧∙𝛹𝑥∙𝑐𝑜𝑠𝜑 − ҧ𝑧∙𝛹𝑦∙𝑠𝑖𝑛𝜑  

 𝛱𝜑,ҧ𝑧=𝛱𝑠𝑡𝑎𝑡𝜑,ҧ𝑧+
𝜕𝛱

𝜕𝑋𝑠𝑡𝑎𝑡
∙𝑋+

𝜕𝛱

𝜕𝑋′𝑠𝑡𝑎𝑡
∙𝑋′+

𝜕𝛱

𝜕𝑌𝑠𝑡𝑎𝑡
∙𝑌+

𝜕𝛱

𝜕𝑌′𝑠𝑡𝑎𝑡
∙𝑌′ +⋯ 

Á Volumenstrombilanz: Ein- und austretender Volumenstrom an einem Fluidelement 

 ሶ𝑞𝑤𝑃+ ሶ𝑞𝑤𝐶− ሶ𝑞𝑒𝑃+ ሶ𝑞𝑒𝐶+ ሶ𝑞𝑠𝑃− ሶ𝑞𝑛𝑃=0 
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Á Energiegleichung 

- Berechnung der Temperaturverteilung über Gleichgewicht zwischen Konvektion, Konduktion und Dissipation

- Dreidimensionale Energiegleichung für den Schmierfilm: 

𝑐𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧

𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 Ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 
𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

=
𝜕

𝜕𝑥
𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑦
𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑦
+
𝜕

𝜕𝑧
𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑧

𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ 𝐿𝑒𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 
𝑎𝑢𝑠𝑔𝑒𝑡𝑎𝑢𝑠𝑐ℎ𝑡𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒

+  𝜂∙𝛷 
𝑠𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓üℎ𝑟𝑡𝑒
𝑅𝑒𝑖𝑏𝑢𝑛𝑔𝑠𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡

 

Á Gesuchte Form der Reynoldsgleichung:

𝜕

𝜕𝜑

෨𝐹2

𝐾𝑥
∙𝐻3∙

𝜕Π

𝜕𝜑
+
𝜕

𝜕ҧ𝑧

෨𝐹2

𝐾𝑦
∙𝐻3∙

𝜕Π

𝜕ҧ𝑧
=
1

2

𝜕

𝜕𝜑
𝜌∙𝐻3∙𝑓𝑐 

 mit 𝐹2=0׬
ℎ𝑦

𝜂
∙𝑦−

𝐹1

𝐹0
𝑑𝑦 , 𝐹1=0׬

ℎ 𝑦′

𝜂𝑦′
 𝑑𝑦′ und 𝐹0=0׬

ℎ 1

𝜂𝑦′
 𝑑𝑦′

Berechnung der Temperaturverteilung und Schmierstoffviskositäten
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

Á Gängige Maßnahme zur Reduzierung der lokalen Kontaktintensität in Planetenradgleitlagern

Á Zahnkräfte verursachen Kippmoment des Planeten Spiralförmige Verteilung der lokalen min. Schmierspalthöhe

Á Konzept: Kontinuierliche parabelförmige Charakteristik über der gesamten Lagerbreite 

- Vergleichmäßigung des Druckniveaus führt zu homogener Lastverteilung 

- Aufbau eines großen Bereiches nahezu konstanter Schichtdicke bei Nennlast 

hmin,local
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Á Automatisierte Optimierung der Axialprofilierung des Planetenbolzens nach Methode von Prölß et al. [1]

- Kurve der lokalen minimalen Spalthöhe dient als vorgegebene Profilierung

- Ermittlung der Koeffizienten eines Polynoms sechsten Grades

- Eingabe von Startkoeffizienten, Auswahl verschiedener Optimierungsgrößen und Konvergenzkriterien

Á Prölß, M.; Grossi, G.; Decker, P.; Hagemann, T.; Schwarze, H.: Optimisation and validation of pin profiling for sliding planet gear bearings. Tribol. Int. 2026, 

214, 111170 [1]

hmin,local
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Á Iterationsprozess der automatisierten Auslegung

Start der Iteration

ja

Ausgabe der axialen 

Profilierung

nein

Anpassung der 

axialen Profilierung

Konvergenzkriterium oder maximale Anzahl

Iterationsschritte für axiale Profilierung erreicht? 

Konvergenz des Verformungsfeldes

Konvergenz des Verformungsfeldes

Beginn der Iteration

ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 
=0 𝜇𝑚

ℎ 𝑖 −ℎ 𝑖−1  1 𝜇𝑚

Gleitlagerberechnungsprogramm

FE – Analyse der Bauteile

Aktualisierung der Spaltfunktion

ℎ 𝑖 1 =ℎ 𝑖 +  𝑖  ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Druckfeld𝑝 𝑖 

Aktualisierung des FE-Modells

Neue Druckrandbedingung𝑝 𝑖 

Verformungsfeld ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Iteration

𝑝 𝑖 −𝑝 𝑖−1   0    

𝑖=𝑖+1

Konvergenz des Verformungsfeldes

Beginn der Iteration

ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 
=0 𝜇𝑚

ℎ 𝑖 −ℎ 𝑖−1  1 𝜇𝑚

Gleitlagerberechnungsprogramm

FE – Analyse der Bauteile

Aktualisierung der Spaltfunktion

ℎ 𝑖 1 =ℎ 𝑖 +  𝑖  ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Druckfeld𝑝 𝑖 

Aktualisierung des FE-Modells

Neue Druckrandbedingung𝑝 𝑖 

Verformungsfeld ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Iteration

𝑝 𝑖 −𝑝 𝑖−1   0    

𝑖=𝑖+1
Analyse des Schmierfilms

Reduzierte Steifigkeiten

Aktualisierung der Spaltfunktion

Druckfeld

𝑝 𝑖 
Verformungsfeld

ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Iteration

𝑖=𝑖+1

Konvergenz des Verformungsfeldes

Beginn der Iteration

ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 
=0 𝜇𝑚

ℎ 𝑖 −ℎ 𝑖−1  1 𝜇𝑚

Gleitlagerberechnungsprogramm

FE – Analyse der Bauteile

Aktualisierung der Spaltfunktion

ℎ 𝑖 1 =ℎ 𝑖 +  𝑖  ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Druckfeld𝑝 𝑖 

Aktualisierung des FE-Modells

Neue Druckrandbedingung𝑝 𝑖 

Verformungsfeld ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Iteration

𝑝 𝑖 −𝑝 𝑖−1   0    

𝑖=𝑖+1

Berechnung der Verformung im 

Gleichungssystem für Bolzen und Planet

Konvergenz des Verformungsfeldes

Beginn der Iteration

ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 
=0 𝜇𝑚

ℎ 𝑖 −ℎ 𝑖−1  1 𝜇𝑚

Gleitlagerberechnungsprogramm

FE – Analyse der Bauteile

Aktualisierung der Spaltfunktion

ℎ 𝑖 1 =ℎ 𝑖 +  𝑖  ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Druckfeld𝑝 𝑖 

Aktualisierung des FE-Modells

Neue Druckrandbedingung𝑝 𝑖 

Verformungsfeld ℎ𝑑𝑒𝑓
 𝑖 

Iteration

𝑝 𝑖 −𝑝 𝑖−1   0    

𝑖=𝑖+1

COMBROS PG
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Á Berechnung mit reduzierten Steifigkeitsmatrizen zur Berücksichtigung der elastischen Deformation

Betrachtete Lastfälle

Benennung
𝐩𝐪 

𝐌𝐏𝐚 
𝐅𝐭 
[𝐤𝐍] 

𝐅𝐚 
[𝐤𝐍] 

𝐅𝐫 
[𝐤𝐍] 

𝐅𝐋𝐚𝐠𝐞𝐫 

[𝐤𝐍] 

𝐌𝐋𝐚𝐠𝐞𝐫 

[𝐤𝐍∙𝐦] 
𝐧 

[𝟏/𝐦𝐢𝐧] 

LC1 6 59,3 7,3 21,7 118,6 1,22 73,5

LC2 12 118,6 14,6 43,5 237,2 3,13 73,5

Ovalisierung des PlanetenBiegung des Bolzens
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Axialprofilierung von Planetenbolzen

Á Untersuchung der Berücksichtigung der elastischen Deformation in der Konstruktionsphase

Berechnungsergebnisse

Methode 𝐡𝐦𝐢𝐧𝛍𝐦  𝐩𝐦𝐚𝐱 [𝐌𝐏𝐚] ሶ𝐐 [𝐥/𝐦𝐢𝐧] 𝐭𝐜 [𝐦𝐢𝐧] 

LC1 starr 7,42 12,49 0,26 19,55

LC1 elastisch 10,25 15,26 0,30 53,20

LC2 starr 2,75 22,47 0,34 20,73

LC2 elastisch 5,84 28,18 0,50 77,97

Berechnungsergebnisse

Lastfall / Auslegung 𝐡𝐦𝐢𝐧𝛍𝐦  𝐩𝐦𝐚𝐱 [𝐌𝐏𝐚] ሶ𝐐 [𝐥/𝐦𝐢𝐧] 

LC1 / LC1 10,25 15,26 0,30

LC1 / LC2 7,69 19,14 0,38

LC2 / LC1 3,89 23,14 0,38

LC2 / LC2 5,84 28,18 0,50
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Axialprofilierung von Planetenbolzen

Á Untersuchung der Berücksichtigung der elastischen Deformation in der Konstruktionsphase
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Axialprofilierung von Planetenbolzen

Á Vorgabe einer initialen Profilierung 

Berechnungsergebnisse

Startprofilierung 𝐡𝐦𝐢𝐧𝛍𝐦  𝐩𝐦𝐚𝐱 [𝐌𝐏𝐚] ሶ𝐐 [𝐥/𝐦𝐢𝐧] 

Mit Startprofilierung 4,95 30,93 0,56

Ohne Startprofilierung 5,85 28,12 0,50
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Axialprofilierung von Planetenbolzen

Á Auslegung hinsichtlich verschiedener Designkriterien

Berechnungsergebnisse

Kriterium 𝐡𝐦𝐢𝐧𝛍𝐦  𝐩𝐦𝐚𝐱 [𝐌𝐏𝐚] ሶ𝐐 [𝐥/𝐦𝐢𝐧] 

Min. ∆hmin 5,85 28,12 0,50

Max. hmin 5,86 28,06 0,50

Min. pmax 2,94 22,59 0,35
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

Á Fertigung einer optimierten Profilierung und Untersuchung mit dem Winnipeg

Profilierung Volumenstrommessung
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

𝑭𝑭

Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

Á Validierung des Berechnungsmodells über Druckauswertung

Tasche Tasche
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

Á Zusammenfassung der Ergebnisse
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen

 

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Leibnizstr. 32

38678 Clausthal-Zellerfeld

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

For more information



 

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens 

von Schmierstoffen für die Blattlagerung 

im Permanent-Pitch-Betrieb in WEA

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen, TU Clausthal

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

2. Arbeitskreistreffen „Hannover/Nordwesten“ am 10.06.2026
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Agenda

Á Motivation

Á Randbedingungen

Á Umsetzung am Prüfstand

Á Der Riffel-Schwenk Prüfstand

Á Auswertung der Versuche

Á Der Riffel-Schwenk Prüfstand 2

Á Möglichkeiten des Riffel-Schwenk Prüfstandes 

Á Zusammenfassung
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Motivation

Á Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher Fette auf das Reibkorrosionsverhalten von Wälzlagern für WEA

Á Entwicklung eines Tests, Prüfstandes und Auswertung

Á Entstanden in einem Kooperationsprojekt zwischen Rothe-Erde GmbH und ITR 

Á Bearbeitungszeitraum 04/2007 – 03/2010

Á Überarbeitung des Prüfstandes in 2022

Á Untersuchungen unter definierten Bedingungen auf einem Prüfstand

Á Skaliert in Größe und Zeit    

Á Für onshore- und offshore-Bedingungen 

Á Mit Fokus auf Flügelverstell- oder Blattlagerungen in permanent schwenkendem Betrieb

Á Zyklisch schwenkend mit kleinem Winkel
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Randbedingungen

Á Wälzlager in Blattlagerungen werden unter sehr ungünstigen Bedingungen betrieben

Á Kleine, oszillierende Schwenkbewegungen

Á Schwingungen im Stillstand

Á Hohe Flächenpressungen 

Á In offshore Anwendungen auch zusätzliche äußere Einflüsse zu Feuchtigkeit und Salzgehalt

Á Eindringen von Salzwasser in die Lagerung

Á Dadurch ergeben sich typische Schädigungen 

Á „falsche“ Riffelbildung (false brinelling)

Á Tribokorrosion (fretting corrosion) 
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Umsetzung am Prüfstand

Á Betrieb eines Vierpunktkugellagers FAG QJ212 TVP im zyklischen Schwenkbetrieb 

Á mit / ohne NaCl-Kontamination 

Á unter einer für Blattlageranwendungen typischen Kinematik und Flächenpressung

Á Betrieb des Prüflagers in dem für WEA typischen „permanent-pitch“ Modus an einer festen Position am 

Wälzlagerring (ohne Wandern der Käfigeinlage)

Á Online-Messtechnik zur Auflösung der Drehwiderstandsänderung infolge tribokorrosiv induzierten 

Laufbahnschäden

Á Aufbau eines Auswertungsschemas zur quantitativen Bewertung des Verschleißverhaltens 
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Der Riffel-Schwenk Prüfstand

Á Zwei Lager auf einer gemeinsamen Welle

Á Beide Lager als Prüflager genutzt

Á 5 Kontaktpunkte im Testlager ( 𝑝0,𝑚𝑎𝑥=3000
𝑁

𝑚𝑚²
 )

Á Oberes Lager ohne Salzwasserzugabe (onshore)

Á Unteres Lager mit Salzwasserzugabe (offshore) 

Á Hydraulischer Pulser für axiale Kraft

Á 𝐹𝑎=±23,3𝑘𝑁

Á Mechanischer Kurbeltrieb für Schwenkbewegung 

Á ∆𝜑=±4,6°

Á Symmetrisch mechanische Belastungen bestehen aus:

Á Zyklisch, axiale Belastung aus Pulserkraft

Á Oszillierende Drehbewegung (radiale Belastung) erfolgt über einen modifizierten Kurbeltrieb, 

der eine querkraftfreie Bewegungseinleitung über ein Kräftepaar ermöglicht. 
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Der Riffel-Schwenk Prüfstand

Á Kraftsteuerung erfolgt über die Regel- und Steuereinheit des Hydropulsers.

Á Überwachung der Kraft zur Regelung mittels Kraftmessdose

Á Synchronisation zwischen Nulldurchgang der Last und eingeleitetem Schwenkweg

Á Dazu wird der Schwenkweg s(t) über einen Wirbelstromsensor online erfasst und der Nulldurchgang des 

Signals als Triggersignal für die Pulsersteuerung 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑡 verwendet

Á Die Schwenkbewegung der Welle sowie die eingeleitete 

Axiallast werden zusammen mit den Reibmomenten erfasst, 

innerhalb DIAdem® abgespeichert und während des 

Versuchs überwacht. 
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Der Riffel-Schwenk Prüfstand

Á Für Untersuchungen unter offshore Bedingungen erfolgt eine symmetrisch verteilte und kontinuierliche Zufuhr 

von Natriumchlorid-Lösung (Durchlauf) 

- Auf den mittleren Lagerdurchmesser an insgesamt 8 Stellen je Prüflager

Á Modifizierte Lagerkäfige verhindern ein unkontrolliertes Abwandern der Käfigeinlage und damit der Wälzkörper von 

der Belastungsposition am Lagerring 
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Auswertung der Versuche

Á Während des Testlaufes Überwachung des Drehmomentes (online)

Á Für oberes und unteres Lager getrennt gemessen (parallel)

Stützlager (oben)

Prüflager (unten)
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Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Auswertung der Versuche

Á Nach Ende des Testlaufes Bewertung der Lagerschädigung

Oberer Ring -39,83 -79,57 -

Unterer Ring -34,81 -55,17 -

Oberer Ring -108,48 -129,90 -

Unterer Ring -95,83 -115,36 -

Oberer Ring -165,54 -199,44 -

Unterer Ring -160,22 -212,67 -

Oberer Ring -9,58 -19,07 -

Unterer Ring -3,20 -4,77 -12,65

Oberer Ring -37,25 -51,86 -

Unterer Ring -23,40 -38,02 -

Oberer Ring -50,44 -77,95 -

Unterer Ring -30,73 -49,97 -

Merkmal: maximale Schadenstiefe Spur 2 (Kontaktmitte)

Merkmal: maximale Schadenstiefe Spur 3

arith, Mittelwert [µm] 

Grundgesamtheit

Maximalwert [µm] 

Grundgesamtheit

Extremwert     (stat, 

Ausreißer)

Versuch-Nr.

arith, Mittelwert [µm] 

Grundgesamtheit

Maximalwert [µm] 

Grundgesamtheit

Extremwert         

(stat, Ausreißer)

Merkmal: maximale Schadenstiefe Spur 1 (Schulter)

Prüflager Spur 3

Merkmal: mittlere Schadenstiefe Spur 1 (Schulter)

Merkmal: mittlere Schadestiefe Spur 3

Prüflager Spur 1

Prüflager Spur 2

Prüflager Spur 3

Prüflager Spur 1

Prüflager Spur 2

Merkmal: mittlere Schadenstiefe Spur 2 (Kontaktmitte)
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Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Auswertung der Versuche

Á Nach Ende des Testlaufes Bewertung der Lagerschädigung

Sample A Sample B Sample C Sample D Sample E

Sample A Sample B Sample C Sample D Sample E
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Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Auswertung der Versuche

Á Fotodokumentation der Lager und der Lagerschädigung
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Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Überarbeitung am Riffel-Schwenk Prüfstand 2

Á  Riffel-Schwenk Prüfstand 1 wurde in dieser Form betrieben bis 2023

Á Recht erfolgreich am Markt 

Á Mit kontinuierlicher Wartung, Instandhaltung und Optimierung 

Á Aber:

Á Instandhaltungsaufwand kontinuierlich gestiegen

Á Ausrichtung der Prüfwelle sehr aufwändig

Á Enge Kopplung der Ergebnisse vom oberen und unteren Lager

Á Ok für die Fragestellung: „Welches Fett kann beide Bedingungen bedienen“

Á Für die Entwicklung von Fetten ist eine Differenzierung zwischen onshore und offshore Bedingungen 

wünschenswert  

Á Deshalb wird nur noch das untere Lager für Prüfung verwendet

Á Oberes Lager ist reines Stützlager (nicht mehr modifiziert) 
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Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Der Riffel-Schwenk Prüfstand 2

Á Übertragbarkeit der Ergebnisse

Á Neuer Prüfstand führt zu höherer Schadenstiefe

- bei „mittelguten“ Fetten

- gute Reproduzierbarkeit auch bei mittlerer 

Performance

Á Ergebnisse für sehr gute Fette bleiben auch 

absolut vergleichbar

Á Regelmäßige Referenzläufe zeigen eine hohe 

Reproduzierbarkeit 
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Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Möglichkeiten des ITR Riffel-Schwenk Prüfstands

Á „Standard ITR-Riffel-Test“ weiterhin am Markt

Á Unveränderter Test mit gleicher Auswerteroutine 

Á Unterstützung unserer Kunden bei der Fettentwicklung und Fettbeurteilung

Á Klare Differenzierung zwischen onshore und offshore Performance 

Á Vergleichstests

Á Variation der Parameter

Á Einfluss der zugeführten Salzwassermenge

Á Einfluss einer Einlaufphase auf das Testergebnis unter Salzwasserkontamination

Á Einfluss von im Fett gebundenen Wasser (ohne NaCl)
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Dr.-Ing. Stephan Beitler

Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Zusammenfassung

Á  ITR Riffel-Schwenk Test seit über 15 Jahren am Institut betrieben

Á Mittlerweile weit über 100 Versuche (auf Prüfstand 2)

Á Sehr zuverlässig und wartungsarm

Á Regelmäßige Referenzläufe zeigen eine gute Reproduzierbarkeit

Á Ergebnisse für onshore und offshore Bedingungen werden an der gleichen Position und unter identischen 

Prüfbedingungen herausgefahren

Á Anpassung des Prüfstandes an Kundenwunsch oder Anforderungen einer Forschungsfrage möglich

Á Z.B. Axialkraft, Wasseranteil, nicht kontinuierlicher Wasserzufluss 
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Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 

Institut für Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Leibnizstr. 32

38678 Clausthal-Zellerfeld

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

For more information
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