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Winnipeg
Technische Daten

Parameter

Wert

Betriebsbereich

Mittlere Flachenpressung, MPa
Umfangsgeschwindigkeit, m/s

Zufuhrtemperatur, °C
Zufuhrdruck, bar
Zufuhrvolumenstrom, I/min

0,1-17,2
0,05 -0,62

20 e 60
Oe 10
0,1-2,3

Messtechnik

Drehmoment

Drehzahl

Olzufiihrtemperatur
Olzufuihrdruck
Olzufuihrvolumenstrom
Temperatur unter der Laufflache
Druck im Schmierspalt
Kontaktwiderstand
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Winnipeg
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Parameter | Max. Wert
Fi RN 170
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psi MPa |17.2
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Winnipeg
Mischreibung

Flissigkeitsreibung: vollstandige Trennung der Oberflachen

>

Mischreibung: teilweise Festkorperkontakt

Wann tritt Mischreibung auf?
0 Niedrige Umfangsgeschwindigkeiten
Hohe spezifische Belastungen
Niedrigviskoses Schmiermittel
Mangelhafte Oberflachenfertigung
Sonderereignisse:

0 Not-Stopp-Vorgange

0o Ausfall der Schmierstoffklihlung

)
)
)
)

<
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Mischreibung

Isolierung

N

Isolierung

M. Sc. Gino Grossi
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Experimentelle Untersuchungen
Fragestellung

Niedrigere Herstellungskosten @

Mischreibung tritt friher auf @

Hohere Herstellungskosten @

Mischreibung tritt spater auf @

» Wie verandert sich die Oberflache wahrend der Einlaufphase?

» Bietet die Endbearbeitung ein hohes Potenzial zur Kostensenkung?

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Gino Grossi
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Experimentelle Untersuchungen

Versuchsverfahren
Beschreibung:
| 1. Das Lager lauft bei vollstandiger
% S Oberflachentrennung
IS 2. Die Drehzahl wird kontinuierlich
(b}
_(5,2) Grenzreibung Mischreibung FlUssigkeitsreibung reduziert, bis Mischreibung auftritt
£ 3. Die kritische Drehzahl wird mit
o)
'S_:J N m Hilfe des Kontaktwiderstands erfasst
4. Die kritische Schmierfiimhoéhe
wird durch die Auswertung der
/ Oberflachencharakteristik bestimmt
Drehzahl
Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Gino Grossi
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Experimentelle Untersuchungen

A Durchgefiihrte Untersuchungen
A Messung der Kontaktintensitat bei neuen Oberflachen
A Beurteilung des Einlaufeinflusses auf die Kontaktintensitat
A Oberflachenanalyse mittels Rauheitsverteilung

A Berechnung der kritischen Spalthohe anhand der Rauheitswerte

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Gino Grossi
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen unter Mischreibungsbedingungen 10
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Zusammenfassung

Glatte Oberflache — GroRter Abstand zur Mischreibung

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

Einlaufen gleicht eine hdhere Oberflachenrauheit teilweise aus

Nach dem Einlaufen ist die Ubergangsgeschwindigkeit zwischen hydrodynamischer Schmierung und

Mischreibung weitgehend vergleichbar.

Eine rauere Oberflache kann Fertigungskosten einsparen

Eine rauere Oberflache kann Fertigungskosten einsparen und sollte bei der Betrachtung der Produktkosten

berlcksichtigt werden.

Abnahme der Rauheitsspitzen gilt als Indikator fir den Einlaufzustand

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

Schmierfiimhohe des eingelaufenen Bolzens zu berechnen.

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Gino Grossi
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen unter Mischreibungsbedingungen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

For more information

. Improving
efficiency

for a green future

Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Leibnizstr. 32
38678 Clausthal-Zellerfeld
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Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung .

im Bereich langsam laufender und hochbelasteter.
PlanetenradgIeltlagerungen '

Prafrader mit Gleitlagerung

Schwenkbarer Pin

M. Sc. Séren Henniger

Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen, TU Clausthal
Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

2. Arbeitskreistreffen ,Hannover/Nordwesten“ am 10.06.2026
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Agenda

A Theoretische Modellbeschreibung in COMBROS PG COMBROS P@

i

LY Ay
e \ 7y
(!L'_ D “‘,'

A Axialprofilierung von Planetenbolzen

- Berucksichtigung der elastischen Deformation in der Konstruktionsphase

COMBROS AXPR

- Vorgabe einer initialen Profilierung

- Auslegung hinsichtlich verschiedener Designkriterien

A Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

Schwenkbarer Pin

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Theoretische Modellbeschreibung mit COMBROS PG

Eingabe: Geometrie, Vernetzung, Material, Ol, Betriebspunkte

A 4
< Berechnung der Druckverteilung und Lagersteifigkeiten fr die Spaltfunktion > L
A 4
Berechnung des mechanischen Gleichgewichtszustandes ja . . nein
. : . . Gleichgewicht
Berechnung der Temperaturverteilung und Schmierstoffviskositaten
ja l
v
< Berechnung der Bauteildeformation >—><Konvergenz nel
ja
- ' .
Ergebnisse fiur alle Betriebspunkte <L<Letzter Betriebspunkt nen
Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
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Theoretische Modellbeschreibung mit COMBROS PG

< Berechnung der Druckverteilung und Lagersteifigkeiten fur die Spaltfunktion h >

A Reynoldsgleichung: Partielle Differentialgleichung zur Beschreibung der Druckverteilung in diinnen Fluidfilmen

S (et M cexentr RESUONID

A Storungsgleichung: Ermittlung der Verlagerung, Steifigkeit und Dampfung

(., (., - - + - (D)-m - ()
G Cw() () ) )
A Volumenstrombilanz: Ein- und austretender Volumenstrom an einem Fluidelement
+ -( + O+ - =0

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Theoretische Modellbeschreibung mit COMBROS PG

< Berechnung der Temperaturverteilung und Schmierstoffviskositaten >

A Energiegleichung

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

- Dreidimensionale Energiegleichung flr den Schmierfilm:

e S e L o Lo o L

.A.'
5
A Gesuchte Form der Reynoldsgleichung:
_(_2_ 3__"')+__2. 3. M1 1. 3.
2

i = —. -1 = —' ' = —1

m|t2—0 ( O) v 1 0 () Undo 0 ()
Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger

Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A Gangige MaRnahme zur Reduzierung der lokalen Kontaktintensitat in Planetenradgleitlagern

A Zahnkrafte verursachen Kippmoment des Planeten = Spiralférmige Verteilung der lokalen min. Schmierspalthéhe

. T
0 50 100 150 200 250 pm
150 AR i i T T o i 60 -
i —Lokale minimale Spalthdhe
% i 50 - - -Profilierung
€ 40-
c 100 | =
: «- B s
= Nmi h o il g
N 50 | 5200
10—/\
0 H | Ot======- S ======2
0 45 90 135 180 225 270 315 360 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80
bin ° Zin mm

A Konzept: Kontinuierliche parabelférmige Charakteristik tiber der gesamten Lagerbreite
- Vergleichmalligung des Druckniveaus fuhrt zu homogener Lastverteilung

- Aufbau eines grol3en Bereiches nahezu konstanter Schichtdicke bei Nennlast

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A Automatisierte Optimierung der Axialprofilierung des Planetenbolzens nach Methode von ProlR et al. [1]
- Kurve der lokalen minimalen Spalth6he dient als vorgegebene Profilierung
- Ermittlung der Koeffizienten eines Polynoms sechsten Grades

- Eingabe von Startkoeffizienten, Auswahl verschiedener OptimierungsgrofRen und Konvergenzkriterien

] L ——
50 100 150 200 250 pm
150 60 - "
B —Lokale minimale Spalthéhe )
50 ‘\ - -Profilierung /
\ /
L !
g 100 ! » s 40 ' /
E Nmi hoc £ 30 M .
= c . ’
N 50 _CE 20 L \\ //
\ L7
10/ \ e .t /
O ! ] O £ I L T = - |’ I I ]
0 45 90 135 180 225 270 315 360 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80

¢in”®
A ProlR, 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]

Zin mm

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

M. Sc. Soren Henniger
Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A lterationsprozess der automatisierten Auslegung

Start der Iteration
> COMBROS PG %

S N . |
;§TSZ§/ Aktualisierung der Spaltfunktion
Ausgabe_gler axialen Anpassun_g_ der Analyse des Schmierfilms = +1
Profilierung axialen Profilierung Verformungsfeld Druckfeld

A A

ja nein

— - N Iteration Jin
Konvergenzkriterium oder maximale Anzahl ‘
Iterationsschritte flr axiale Profilierung erreicht? Y

Reduzierte Steifigkeiten

Konvergenz des Verformungsfeldes .
; ﬁ Berechnung der Verformung im
Gleichungssystem fur Bolzen und Planet

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen 20
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

Betrachtete Lastfélle P — ]
Benennun
Sl oot YR . B
LC1 6 | 593 | 73 | 21,7 | 1186 1,22 73,5
LC2 12 | 1186 | 14,6 | 435 | 2372 | 3,13 73,5 ==

A Berechnung mit reduzierten Steifigkeitsmatrizen zur Beriicksichtigung der elastischen Deformation

Ovalisierung des Planeten

. Externe Kraft
. Externe Kraft
o [€] Externe Verschiebung

Biegung des Bolzens

[A] Fixierte Lagerung
Externe Verschiebung
[€] Externe Verschiebung 2

BTSN
DAY
SSAT

v,

Ay A0
DORTNE

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

M. Sc. Soren Henniger
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A Untersuchung der Beriicksichtigung der elastischen Deformation in der Konstruktionsphase

50

e
)
T

Axiale Profilierung in pum

2
[a=]
T

[
[w=]
T

—
=
T

——LC1 starr

——LCl1 elastisch
—LC2 starr
——LC2 elastisch

- - -Startprofilierung

-80 -60 40 -20 0 20 40

Axiale Koordinate z in mm

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
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Berechnungsergebnisse

Methode [ ] [ ] [/ ] [
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 [ ] [ ] [/
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

M. Sc. Séren Henniger
Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A Untersuchung der Beriicksichtigung der elastischen Deformation in der Konstruktionsphase

40+ _hmin,local LC1 starr 140 40+ _hmin,local LC2 starr 40
r _pmax,local § © r _pmax,local ©
= i - -Profilierung 130 E 8 - -Profilierung a
S |30 S 30 304
£ c = c
=20 120, £
£ 7 R
_C 101 \’ 110 o
O & i B \.- == e e e e e S - \— i | O
80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Zinmm
40 ¢ —h inocal LC1 elastisch | 40 40 ko —h inocal LC2 elastisch | 40
[ _pmax local 7 [ _pmax,local 7
E - -Profilierun T € 30F - -Profilierung 130 chU
r g 8 (a
E 30 0% =4 =
£ I 1= £ c
_EZO’\ ,*20'_>< =
£ N PRa @
~ s E
= 10 / < \,.'\ 110 @
0- | DR R L | 0

Zin mm

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A Vorgabe einer initialen Profilierung

60 T T T T T T
- -hmin,local,stad _hmin,local,res
\ — 'pmax,local,start _pmax,loc:al,res
\ o i L \ .
£ 40! Startprofilierung — Resultierende Profilierung |
3
£

.-"I-
h- —
"-_____-—

-—— =
- =
e

60

60
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T T T T T 60
- 'hmin,local,start _hmin,local,res
B 'pmax,local,start _pmax,local,res
- -Startprofilierung —Resultierende Profilierung 140 D“_’
=
=

Berechnungsergebnisse

Startprofilierung [ ] [ ] [/ ]
Mit Startprofilierung 4,95 30,93 0,56
Ohne Startprofilierung 5,85 28,12 0,50

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

M. Sc. Soren Henniger

Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Axialprofilierung von Planetenbolzen

A Auslegung hinsichtlich verschiedener Designkriterien

G l I Gesellschaft fiir
Tribologie e.V.

60 : . . 60 60 : w 60
- -hmin,local,start _hmin,local,res - -hmin,local,start _hmin,local,res
- 'pmax,local,start _pmax,local,res © B 'pmax,local,stad _pmax,local,res ©
£ a0l - -Startprofilierung —Resultierende Profilierung 140 £ 40+ - -Startprofilierung —Resultierende Profilierung 140 A
= => = =>
= C £ C

Berechnungsergebnisse
Kriterium [ ] [ ] [/ ]
Min. Ahyi | 5,85 28,12 0,50
Max. hyi n 5,86 28,06 0,50
Min. Pma x 2,94 22,59 0,35

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

M. Sc. Soren Henniger
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Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

A Fertigung einer optimierten Profilierung und Untersuchung mit dem Winnipeg

Profilierung Volumenstrommessung
50 T T T T 0_6 T T T
- - -Startprofilierung fur Auslegung
—Vorgegebene Profilierung (LC2 elastisch)
- 201 —Gefertigte Profilierung | I= /_—=\
5 £
£ c04 ]
30t =
£ :
= -
= c
520 S
© £0.2 1
B 3
<10+ g A | C1 Messung
—LC1 Rechnung
x LC2 Messung
0L 0 | | —‘LC2 Reghnung | | |
-80 90 110 130 150 170 190 210 230
Taschenposition in °
Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
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Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

A Validierung des Berechnungsmodells {iber Druckauswertung

w

o

o
T h

N
n
o

N
o
o

1
x P1,mess (Olzuflhrseite)

—P . _ (Olzufuihrseite)
,cal

"'P:z,cal (Lagermitte)

x P2,mes
_.,_P3 (Fixiertes Ende)
,cal

s (Lagermitte)

X P3,mess (Fixiertes Ende)

Schmierfilmdruck phycl in bar
B

" LC1

90

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

135 180 225 270 315 360

¢in°

Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen

Schmierfilmdruck Phyd in bar

—-P

1
X P1,mess (Olzufuhrseite)

(Olzufiihrseite)
,cal

-.-P2 cal (Lagermitte)

X P2,me35 (Lagermitte)
_.;_P3‘Cal (Fixiertes Ende)
X P3,mess (Fixiertes Ende)

LC2

¢in°®

135 180 225 270 315 360

M. Sc. Soren Henniger
Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen
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Einfluss der Taschenposition auf das Betriebsverhalten

A Zusammenfassung der Ergebnisse

Druckstorung

Fiillungsgradeinfluss

A Druckstorung
/" Geringer Volumenstrom fiir Sonderlastfille

< 7
< -~ Geringer Volumenstrom

S =

Hoher Volumenstrom Kein Einfluss auf Fiillungsgrad und Druck

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Soren Henniger
Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen Tribologische Simulation und experimentelle Untersuchung von Planetenradgleitlagerungen 28
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\\\\\\\\ Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
CONBROS PG

CONMBROS AXPR

For more information

Improving
efficiency

for a green future

Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
Leibnizstr. 32
38678 Clausthal-Zellerfeld

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze M. Sc. Séren Henniger
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Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens

von Schmierstoffen fiir die Blattlagerung
im Permanent-Pitch-Betrieb in WEA

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen, TU Clausthal
Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

2. Arbeitskreistreffen ,Hannover/Nordwesten“ am 10.06.2026
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Agenda

>\

Motivation

>\

Randbedingungen

>\

Umsetzung am Prifstand

>\

Der Riffel-Schwenk Prifstand

>\

Auswertung der Versuche

>\

Der Riffel-Schwenk Prifstand 2

>\
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Motivation

A Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher Fette auf das Reibkorrosionsverhalten von Walzlagern fir WEA
A Entwicklung eines Tests, Priifstandes und Auswertung
A Entstanden in einem Kooperationsprojekt zwischen Rothe-Erde GmbH und ITR
A Bearbeitungszeitraum 04/2007 — 03/2010

A Uberarbeitung des Priifstandes in 2022

A Untersuchungen unter definierten Bedingungen auf einem Priifstand
A Skaliert in GroRe und Zeit

A Fir onshore- und offshore-Bedingungen

A Mit Fokus auf Fliigelverstell- oder Blattlagerungen in permanent schwenkendem Betrieb

A Zyklisch schwenkend mit kleinem Winkel
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Randbedingungen

A Walzlager in Blattlagerungen werden unter sehr ungiinstigen Bedingungen betrieben

A Kleine, oszillierende Schwenkbewegungen
A Schwingungen im Stillstand
A Hohe Flachenpressungen

A In offshore Anwendungen auch zusatzliche duRRere Einfliisse zu Feuchtigkeit und Salzgehalt

A Eindringen von Salzwasser in die Lagerung

A Dadurch ergeben sich typische Schadigungen

A ,falsche“ Riffelbildung (false brinelling)
A Tribokorrosion (fretting corrosion)
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Umsetzung am Prufstand

A Betrieb eines Vierpunktkugellagers FAG QJ212 TVP im zyklischen Schwenkbetrieb

A mit / ohne NaCl-Kontamination
A unter einer fur Blattlageranwendungen typischen Kinematik und Flachenpressung

A Betrieb des Priflagers in dem fur WEA typischen ,permanent-pitch“ Modus an einer festen Position am

Walzlagerring (ohne Wandern der Kéfigeinlage)

A Online-Messtechnik zur Aufldsung der Drehwiderstandsénderung infolge tribokorrosiv induzierten

Laufbahnschaden

A Aufbau eines Auswertungsschemas zur quantitativen Bewertung des VerschleiRverhaltens
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Der Riffel-Schwenk Prufstand

A Zwei Lager auf einer gemeinsamen Welle
A Beide Lager als Priflager genutzt

A 5 Kontaktpunkte im Testlager ( ¢ =30 0-Q)

A Oberes Lager ohne Salzwasserzugabe (onshore)

A Unteres Lager mit Salzwasserzugabe (offshore)
A Hydraulischer Pulser fiir axiale Kraft

A =23
A Mechanischer Kurbeltrieb fiir Schwenkbewegung
A N =+46°

A Symmetrisch mechanische Belastungen bestehen aus:

A Zyklisch, axiale Belastung aus Pulserkraft

A Oszillierende Drehbewegung (radiale Belastung) erfolgt Giber einen modifizierten Kurbeltrieb,
der eine querkraftfreie Bewegungseinleitung tber ein Kraftepaar ermoglicht.
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Der Riffel-Schwenk Prufstand

A Kraftsteuerung erfolgt tiber die Regel- und Steuereinheit des Hydropulsers.

A Uberwachung der Kraft zur Regelung mittels Kraftmessdose

A Synchronisation zwischen Nulldurchgang der Last und eingeleitetem Schwenkweg

A Dazu wird der Schwenkweg s(t) tiber einen Wirbelstromsensor online erfasst und der Nulldurchgang des

Signals als Triggersignal fur die Pulsersteuerung () verwe K,,,, Joalioatt F_,
N
, @4 %
A Die Schwenkbewegung der Welle sowie die eingeleitete
Axiallast werden zusammen mit den Reibmomenten erfasst, § \@

innerhalb DIAdem® abgespeichert und wahrend des s , ,,,,,

Versuchs Uberwacht. ,T\ \

t
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Der Riffel-Schwenk Prufstand

A Fir Untersuchungen unter offshore Bedingungen erfolgt eine symmetrisch verteilte und kontinuierliche Zufuhr

von Natriumchlorid-Losung (Durchlauf)

- Auf den mittleren Lagerdurchmesser an insgesamt 8 Stellen je Pruflager

A Modifizierte Lagerkéfige verhindern ein unkontrolliertes Abwandern der Kéfigeinlage und damit der Walzkorper von

der Belastungsposition am Lagerring
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Auswertung der Versuche

a0

A Wahrend des Testlaufes Uberwachung des Drehmomentes (online) BD_StUtzIagI)er (oben) |

A Fur oberes und unteres Lager getrennt gemessen (parallel)
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Auswertung der Versuche

A Nach Ende des Testlaufes Bewertung der Lagerschadigung

Gesellschaft fiir
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arith, Mittelwert [pum] Maximalwert [pum] Extremwert
Versuch-Nr. Grundgesamtheit Grundgesamtheit (stat, Ausreil3er)
Merkmal: maximale Schadenstiefe Spur 1 (Schulter)
Oberer Ring -39,83 -79,57 -
Unterer Ring -34,81 -55,17 -
Merkmal: maximale Schadenstiefe Spur 2 (Kontaktmitte)
Oberer Ring -108,48 -129,90 -
Unterer Ring -95,83 -115,36 o

Merkmal: maximale Schadenstiefe Spur 3

Oberer Ring -165,54 -199,44 -
Unterer Ring -160,22 -212,67 -
arith, Mittelwert [um] Maximalwert [pum] Extremwert  (stat,
Grundgesamtheit Grundgesamtheit Ausreil3er
Oberer Ring -9,58 -19,07 -
Unterer Ring -3,20 -4,77 -12,65
Oberer Ring -37,25 -51,86 -
Unterer Rin -23,40 -38,02 -
Oberer Ring -50,44 -77,95 -
Unterer Ring -30,73 -49,97 =
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Auswertung der Versuche

A Nach Ende des Testlaufes Bewertung der Lagerschadigung

Load cycles 1.1 Mio - ITR ranking of grease samples - _
Increase of frictional forque without NaCl | AM=eno = 11.79 Nm 100 Figure: average damage's depth to increase of friction torque P st
Increase of frictional torque with NaCl AMrEenp =116.20 Nm 90
E
Max. / average of depth-damage in con- | Ahmaxmitel = -6,52 um (-9,20um) = 80
tact without NaCl (average, maximum Ahmitelmitel = <5,11 um (-7,10 um) s 70
values are in bracket) .g 60
v
Max. / average of depth-damage in con- | Ahmaxmitel = -39,21 pm (-83,30 um) & 50 ®
i . «©
tact with NaCl (average, maximum val- Ahmitelmitel = -13,12 um (24,46 m) g 40
ues are in bracket) T 3
& ¢
S 20 A
g -
g 10
0 Rl i T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Increase of friction torque [Nm]
M Reference without NaCl X Sample F without NaCl X Sample G without NaCl + Sample H without NacCl
A Reference with NaCl % Sample F with Nacl @ Sample G with NaCl =Sample H with NaCl
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Auswertung der Versuche

A Fotodokumentation der Lager und der Lagerschadigung

WK - Position |

WK - Position Il

WK - Position lll

WK - Position IV

WK - Position V
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Uberarbeitung am Riffel-Schwenk Priifstand 2

A Riffel-Schwenk Priifstand 1 wurde in dieser Form betrieben bis 2023
A Recht erfolgreich am Markt
A Mit kontinuierlicher Wartung, Instandhaltung und Optimierung

A Aber:
A Instandhaltungsaufwand kontinuierlich gestiegen
A Ausrichtung der Prufwelle sehr aufwandig
A Enge Kopplung der Ergebnisse vom oberen und unteren Lager
A Ok fir die Fragestellung: ,Welches Fett kann beide Bedingungen b

A Fur die Entwicklung von Fetten ist eine Differenzierung zwischen o
winschenswert

A Deshalb wird nur noch das untere Lager fiir Priifung verwendet
A Oberes Lager ist reines Stitzlager (nicht mehr modifiziert)

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze Dr.-Ing. Stephan Beitler
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Der Riffel-Schwenk Prufstand 2

A Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Rating reference grease Rating reference grease (2)
._SD 30
E—so EE
0 o 820
an E 15
© Increase in depth of damage 510
< 20 =
o g5 .
o 0 a 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Torque increase [Nm)] Torque increase [Nm]
= old test rig Run 1 ® Run 2 ® Run 3 ® Run 4 e old test rig new test rig
A Neuer Priifstand fuihrt zu héherer Schadenstiefe A Ergebnisse fur sehr gute Fette bleiben auch
o . absolut vergleichbar
- bei ,mittelguten” Fetten
_ _ o A Regelmaliige Referenzlaufe zeigen eine hohe
- gute Reproduzierbarkeit auch bei mittlerer Reproduzierbarkeit
Performance
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Madglichkeiten des ITR Riffel-Schwenk Prufstands

A Standard ITR-Riffel-Test* weiterhin am Markt

A Unveranderter Test mit gleicher Auswerteroutine

A Unterstiitzung unserer Kunden bei der Fettentwicklung und Fettbeurteilung

A Klare Differenzierung zwischen onshore und offshore Performance

A Vergleichstests

A Variation der Parameter

Ve

A Einfluss der zugefthrten Salzwassermenge

Ve

A Einfluss einer Einlaufphase auf das Testergebnis unter Salzwasserkontamination

A Einfluss von im Fett gebundenen Wasser (ohne NacCl)

Dr.-Ing. Stephan Beitler

Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze
Experimentelle Untersuchung des Tribo-Korrosionsverhaltens von Schmierstoffen 44

Institut flr Tribologie und Energiewandlungsmaschinen



TU Clausthal GIfT-.....o

Tribologie e.V.

Zusammenfassung

A ITR Riffel-Schwenk Test seit tiber 15 Jahren am Institut betrieben
A Mittlerweile weit tiber 100 Versuche (auf Priifstand 2)
A Sehr zuverlassig und wartungsarm

A RegelmaRige Referenzlaufe zeigen eine gute Reproduzierbarkeit

A Ergebnisse fiir onshore und offshore Bedingungen werden an der gleichen Position und unter identischen

Prifbedingungen herausgefahren
A Anpassung des Prifstandes an Kundenwunsch oder Anforderungen einer Forschungsfrage mdoglich

A Z.B. Axialkraft, Wasseranteil, nicht kontinuierlicher Wasserzufluss
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

For more information

. Improving
efficiency

for a green future

Institut fur Tribologie und Energiewandlungsmaschinen
Leibnizstr. 32
38678 Clausthal-Zellerfeld
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