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Einleitung

Das Institut fir Maschinenkonstruktion und Tribologie (IMKT) der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitit Hannover forscht an
vielschichtigen Fragestellungen der Tribologie im Rahmen von 6ffentlich geférderten Forschungsvorhaben und direkten
Industriekooperationen. Der experimentellen Versuchstechnik wird dabei ein hoher Stellenwert zugemessen. Ein ausgedehn-
tes Priiffeld ermdglicht Untersuchungen an einem weiten Spektrum von antriebstechnischen Systemen, Maschinenelemen-
ten oder experimentellen Modellaufbauten. Die experimentellen Analysen unter definierten und realistischen Betriebsbedin-
gungen ermdglichen die Beschreibung des Verhaltens des jeweiligen Bauelements oder tribologischen Systems, liefern Ein-
gangsdaten fur die Berechnung und dienen zur Verifizierung der Rechenmodelle.

An Komponentenprifstinden werden einzelne Maschinenelemente (z.B. Wilzlager, Zahnrider, Dichtungen, Synchronisierun-
gen) eingesetzt und das Einsatz- und Funktionsverhalten bzw. die Gebrauchs- und Lebensdauer experimentell untersucht.
Diese Art von Priifstdnden steht fiir alle Maschinenelemente, die am IMKT untersucht werden, in unterschiedlichen Auspra-
gungen und zum Teil in standardisierter bzw. extern zertifizierter Ausfiihrung zur Verfligung. An den einzelnen Versuchsein-
richtungen konnen bereits eine Vielzahl von Versuchsparametern (z.B. Drehzahl, Belastungshéhe und -richtung) und Be-
triebsbedingungen (z.B. Schmierungsart, Temperatur, Beaufschlagung mit zusétzlichen Medien) eingestellt und mit unter-
schiedlichen Methoden Untersuchungen durchgeflihrt werden. Fiir noch tiefergehende Untersuchungen werden die tribolo-
gischen Bedingungen der zu untersuchenden Systeme oder Maschinenelemente abstrahiert und an Modellpriifstanden mit
hochpréziser Messtechnik untersucht. Zusatzlich stehen unterschiedliche Laborgeréte zur Verfiigung mit denen z.B. Schmier-
stoffkennwerte ermittelt oder die experimentell untersuchten Bauteile befundet werden kénnen.

Mit Hilfe der eigenen Fertigung, der Erfahrung im Bau und Betrieb der Versuchstechnik sowie der zur Verfiigung stehenden
Ausstattung konnen die Aufbauten insbesondere hinsichtlich der Geometrie des Untersuchungsgegenstandes und der einge-
setzten Untersuchungsmethoden weiter angepasst oder sogar ganzliche neue Versuchseinrichtungen entwickelt werden. So
sind unterschiedliche Systeme zur Temperierung (Heizen und Kihlen) verfligbar, die mobil eingesetzt werden kénnen. Hin-
sichtlich der Untersuchungsmethoden kdnnen z.B. optische Untersuchungen an drenenden Aufbauten mit mehreren Hoch-
geschwindigkeitskameras und Thermografiesystemen durchgefiihrt werden, wobei ebenfalls Methoden der Fluoreszenz zum
Einsatz kommen kénnen.

Nachfolgende Ubersicht der Versuchstechnik deckt aufgrund der Vielzahl an vorhandenen und denkbaren Kombinationen
und Adaptierungen der Versuchseinrichtungen nur einen Teil der technischen Méglichkeiten ab. Zur Gliederung der Ubersicht
werden die Versuchseinrichtungen Maschinenelementen bzw. Forschungsbereichen zugeordnet. Der Einsatz der einzelnen
Anlagen ist aber nicht zwingend auf diese begrenzt.

Bitte treten Sie bei Interesse an der Durchfiihrung von Untersuchungen oder fiir weitergehende Informationen und Fragen
gern mit uns in Kontakt.

Garbsen, im April 2022

Dr.-Ing. Roman Béttcher
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Walzlager

Durch die hohe Qualitdt moderner Walzlager und das Vorhandensein fortschrittlicher Berechnungsansatze der Lagerlebens-
dauer hinsichtlich unterschiedlicher Ermidungsarten, riicken Zusatzbeanspruchungen, Sonderereignisse und das Verhalten
in Grenzbereichen der Betriebsbedingungen in den Fokus des Anwenderinteresses und der Forschung.

Eine Voraussetzung flr die heute geforderten hohen Standzeiten von Walzlagerungen ist die optimale Abstimmung von
Walzlager und Schmierung. Gerade bei kritischen Betriebsbedingungen wird die Schmierung zur wesentlichen, die Lebens-
dauer bestimmende EinflussgréBe. Zur Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Schmierungsarten auf die Lebens-
dauer, wie z.B. Oltauch-, Olumlauf-, Minimalmengen-, Trocken- oder Fettschmierung, lassen sich die Prifaufbauten des
IMKT entsprechend modifizieren um ein breites Einsatzspektrum abzudecken. Im Falle von fettgeschmierten Walzlagerun-
gen ist u.a. das Ziel die Schmierfahigkeit von Fetten anhand des Reibungs- und VerschleiBverhaltens auch unter extremen
Randbedingungen, wie z.B. tiefe Temperaturen & Schwenkbewegung Uber kleine Winkel im Bereich der Windenergie sowie
hohen Drehzahlen z.B. in der Elektromobilitat, zu beurteilen. Zudem wird der Einsatz und das Verhalten neuartiger, bio- oder
wasserbasierter Schmierstoffe untersucht.

Neben der Bewertung von Sonderereignissen wie z.B. Uberlasten im Betrieb und initiale Oberflichenbeschidigungen auf die
Ermidungslebensdauer von Wélzlagern, spielt das elektrische Verhalten von Lagern und die Lebensdauer bei Stromdurch-
gangsschaden mit Blick auf elektrische Antriebe und Generatoren im Einsatzbereich der Elektromobilitdt und Windenergie
eine wichtige Rolle in der Walzlagerforschung des Instituts. Es werden unterschiedliche Verfahren zur Steigerung der Leis-
tungsdichte von Walzlagern untersucht, u.a. auch in Kooperation mit verschiedenen Instituten und Firmen der Fertigungs-
technik zur Funktionalisierung von Randzonen oder zur Entwicklung maBgeschneiderter, walzbeanspruchter Werkstoffbe-
reiche.

Dauerschwenkprifstand Walzlager

Versuchstand mit Koppelgetriebe zur Auforingung von Schwenkbewegungen
auf Walzlager tber groBe Lastzyklenanzahlen

Einsatz z.B. zur Ermittlung des Ermidungsverhaltens oszillierender Walzlager
unterschiedlicher Kontaktgeometrien

Simultaner Betrieb von zwei getrennt angeordneten Versuchsansatzen zur
Erhéhung der statistischen Absicherung

Adaptierung Lageraufnahmen vieler Prifstinde des IMKT maglich (FES, Vier-
Lager-Radiallebensdauerprifstand, Universalreibungsprifstand)

Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring

LagergroBe: d=20 bis 60 mm

Lagerarten: alle Arten von Radial- und Axialwélzlagern durch Einsatz unter-
schiedlicher Lageraufnahmen

Belastung (statisch): abhangig von Lagerart & -gréBe bis 50 kN axial, je Lager
bis 20 kN radial

Schwenkfrequenz: bis 30 Hz

Schnittansicht Koppelgetriebe (Riemenscheibe Schwenkwinkel: bis +£30°
Antrieb rechts, Aufnahmen fi i getrennt . ne . . .

NIreo reents, u_na men TUr zwel getrennte Schmierung: Ol (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe
Lageraufnahmen links)

MessgréBen: Schwingungspegel, Temperaturen

Versuchstechnik IMKT 2
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Drei-Lager-Radiallebensdauerpriifstand Wilzlager

Zur Ermittlung der Ermidungslebensdauer von Radiallagern in kompakter Drei-
Lager-Anordnung in Abhangigkeit von z.B. Lagerausfiihrung, Schmierungsbedin-
gungen, Randzoneneigenschaften, Warmebehandlungen und Werkstoffen

T

Untersuchung von Direktlagerungen durch kompakten Aufbau mit geringem
Materialaufwand effizient mdglich

Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring

|

l_
= =
i

Simultaner Betrieb mehrerer Einheiten maglich

Auswertung statistischer Ausfallzeiten durch Maximum-Likelihood-Methode

15

Temperierung Schmierdl zur Einstellung definierter Schmierungsbedingungen
(Vollschmierung und Mischreibung)

| 198 mm .I

Lastaufbringung mittels einstellbarem und durch Kraftsensor Giberwachtem '
Tellerfederpaket Bsp. Lageraufbau fur Direktlagerung

LagergroBe: d=20 bis 50 mm

Belastung (statisch): bis 20 kN

Drehzahl: bis 6000 min-!

Temperaturbereich: +40 bis +100°C

Schmierung: o] (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe
MessgréBen: Schwingungspegel, Temperaturen, Drehzahl, Belastung

Anzahl: 6 unabhidngige Einheiten a 3 Lager

Einzellagerpriifstand (ELP) Walzlager

Versuchstand fur Funktionsuntersuchungen an einem einzelnen Walzlager

Optische Zugénglichkeit einer Lagerseite, dadurch Einsatz von Highspeed-
oder Thermokameras direkt umsetzbar

Aufbau fiir unterschiedliche Radiallager und Schrdglagerpaare adaptierbar

Anbindung Lageraufnahme Uber piezoelektrische 3-Komponenten-
Kraftmessplattform mdglich

Magliche Anwendungen: Untersuchung kritischer Betriebszustande (z.B.
Vorspannung) & Temperaturverhalten, Messung Axialschub von schiefgestell-
ten Zylinderrollenlagern, Analyse Lagerkinematik, Beobachtung Fettverteilung

I ) "

Bsp. Schnittansicht Versuchsaufbau mit Kraftmess-
plattform Messung Lagerreibmoment mittels hydrostatischem Gleitlager
Sensorik ~ Versuchslager Konushiilsen

Temperierung LagerauBenring und Innenring maglich
Walzkdrper -

LagergroBe: d=20 bis 90 mm

__—FHH = - Belastung (statisch): bis 30 kN radial, Kipp- und Schrinkwinkel einstellbar
= Drehzahl: bis 6000 min-!
Temperaturbereich: +10 bis +100°C

Schmierung: O (Ol-Luft-, Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Fest-
schmierstoffe

Olauslass MessgroBen: Temperaturen (AuBenring, Innenring, Ol), Drehzahl, Belastung,

E;“b‘i:'imrsenso' Schrsnkachse Lagerreaktionskrafte und Momente, Reiomoment, Kafigdrehzahl + Sensorik
u . I I . . s .

) Funktionsuntersuchungen (Wélzkorperkinematik, Kafigdynamik, Temperatur-
Bsp. Schnitt Lageraufnahme fiir vorgespannte verteilung)

Zylinderrollenlager

Versuchstechnik IMKT 3
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FE8-Lagerpriifstande
Versuchseinrichtungen basierend auf FAG-FE8-Aufbau nach DIN 51819 in un-
terschiedlichen technischen Varianten

Untersuchung von Ermidungs-/VerschleiBverhalten, Schmierstoffeignung und
Triboschichten z.B. in Abhédngigkeit von Randzoneneigenschaften, Werkstoffen
und Schmierstoffformulierung

Durchfiihrung von standardisierten Versuchen, wie z.B. VerschleiBuntersuchun-
gen gemadB DIN 51819 1 bis 3, Pitting-Test nach VW PV 1483 und ZF 0000 702
232 sowie WEA/WEC-Schmierstoffuntersuchungen

Lageraufnahmen fiir Kegelrollenlager, Schragkugellager, Pendelrollenlager, Ril-
lenkugellager sowie Axialzylinderrollenlager vorhanden

Modifizierte Aufbauten mit Lagertemperierung, Schmierfilmdickenmessung und
optischer Zuganglichkeit verfligbar

LagergroBe: typischerweise Axial- oder Schraglager mit d=60 mm, weitere La-
geraufnahmen fiir andere LagergréBen & -arten vorhanden

Belastung (statisch): bis 100 kN axial, radial belastete Aufbauten vorhanden
Drehzahl: bis 5000 min-!

Temperaturbereich: -25 bis +120°C

Schmierung: Ol (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgréBen: Temperaturen, Drehzahl, Reibmoment, Schwingungspegel, Schmie-
rungszustand Uber elektrische KenngroBen

Anzahl: 4 unabhadngige Einheiten unterschiedlicher Ausriistung

GroBwalzlagerpriifstand (GWLP)

| .
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Bsp. Schnittansicht Priflageraufnahme fiir

Axialzylinderrollenlager 81212

Walzlager

| Prifstand mit breitem Einsatzspektrum flir Funktionsuntersuchungen an
i groBen Walzlagern z.B. aus Windenergieanlagen oder der Papierindustrie

Magliche Anwendungen: Untersuchung kritischer Betriebszustande (z.B.
Vorspannung, Kaltstart), Analyse Lagerkinematik (z.B. bei Schiefstellung oder
Schlupf), Erprobung Condition-Monitoring-Systeme fiir GroBwilzlager

Betrieb von Rillenkugel-, Zylinderrollen-, Kegelrollen-, sowie Axial- & Radial-
pendelrollenlagern mit einer Breite von 50 bis 430 mm mdglich

Olgfuhrung Versuchslager Lastaufbringung radial & axial sowie Verkippung der Lageraufnahme in Zug-
| & Druckrichtung durch geregelte Hydraulik
A :I | LS S \_”\\- Messungen/Bildaufnahme im Betrieb durch Positioniereinheit an verschiede-

Drehzahl: bis 1300 min-!
Temperaturbereich: +40 bis +150°C

Anschluss Belastungseinheit

nen Stellen Uber den Umfang des Lagers méglich

LagergroBe: bis ca. T m AuBendurchmesser
Belastung (dynamisch): bis +£700 kN radial, 100 kN axial, Verkippung +1°

Schmierung: Ol (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

L T\ ~

= MessgroBen: Temperaturen, Drehzahl, Belastung/Schiefstellung + Sensorik
L] \é Funktionsuntersuchung (z.B. Schmierfilmhéhe, Dehnungen Lagerringe, Kine-
Temperatursensor  Olablauf matik Wélzkb’rper]

Lageraufnahme NU2256 mit drehendem AuBenring

Versuchstechnik IMKT

Betrieb mit drehendem Innen- oder AuBenring mdglich



l, { § Leibniz
i 0j 2 Universitit
to9: 4 | Hannover

Institut fiir Maschinenkonstruktion
I M K ’ und Tribologie
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Poll

Hochdrehzahl-Lagerpriifstand (HDL) Walzlager

Versuchsaufbau fiir Funktionsuntersuchungen an hochdrehenden Lagern (insbe-
sondere Rillen- und Schragkugellager bzw. Spindellager) und Komponentenpriif-
stand weiterer Bauteile in Hochdrehzahlanwendungen

Mogliche Anwendungen: Untersuchung Temperaturverhalten und Reiomoment
in Abhédngigkeit von Lagerdesign, Schmierstoff und Schmierungsart, Untersu-
chung Verhalten beriihrender Dichtungen bei hohen Drehzahlen

Einsatz von realen Elektromotor-Rotoren zur Beriicksichtigung der Rotordyna-
mik mdglich

Temperierung LagerauBenringe zur Einstellung definierter Betriebs- und Schmie-
rungsbedingungen, Welleninnenkiihlung moglich

Bestimmung der Schmierfilmdicke anhand elektrischer KenngréBen

LagergroBe: bis 100 mm AuBendurchmesser

Belastung (statisch): bis 2 kN axial, bis 5 kN je Lager radial
Drehzahl: bis 60000 min-

Temperaturbereich: +20 bis +120°C

Schmierung: O (Ol-Luft-, Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett oder Fest-
schmierstoffe

MessgroBen: Reibmoment, Lagertemperaturen, Drehzahl, Belastung, Schmier- Bsp. Lageraufnahme fiir 7008 FEGA/HCP4A
filmhohe, Wellenverlagerung/-durchbiegung, Schwingungspegel

Laufrollenversuchsstand Walzlager
ﬂ:@. Hl ]I Priifstand zur Untersuchung der Gebrauchsdauer von oszillierend betriebenen
' . oder rotierenden Laufrollen z.B. zur Beurteilung der Fetteignung, Dichtwir-

kung im Betrieb und des Lagerdesigns

Einbringung per Druckluft verwirbelter fester Verunreinigungen/Partikel auf
einer Lagerseite maglich

Ortsfester Betrieb mit drehendem AuBenring
Beheizung von Innenring und optional AuBenring (nur im Schwenkbetrieb)

Einbau mit definierter Schiefstellung moglich

/mit Heizpatrone

i

LagergroBe: bis 122 mm AuBendurchmesser

Belastung (statisch): bis 200 kN

Schwenkfrequenz/Drehzahl: <0,2Hz (max. £360°), rotierend bis 1500 min-!
Temperaturbereich: +40 bis +160°C

Schmierung: Fett, Festschmierstoffe

1 % - MessgréBen: Temperaturen, Drehzahl, Reiomoment, Belastung, optional
Schnitt Laufrollenaufnahme Schmierfilmdicke

Versuchstechnik IMKT 5
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Radsatzlagerpriifstand (R3)

Prifstand in Zwei-Lager-Anordnung zur Durchfiihrung von Ermidungslebens-
dauerversuchen an gréBeren Walzlagern und Lagereinheiten sowie zur Durch-
flihrung von Leistungspriifungen an Radsatzlagern fir Bahnanwendungen ge-
maB DIN EN 12082

Gleichzeitiger Betrieb zweier Versuchsobjekte je Versuchsaufbau auf einer Welle
(symmetrischer Aufbau) bei raumlicher Trennung der Lagerumgebungen

Adaptierung verschiedener LagergréBen und Lagergeh&use bis hin zu Lagerseg-
menten maéglich

Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring
Simultaner Betrieb mehrerer Einheiten maglich

Auswertung statistischer Ausfallzeiten durch Maximum-Likelihood-Method

LagergroBe: bis d=200 mm, nicht-zylindrische Aufnahmegeometrien adaptierbar
Belastung: bis 200 kN je Lager radial, 50 kN axial

Drehzahl: bis 3000 min-!

Schmierung: Ol (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgréBen: Schwingungspegel, Temperaturen, Drehzahl, Kréfte, optional
Schmierfilmdicke

Anzahl: 2 unabhéngige Einheiten & 2 Versuchslager/Radsatzlagereinheiten

Betrieb unter definierter Schiefstellung (Kippen oder Schrénken) maéglich

Schwenkpriifstand

l, { § Leibniz
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Walzlager
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5 6 7 6 5
Schematische Darstellung Versuchsanordnung fir
Radsatzlager [Bildquelle DIN EN 12082:2021-09]

1 Temperatursensor Umgebung
2 Kiihlungsgeblase

3 axiale Priifkraft

4 Priflager

5 radiale Prufkraft

6 Stltzlager

7 Motor

Walzlager

Versuchstand zur Durchfiihrung von Funktionsuntersuchungen an oszillie-

und Rotation programmierbar

N =

Grundlegender Versuchsaufbau Schwenkpriifstand
(Lageraufnahme blau, Drehmomentmesswelle
braun, Servomotor tiirkis)

LagergroBe: d=20 bis 60 mm

renden Lagern z.B. hinsichtlich Fetteignung und Verschleil3

Komplexe Bewegungsprofile mit variierender Frequenz, Rampenform, Pausen

Adaptierung Lageraufnahmen vieler Versuchsstande des IMKT mdglich (FES,
Vier-Lager-Radiallebensdauerpriifstand, Universalreibungsprifstand)

Lagerarten: alle Arten von Radial- und Axialwélzlagern durch Einsatz unter-

schiedlicher Lageraufnahmen

Belastung (statisch): abhdngig von Lagerart & -gréBe bis 100 kN axial, je

Lager bis 20 kN radial
Schwenkfrequenz: bis 30 Hz

Schwenkwinkel: abhdngig von Schwenkfrequenz, Rotation mdglich

Schmierung: o] (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgréBen: Temperaturen, Reibmoment, optional Schmierfilmdicke

Anzahl: 2 unabhdngige Einheiten

Versuchstechnik IMKT
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Universallagerpriifstand

Modulare Versuchseinrichtung mit breitem Anwendungsspektrum fiir verschie-
dene Untersuchungsarten an Walzlagern

Durchflihrung von Funktionsuntersuchungen z.B. zur Fettverteilung bei niedri-
gen Temperaturen mit Hilfe optischer Methoden an temperierten Lageraufnah-
men, zum Aufbau Triboschichten oder hinsichtlich Reibungsuntersuchungen

Untersuchung Ermidungs-/VerschleiBverhalten bzw. Schmierstoffeignung z.B.
gemalB DIN 51819 1 bis 3, VW PV 1483 oder ZF 0000 702 232

Adaptierung Lageraufnahmen vieler Prifstande des IMKT maglich (FE8, Vier-
Lager-Radiallebensdauerpriifstand, Universalreibungsprifstand)

Aufbauten mit Lagertemperierung, Schmierfilmdickenmessung und optischer
Zuganglichkeit verflgbar

temperierte Lageraufnahme am Universallagerpriif-
LagergroBe: typischerweise d=20 bis 60 mm stand

Lagerarten: alle Arten von Radial- und Axialwélzlagern durch Einsatz unter-
schiedlicher Lageraufnahmen

Belastung (statisch): abhangig von Lagerart & -gréBe bis 100 kN axial, je Lager
bis 20 kN radial

Drehzahl: bis 3000 min-!
Temperaturbereich: -25 bis +120°C
Schmierung: 0l (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgréBen: Temperaturen, Drehzahl, Reibmoment, Schwingungspegel, Schmie-
rungszustand Uber elektrische KenngréBen

Universalreibungspriifstand Walzlager
Versuchstand zur Untersuchung des Betriebs- und Reibungsverhaltens und
der Schmierfilmbildung von Walzlagern tber weite Betriebsbereiche
Temperierung Lageraufnahmen maglich

Drehmomentmesstechnik unterschiedlicher Messbereiche vorhanden

Adaptierung Lageraufnahmen vieler Prifstande des IMKT moglich (FE8, Vier-
Lager-Radiallebensdauerprifstand, Universalreibungsprifstand)

Beispielaufbau Universalreibungsprifstand fir LagergréBe: typischerweise bis d=40 mm
6lgeschmierte Lager

Lagerarten: alle Arten von Radial- und Schréglagern

|-Prozesstheromstat

ll-Lageraufnahme Belastung (statisch): bis 40 kN axial, je Lager bis 20 kN radial
IlI-Drenmomentmesswelle Drehzahl: bis 16000 min-!

V-Vorgelege

VI-Riementrieb Temperaturbereich: -25 bis +100°C

VII-Warmetauscher Ol Schmierung: O (OI-Luft, Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmier-
VIII-Olversorgung) stoffe

MessgroBen: Temperaturen, Reiomoment, Schmierfilmdicke

Anzahl: 2 unabhangige Einheiten

Versuchstechnik IMKT 7
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Vier-Lager-Axiallebensdauerpriifstand Wilzlager

Prifstand zur Durchfiihrung von Ermiidungslebensdauerversuchen an axial
belasteten Rillen- und Schragkugellagern

Untersuchung in Abhangigkeit z.B. von Lagerausfiihrung, Randzoneneigenschaf-
ten/Warmebehandlung und Werkstoffen

Gleichzeitiger Betrieb von zwei axial belasteten Lagerpaaren je Versuchsaufbau
auf gemeinsamer Welle (symmetrischer Aufbau) bei raumlicher Trennung der
beiden Lagerpaare.

Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring

Schnittansicht Lageranordnung (Beispiel 7206, zwei

Auswertung statistischer Ausfallzeiten durch Maximum-Likelihood-Methode ,
Lagerpaare je Versuchsaufbau)

Simultaner Betrieb mehrerer Einheiten maglich

Typische LagergréBe: 7206 & 7208

Belastung (statisch): bis 40 kN

Drehzahl: bis 3000 min-

Temperaturbereich: +40 bis +140°C

Schmierung: Ol (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgréBen: Schwingungspegel, Temperaturen, Drehzahl, Belastung, Reibmo-
ment, optional Schmierfilmhéhe

Anzahl: 4 unabhdngige Einheiten a 4 Lager

Vier-Lager-Radiallebensdauerprifstand Walzlager

Zur Ermittlung der Ermidungslebensdauer von Radiallagern in Vier-Lager-
Anordnung in Abhangigkeit z.B. von Vorbeanspruchung (Uberlast, Schlupf,
Beschidigung, Stromdurchgang etc.), Randzoneneigenschaf-
ten/Warmebehandlung und Werkstoffen

Auswertung statistischer Ausfallzeiten durch Maximum-Likelihood-Methode
Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring
Simultaner Betrieb mehrerer Einheiten maglich

Temperierung LagerauBenringe und Schmierdl zur Einstellung definierter
Schmierungsbedingungen (Vollschmierung und Mischreibung)

Lastaufbringung mittels einstellbarem und durch Kraftsensor Glberwachtem
Tellerfederpaket

Typische LagergroBe: d=30 mm (Zylinderrollenlager 206)

Belastung (statisch): bis 25 kN je Lager radial 2 C/P=2,5 fiir NU206
Drehzahl: bis 4050 min-'

Temperaturbereich: +40 bis +100°C

Schnittansicht Lageranordnung (Beispiel NU206)

Schmierung: Ol (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgroBen: Schwingungspegel, Temperaturen Lager & Ol, Drehzahl, Belas-
tung, optional Reibmoment & Schmierfilmhdhe

Anzahl: 6 unabhangige Einheiten

Adaptierung axial belasteter Lageranordnungen bis 50 kN Axiallast mdglich

Versuchstechnik IMKT 8
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Walzlagerlebensdauerpriifstand flir Komplexbeanspruchung el el

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Ermidungslebensdauer von Direktlagerun-
gen auf Wellen bei komplexer strukturmechanischer Beanspruchung in der
walzbeanspruchten Zone in Abhdngigkeit z.B. von Geometrie, Randzoneneigen-
schaften, Warmebehandlung und Werkstoffen

Aufbringung Torsionsspannungen durch mechanischen Verspannkreis, Einbrin-
gung Biegespannungen durch gezielte Umlaufbiegung bei Radialbelastung

Zwei getrennte Lageraufnahmen in Drei-Lager-Anordnung (identisch zu Drei-
Lager-Radiallebensdauerprifstand) in Verspannkreis angeordnet

Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring
Auswertung statistischer Ausfallzeiten durch Maximum-Likelihood-Methode

Lastaufbringung mittels einstellbaren und durch Kraftsensor tberwachtem Tel-
lerfederpaketen

LagergroBe: d=20 bis 50 mm

Belastung (statisch): bis 15 kN Radialkraft, bis 300 Nm Lastmoment
Drehzahl: bis 6000 min-'

Temperaturbereich: +40 bis +120°C

Schmierung: o] (Einspritz- oder Tauchschmierung), Fett, Festschmierstoffe

MessgroBen: Schwingungspegel, Temperaturen Lager & Ol, Drehzahl, Radialkraft,
Verlagerung Priifwelle

Anzahl: 2 gleichzeitig betriebene Lageranordnungen

Zwei-Lager-Radiallebensdauerpriifstand (R2)

Gesamtaufbau mit Verspannkreis

Stutzlager
i Priflager

Festlagerdeckel

Walzlager

. . Prifstand zur Durchfiihrung von Ermidungslebensdauerversuchen an Radial-
Riementrieb  |39ern oder Lagereinheiten in Zwei-Lager-Anordnung

Versuchslager Stiitzlagerung

re N Lagerumgebungen

menten kostengiinstig moglich

e
o O

Gleichzeitiger Betrieb der beiden Versuchsobjekte je Versuchsaufbau auf
gemeinsamer Welle (symmetrischer Aufbau) bei rdumlicher Trennung der

Adaptierung von verschiedenen LagergréBen, Lagergehdusen und Lagerseg-

Untersuchung in Abhdngigkeit z.B. von Lagerausflihrung, Randzoneneigen-
schaften/Warmebehandlung und Werkstoffen

Schadenserkennung mit schwingungsbasiertem Condition-Monitoring
Simultaner Betrieb mehrerer Einheiten mdglich

Auswertung statistischer Ausfallzeiten durch Maximum-Likelihood-Methode

Lasteinleitung rad LagergréBe: d=30 bis 100 mm, nicht-zylindrische Aufnahmegeometrien
adaptierbar

Schnittansicht Lageranordnung (Beispiel Aufbau Belastung (statisch): bis 35 kN je Lager radial, reine Momentenbelastung (z.B.

fir schiefgestellte Zylinderrollenlager NU206) fur Radlagereinheiten) maglich

Drehzahl: bis 2500 min-"

Schmierung: Fett, Festschmierstoffe

MessgréBen: Schwingung, Temperaturen, Drehzahl

Anzahl: 4 unabhidngige Einheiten a 2 Versuchslager

Betrieb unter definierter Schiefstellung (Kippen oder Schrénken) maéglich

Versuchstechnik IMKT
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Rheologie/EHD €& Schmierstoffanalytik

Im Bereich der Rheologie und elastohydrodynamischen Schmierung (EHD) liegt der Forschungsschwerpunkt auf dem Ver-
stdndnis der physikalischen Zusammenhéange, die in geschmierten hochbelasteten Kontakten von Maschinenelementen
(oeispielsweise Walzlagern, Zahnradern und Nocken-StoBeln) auftreten. Diese werden sowohl theoretisch durch die Bildung
von Berechnungsmodellen als auch durch experimentelle Methoden erforscht.

Ein Schwerpunkt liegt auf den Reibungsverlusten, die in EHD-Kontakten auftreten und maBgeblich durch das Verhalten der
Schmierstoffe unter hohen Driicken, Temperaturen und Scherraten beeinflusst werden. Durch ein Erforschen des Schmier-
stoffverhaltens, sowie der Wechselwirkungen der einzelnen Kontaktpartner, kann das Verstandnis der Verluste in derartigen
Maschinenelemente erhoht und gleichzeitig eine Mdglichkeit erarbeitet werden diese Verluste zu verringern. Weiterhin
kdnnen die Erkenntnisse genutzt werden um VerschleiBvorgdnge besser zu verstehen und somit langfristig eine Verringe-
rung des VerschleiBes zu ermdglichen. Des Weiteren werden im Bereich der Schmierstoffe das FlieBverhalten der Schmier-
stoffe und der Einfluss der Betriebsbedingungen im kontaktnahen Bereich untersucht, um Aussagen {ber die Schmierfilm-
bildung und Verluste zu erhalten. So erfolgen z.B. Untersuchungen der Schmierfilmbildung in geschmierten oszillierenden-
EHD-Kontakten, bei denen der Fokus auf den physikalischen Eigenschaften von Schmierfetten liegt

Somit bildet die Beschreibung des Schmierstoffes in physikalischen Modellen —und somit das bessere Verstandnis dieses
Maschinenelements- den Kern der Forschung. Ublicherweise wird mithilfe von Modellexperimenten, wie zum Beispiel an
Zweischeibenversuchsstanden oder im Kugel-Scheibe-Experiment, das Verhalten des Schmierstoffes betrachtet. Erganzt
werden derartige Untersuchungen durch die Messung beziehungsweise direkte Beobachtung der Vorgdnge in EHD Kontak-
ten zum Beispiel mithilfe von laserinduzierter Fluoreszenz, Infrarotthermografie und Interferenzmethode.

EHL-Tribometer Rheologie/EHD

Kugel-Scheibe-Aufbau zur Untersuchung des Schmierfilmaufbaus und der
Schmierstoffverteilung an einem EHD-Kontakt (EHL=Elastohydrodynamic
Lubrication)

Laser
‘:@ Bestimmung der ortsaufgeldsten Schmierfilmhdhe und Beobachtung der
Schmierstoffausbreitung im und um den Kontakt mittels Interferometrie

Mikroskop

— Unabhangiger Antrieb von Scheibe und Gegenkarper (Kugel)

Glasscheibe Schwenkender oder rotierender Betrieb moglich

< OlfFett
Rotation/Oszillation -
Kraft

Schematischer Aufbau

Kontaktkraft (statisch): bis 200 N
Kontaktgeschwindigkeit Rotationsbestrieb: bis 2 m/s
Frequenz Schwenkbetrieb: bis 5 Hz

Schwenkwinkel: bis +15°

Schmierung: O, Fett

Laborplatz EHL-Tribometer Temperierung Olreservoir: bis 80°C

Versuchstechnik IMKT 10
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/weischeibenversuchsstand

Versuchsaufbau zur Untersuchung des Fluidverhaltens in einem einzelnen EHD-
Kontakt zwischen zwei radial kontaktierenden, angetriebenen Kontaktkorpern
(Scheiben bzw. Ringe)

Aufnahme von Traktionskurven fiir Fluide anhand Kennfeld aus Einlassge-
schwindigkeit, definiert einstellbarer Differenzgeschwindigkeit (Schlupf) und
Fluid-bzw. Scheibentemperatur

Ableitung wichtiger Fluideigenschaften aus Traktionskurven z.B. zur Modellie-
rung des Reibungsverhaltens von Walz- und Gleitkontakten und Bestimmung
von Verlustleistungen z.B. in Pumpen

Optischer Aufbau zur fein aufgeldsten Kontakttemperaturmessung und Be-
obachtung der Schmierfilmbildung mit transparenter Saphirscheibe vorhanden

Automatisierte Einstellung der Kennfeldpunkte im Versuchsbetrieb

Aufbau mit zusatzlichem Kontaktpartner zwischen den angetriebenen (Ring-
Wialzkérper-Ring-Konfiguration) vorhanden

Kontaktkraft (statisch): bis 15 kN £ 3 GPa bei geeigneter Kontaktgeometrie
Kontaktgeschwindigkeit: bis 15 m/s

Oleinlauftemperatur: -10 bis +130°C

Scheibentemperatur: 20 bis +100°C

MessgroBen: Kontaktkraft, Reibkraft, Drehzahlen, Oltemperaturen, Massentem-
peratur Scheiben, optional Kontakttemperatur mittels Thermografieaufbau

Versuchstechnik IMKT
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Eine zuverlassige Abdichtung gegeneinander bewegter Bauteile stellt z.B. bei hohen Relativgeschwindigkeiten, bei im Be-
trieb vorhandenen Druckdifferenzen, Imperfektionen der Dichtungsfldchen oder extremen Betriebsbedingungen eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar. Im Mittelpunkt der Forschungsaktivitaten des IMKT hinsichtlich Dichtungen steht daher die Ana-
lyse des Verhaltens und darauf aufbauend die Erarbeitung von physikalisch begriindeten Auslegungsverfahren von Stan-
dardelementen, Sonderbauformen sowie speziellen Dichtungen. Im Zentrum der betrachteten Dichtsysteme stehen Radial-

wellendichtungen sowie Drehdurchfiihrungen.

Neben der Untersuchung des Leckageverhaltens im Betrieb wird ebenfalls das Reibungsverhalten untersucht und an neuar-
tigen, energieeffizienten Dichtungskonzepten gearbeitet. Neben Berechnungsansatzen und Simulationsmodellen des Dicht-
kontakts bis auf die Mikroebene stehen verschiedene Prifstande und Gerdte zur Charakterisierung dynamischer Dichtungen

zur Verfligunag.

Sechsfach-Dichtungspriifstand
Funktionsprifstand zur Untersuchung von Dichtsystem-Leckage beriihrender
Dichtungen im Rahmen von Langzeitversuchen

Einfluss auf Leckage z.B. durch Oberflichendefekte auf Gegenlauffliche (Ferti-
gungsprozess, Handhabungsfehler), Verhirtung Elastomer (thermische und
chemische Uberlastung), Olkohleablagerungen (thermische Uberbelastung
Schmierstoff)

Simultaner Betrieb mehrerer Priifeinheiten mdglich
Ein-Kammer-Aufbau je Einheit
Beheizung Olraum vor Dichtring mdglich

Aufbauten zur Untersuchung mit drehendem Dichtring vorhanden

DichtringgroBe: d=30 bis 120 mm
Drehzahl: bis 9000 min-'
Temperaturbereich: +40 bis +120°C
Schmierung: Olbad

MessgréBen: Sumpftemperatur, Leckagezeitpunkt, optional Leckage gravimet-
risch oder volumetrisch

Anzahl: 6 Einheiten mit unabhangigen Antrieben und Heizungsregelungen

Versuchstechnik IMKT

Dichtungen

Distanzstick

Wellenzapfen

Dichtring- Heizpatrone |3

aufnahme

Temperatursensoren

Aufbau Priifeinheit fiir dynamische Dichtungen



Institut fiir Maschinenkonstruktion
und Tribologie
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Poll

IMKT

Zwolffach-Dichtungsprifstand

Zur Durchfiihrung von Langzeitversuchen an radialen Wellendichtungen mit
groBem Probenumfang z.B. hinsichtlich Leckage, VerschleiB und Elastomer-0l-
Vertraglichkeit

Simultaner Betrieb mehrerer Priifeinheiten
Ein-Kammer-Aufbau je Einheit
Beheizung Prifkammer vor Dichtring

Prifstand zertifiziert fir dynamische Olvertraglichkeitstests nach Freudenberg
FB 73 11 008

DichtringgroBe: d=30 bis 95 mm

Drehzahl: bis 6000 min-!

Temperaturbereich: bis +110°C

Schmierung: Olbad

MessgroBen: Sumpftemperatur, Leckagezeitpunkt

Anzahl: 12 Einheiten mit gemeinsamem Antrieb

Versuchstechnik IMKT
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Antriebstechnik

Das IMKT untersucht Maglichkeiten zur Effizienzsteigerung elektrischer Antriebsstrange - im Fokus stehen dabei Untersu-
chungen an Antriebskomponenten mit hochsten Antriebsdrehzahlen. Dabei werden mehrere, massereduzierte Hochdreh-
zahl-E-Maschinen mechanisch mit einem Getriebe zusammengeschaltet wobei sich zahlreiche Vorteile hinsichtlich der
Betriebsstrategie ergeben und die Effizienz gesteigert werden kann.

Fir die ganzeinheitliche Betrachtung des Themengebiets steht ein Priifstand zur Verfligung, mit dem ein vollstandiger,
mittels Messtechnik instrumentierter Antriebsstrang eines PKW oder leichten Nutzfahrzeugs aufgenommen, unter definier-
ten Bedingungen betrieben und untersucht werden kann. Dariiber hinaus werden ebenfalls wichtige Einzelaspekte fiir das
Themengebiet der Elektromobilitat, wie z.B. Lager- und Dichtungsreibung bei hohen Drehzahlen und der Stromdurchgang
durch Walzlager, detailliert betrachtet.

In elektrischen Antriebsstrangen mit mehreren Antriebsmaschinen oder Fahrstufen werden Kupplungen eingesetzt, die
ebenfalls am IMKT untersucht werden. Die Arbeiten und Versuchseinrichtungen bauen dabei auf der langjéhrigen Erfahrung
in der Forschung an Synchronisierungen von Fahrzeuggetrieben auf.

Antriebsstrangpriifstand Antriebstechnik

Funktionsprifstand zum Betrieb und der Untersuchung von Antriebsstrangen
(Antriebsmaschine, Leistungselektronik, Getriebe inkl. Differential) elektrischer
Fahrzeuge sowie Fahrzeug- oder Industriegetrieben

Betrieb mit Nachbildung von Radmomentkollektiven, Momenten-
[Drehzahlregelung oder Schleppbetrieb durch Lastmaschinen méglich

Hochvolt-DC-Spannungsversorgung fiir Leistungselektronik der Antriebs-
strangkomponenten vorhanden

Rekuperationsbetrieb moglich

Infrastruktur fr hybride Antriebsstrange vorhanden

Untersuchung verschiedener Thermokonzepte méglich, getrennte Temperie-
rung Antriebsmaschine und Getriebeschmierstoff

Leistung Lastmaschinen: 2x103 kW bei 1800 min-!

Drehmoment Lastmaschinen: je 1200 Nm (S2), max. 2000 Nm
Drehzahl Lastmaschinen: bis 1800 min-!

Spannung DC-Quelle: 325, 565 oder 705 V

Leistung DC-Quelle: bis 111 kW (abhdngig von Ausgangsspannung)

: 78 ! Schmierung Komponenten: Ol (Einspritz- und Tauchschmierung), Fett
Antriebsstrang BEV zwischen Lastmaschinen Temperaturbereich Komponenten: -20°C bis +110°C

MessgréBen: Schwingungspegel, Temperaturen, Drehzahlen, Momente Kom-
ponenten & Lastmaschinen, elektrische Stréme im Antriebsstrang, optional
Schmierfilmdicken & Aufnahmen mit Highspeedkameras sowie Thermografie

Versuchstechnik IMKT 14
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FZG-Verspannungsprifstand

Priifstand nach DIN EN ISO 14635 zur Untersuchung der Grenzbeanspruchbar-
keit von Schmier- und Werkstoffen an Zahnradern (Fresstragfihigkeit, Griib-
chenlebensdauer, Graufleckenentstehung)

Antriebstechnik

Belastung Priifzahnrader durch mechanischen Verspannkreis, Antrieb durch
drehzahlvariablen Elektromotor

Fresstest nach DIN ISO 14635-1, Graufleckentest nach FVA-54, Fresstest nach
FVA 243

Explosionsansicht Versuchsaufbau
[Bildquelle DIN 1SO 14635-1]

1 Prifritzel

2 Priifrad

3 Ubertragungsgetriebe

4 Belastungskupplung

5 Arretierbolzen

6 Belastungshebel mit Gewichten
7 Torsionskupplung

8 Temperaturfiihler

Drehmoment: bis 600 Nm

Drehzahl: bis 3000 min-!

Achsabstand: 91,5 mm

Schmierung: Oltauchschmierung, optional Fettschmierung
Oltemperatur: bis 120°C

Universalreibflachenpriifstand Antrieostechnik

Prifstand zur Untersuchung des Reib- und Schaltverhaltens von schaltbaren
Kupplungen, Synchronisierungen oder Bremsen (u-comp)

Hydraulikzylinder

Schalten des jeweiligen Schalt-/Reibelements von geschleppter Welle mit
Schwungmasse auf gehdusefesten Messaufnehmer

Dauer- und Funktionsversuche durchfiihrbar

Betitigung Schalt-/Bremsvorgang durch geregeltes Hydrauliksystem

Antrieb ‘)

|Schwungmasse s

Schnittansicht Versuchsaufbau ohne Reibpartner

Axialkraft: 150 bis 4000 N

Differenzdrehzahl: 500 bis 5000 min-’
Massentragheitsmoment: 0,006 bis 0,5 kgm?
Kupplungsdurchmesser: typischerweise bis 150 mm
Oleinspritztemperatur: bis 120°C

Olvolumenstrom: bis 5 I/min

Taktzeit Schaltvorgang: =3 s

MessgroBen: Reibmoment, Axialkraft, Axialweg Betatigung, optional Tempe-
raturen, optional Verlagerung Kupplungselement radia & axial, optional Ein-
satz Highspeedkameras und Thermografie

Versuchstechnik IMKT 15
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Zweiwellen-Universalreibflachenprifstand
Prifstand zur Untersuchung des Reib- und Schaltverhaltens von schaltbaren
Kupplungen, Synchronisierungen oder Bremsen in rotierendem Betrieb

Schalten des jeweiligen Schalt-/Reibelements zwischen zwei konzentrischen,
rotierenden Wellen mit Schwungmassen

Aufnahme des Untersuchungsobjekts durch rotierenden Messaufnehmer
Dauer- und Funktionsversuche durchfiihrbar

Betatigung Schalt-/Bremsvorgang durch geregeltes Hydrauliksystem

Axialkraft: 150 bis 4000 N

Differenzdrehzahl: 50 bis 12000 min-!
Massentragheitsmoment Innenwelle: 0,009 bis 0,5 kgm2
Massentragheitsmoment AuBenwelle: 0,62 bis 5 kgm?
Kupplungsdurchmesser: typischerweise bis 250 mm
Oleinspritztemperatur: bis 120°C

Olvolumenstrom: bis 5 I/min

Taktzeit Schaltvorgang: =3 s

MessgréBen: Reibmoment, Axialkraft, Axialweg Betdtigung, optional Temperatu-

ren, optional Verlagerung Kupplungselement radia & axial, optional Einsatz
Highspeedkameras und Thermografie

Versuchstechnik IMKT
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Mikrotribologie
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Im Bereich der Mikrotribologie werden physikalische und chemische Wirkprinzipien trockener und geschmierter Kontakte
von der Nanoskala bis zur Makroskala betrachtet. Dabei wird z.B. die Ausbildung von tribochemischen Grenzschichten durch
Schmierstoffadditive, der Aufbau der Randschicht von Kontaktpartnern, die Wirkung von Oberflachenstrukturierungen zur
Reibreduktion sowie der Einsatz von Trockenschmierstoffen und Nanopartikeln beleuchtet.

Das Themengebiet ist eng mit den Untersuchungen an Maschinenelementen auf der Makroskala verkniipft und findet auch

in der Biotribologie Anwendung.

Milli-Tribometer

MILLI TRIBOTE=

~
ML ScaaTon TE
=T
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Milli-Tribometer mit eingespannter Probe

Versuchstechnik IMKT

Mikrotribologie

Lineare/oszillierende Reibkontaktmessung mit geringen Kontaktpressungen

Oszillierender Gleitversuch zur Untersuchung des Reibverhaltens und des
VerschleiBes z.B. fiir unterschiedliche Werkstoffe, Beschichtungen, Schmier-
stoffe und Triboschichten

Unterschiedliche Probenkdrpergeometrien & préaparierte Abschnitte von gro-
Beren Maschinenelementen montierbar

Trockene oder geschmierte Kontakte verwendbar

Verfahrweg: bis 20 mm
Geschwindigkeit: 0,08 bis 8 mm/[s
Frequenz: 0,01 bis 1 Hz
Belastung: 0,01 bis3 N
MessgroBen: Reibkraft/-wert
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Mikrotribologie

Ball-on-Ring Tribometer

Reibkontaktmessung mit geringen Kontaktpressungen am Kontakt einer stillste- F
henden Kugel auf einem rotierenden, ringférmigen Gegenkorper

Zur Untersuchung des Reibverhaltens und des VerschleiBes z.B. flr unterschied-
liche Werkstoffe, Beschichtungen, Schmierstoffe und Triboschichten

Unterschiedliche Gegenkdrper montierbar, z.B. Innenring Zylinderrollenlager

rad

Trockene oder geschmierte Kontakte verwendbar

Schematischer Aufbau Ball-on-Ring-Tribometer

Drehzahl: 200 bis 1000 min-
Belastung: bis 3 N

KugelgréBe: 3, 6 oder 10 mm
MessgroBen: Reibkraft/-wert

Versuchstechnik IMKT



