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1 Kurzfassung

AP1: GroRlagerversuche

Im Rahmen der Grol3lagerversuche wurden folgende wesentliche Ergebnisse gewonnen:

AP1.2 Vorgeschéadigte Lagerringe

Hybridlager weisen unter den gewahlten Bedingungen eine um den Faktor 4 bis 5 er-
hohte Laufzeit gegen tber der Ausgangsmaterialkombination M50 gegen M50NIL auf.

Eine Doppelhartung der Laufbahnen erhoht diesen Faktor auf 8 bis 10 gegeniber der
Ausgangsmaterialkombination.

AP1.3 Windmilling Versuche

Die Bedingungen, denen Lager beim Windmilling ausgesetzt sind, sind weder fur
konventionelle noch fur hybride Lager schadenskritisch.

AP1.4 Kurzzeitig unterbrochene Olzufuhr & AP1.5 Abgeschnittene Olzufuhr

Unter Mangelschmierungsbedingungen weisen hybride Lager eine signifikant hdhere

Lebensdauer auf als konventionelle Lager.

AP1.6 Zyklische Lastumkehr & AP1.7 Nulllast-Versuche

Lastumkehr und der Betrieb ohne Axiallast stellen fiir keine der getesteten Varianten

ein Risiko dar.

Die Detektion eines Kugelausbruchs, der kleiner als die kleinste Abmessung der Kontaktel-
lipse ist, ist mithilfe von Koérperschallsensoren am Lager moglich und erhéht die Vorwarnzeit

signifikant.

Ein Schadfortschritt an der Keramikkugel wurde im GroR3lagerversuch nicht beobachtet wer-

den.

AP3: Hybridlagermonitoring

Im Rahmen des AP3 wurden Messungen an den Prifstanden fur die vollmaf3stéblichen La-

ger durchgefuihrt. Dabei wurden kinstlich Schaden in die Oberflache der Kugeln und der

10
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Laufringe eingebracht und die bei der Uberrollung entstehenden Frequenzen mit Korper-

schallsensoren und Vibrationssensoren gemessen.

Die gemessenen Uberrollfrequenzen wurden mit unterschiedlichen Methoden simuliert und
die gemessenen und simulierten Daten miteinander verglichen Ein Vergleich der Messer-
gebnisse mit den Resultaten der existierenden Berechnungsmethoden und
Simulationsprogramme ergab grof3e Abweichungen bei der Bestimmung der Kéafig- und Ku-

gelrotationsfrequenzen.

Es wurde eine Axiallastschatzung im Lager basierend auf den Daten des Korperschall- und
Uberrolisensors durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Axiallastschatzung uber

Sensoren im stillstehenden Aul3enring des Schragkugellagers durchfihrbar ist.

AP4: Triebwerksversuch

Der Versuch auf einem BR725-Triebwerk im Prufstand in Dahlewitz erbrachte keinerlei Auf-
falligkeiten, so dass einer Verwendung in Triebwerken keine technischen Grinde mehr
entgegenstehen.

Auch ein Durchgang harter Partikel durch das Hybridlager wie im Triebwerksversuch erfolgt,
schadigt die Keramikkugeln nicht. Im Zusammenhang mit den Ergebnissen des Arbeitspa-
kets 1.1 (siehe Abschlussbericht des Partners FAG Aerospace) lasst sich festhalten, dass
hybride Lager weitaus hohere Restlaufzeiten nach Uberrollung von harten Teilchen wie Sand

oder Korund aufweisen als konventionelle Lager.

11
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2 Aufgabenstellung

Eines der wesentlichen Ziele dieses Vorhabens war es, die Technologiereife von Hybridla-
gern — bestehend aus Ringen und Kafigen aus Walzlagerstahlen, ausgestattet mit
keramischen Walzkdrpern — zu erhéhen und damit ihren Einsatz in Flugtriebwerken zu er-
mdglichen. Dazu sollten Uber die Entwicklung und Untersuchung des Lagers
beziehungsweise seiner Komponenten hinaus Methoden und Sensoren zur Detektion von

Lagerfehlern entwickelt und Prognosen der Restlebensdauer ermdéglicht werden.

AP1: Hybridlager Anwendungstechnik

Im Arbeitspaket 1 sollten verschiedene Betriebszustande untersucht werden. Ziel war ein
Vergleich von Hybrid- und Stahllager bei mdglichst gleichwertigen Bedingungen. Untersuchte
Themenbereiche waren der Betrieb bei Verschmutzung durch harte Partikel, bei Schadigun-
gen der Laufbahn, bei Windmilling-Bedingungen, Kkurzfristiger Unterbrechung der Olzufuhr
und Abschaltung der Olzufuhr. Dariiber hinaus wurden beide Lager bei Lastumkehr und bei

langerfristigem Betrieb ohne Axiallast untersucht.

AP3: Hybridlagermonitoring

Es wurden Methoden zur Bestimmung der kinematischen Beziehungen der Lagerkomponen-
ten erprobt. Diese Beziehungen dienen der Vorhersage der Schadensuberrollfrequenzen in
Schragkugellagern. Ohne Vorhersage der Schadfrequenzen ist eine Einengung auf diese
Werte im Frequenzspektrum nicht moglich. Diese Schadfrequenzen missen so genau wie

moglich bestimmt werden, damit falsche Fehleraussagen vermieden werden kdnnen.

Die Resultate der verschiedenen Berechnungsmethoden zur Vorhersage der Schaduberroll-

frequenzen mussten miteinander verglichen und bewertet werden.

Zur Bestimmung der verbleibenden Lebenszeit nach einem Schadenseintritt ist es notwen-
dig, die Last bei der Uberrollung eines Schadens zu kennen. Dazu war es notwendig,
grundlegende Arbeiten zur Lasterkennung aus den Signalen des Uberroll- und Korper-

schallsensors durchzufihren.

AP4: Triebwerksversuch

Die Erreichung des Technologiereifegrades 6 setzt eine erfolgreiche Demonstration in einer
srelevanten Umgebung® voraus. Aufgrund der Vielzahl an Einflussparametern, die in einem

Triebwerk auf ein Walzlager wirken, von Vibrationen tber thermische Einflisse bis hin zur

12
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Umstrémung durch ein Luft-Ol-Gemisch, erfiillt nur ein Triebwerk selbst diese Anforderun-

gen. Es war daher unerlasslich, einen solchen Versuch durchzufihren.
3 Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens

Rolls-Royce Deutschland verfugt bereits Uber erhebliche Kompetenz bei der Konstruktion
und Integration von Hauptwellenlagern aus den erfolgreichen Programmen der BR700-Serie
und der derzeit in der Entwicklung befindlichen BR700 NextGen sowie einem weiteren Ent-

wicklungsprogramm.

Des Weiteren war das vorangegangene Forschungsvorhaben VEROLAT (20T0912A, 2010
bis 2013) als ein wichtiger Schritt hin zum Nutzbarmachung von Hybridlagern fir die gesam-
te Flotte des Rolls-Royce-Konzerns zu verstehen. Der Fokus des Programms lag dabei auf
den Walzkdrpern selbst. Das Folgeprojekt VERLAT-FP baut auf die in VEROLAT gewonnen
Erkenntnisse auf und erweitert sie insbesondere auf die Gesamtbaugruppe Kugellager. Der
Bedarf an der Technologie bei Rolls-Royce Deutschland ist insbesondere dadurch hoch,
dass die am Standort entwickelten Antriebe fir Geschéftsreiseflugzeuge traditionell sehr ho-
he Kerntriebwerksdrehzahlen erreichen, bei denen Hybridlager konventionellen Lagern
aufgrund der geringen Dichte und hohen Robustheit der Walzkoérper Uberlegen sind. Entwiir-
fe fur Triebwerke, die Hybridlager als Hochdruckrotorfestlager voraussetzen, bestanden
bereits bei Ausschreibung des Programmes. Inzwischen sind Triebwerksprogramme, die auf

die Hybridlager-Technologie setzen, bereits in fortgeschrittenen Entwicklungsstadien.

Das Vorhaben VERLAT-FP wurde in einem Zeitraum von 1.10.2012 bis 31.12.2015 durchge-

fihrt. Dieser Zeitraum schlief3t eine kostenneutrale Verlangerung um neun Monate ein.

Die Ergebnisse fiir den vorliegenden Bericht wurden von Rolls-Royce Deutschland zusam-

men mit den Partner FAG Aerospace GmbH erarbeitet.
4 Planung und Ablauf des Vorhabens

4.1 Projektstruktur und Arbeitspaketzuordnung

Um die Ziele der Aufgabenstellung zu erreichen, wurde das Gesamtvorhaben in mehrere Ar-

beitspakete (AP) untergliedert:

AP O Partnerkoordinierung / Projektmanagement

AP 1 Grol3lagerversuche

13
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AP 2 Kleinlagerversuche
AP 3 Lagertberwachung
AP 4 Triebwerksversuch

Im Arbeitspaket O wurden samtliche Aktivitdten zum Projektmanagement zusammengefasst.
Diese beinhalteten u.a.:

e Ressourcen-Management
e Budget-Management

¢ Aufgabenplanung

¢ Aufgaben-Koordination

e Berichterstattung

Fur die darunterliegenden Arbeitspakete soll hier nur ein kurzer Uberblick gegeben werden.

Das Arbeitspaket 2 wird im Detail im Abschlussbericht des Partners dargestellt.

Das Arbeitspaket 1 ,GroRR3lagerversuche® beinhaltet die Untersuchungen an Hybridlagern in

realer Triebwerksgrofe:

AP1.1 — Verschmutzungstests
e AP1.2 — Vorgeschadigte Lagerringe
e AP1.3 — Windmilling-Versuche
e AP1.4 — Kurzzeitig unterbrochene Olzufuhr
e AP1.5 — Abgeschnittene Olzufuhr
e AP1.6 — Zyklische Lastumkehr
e AP1.7 — Nullast-Versuche
Das Arbeitspaket 2 ,Kleinlagerversuche* wurde malfigeblich vom Projektpartner FAG durch-

gefuhrt.

Das Arbeitspaket 3 "Hybridlagermonitoring” wurde gemeinsam von der TU Berlin und RRD
bearbeitet. Zur Reduzierung der entstehenden Kosten wurden, wenn mdglich, die Prif-
standslaufe aus den anderen Arbeitspaketen zur Gewinnung von relevanten Daten
verwendet. Im Fortgang der Arbeit entwickelte Uberwachungskonzepte wurden mit Priifstan-

den an vollmafRstablichen kiinstlich geschadigten Lagern Gberprift.
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Im AP4 ,Triebwerksversuch® wurde ein hybrides Kugellager in einem BR725-Triebwerk ge-
testet. Das Lager war ein umgearbeitetes E3E-Lager und kam in der Position des
Hochdruckverdichterlagers zum Einsatz. Das Triebwerk absolvierte einige hundert Stunden
im Priufstandsversuch, im Anschluss wurde das Lager befundet. Der Versuch stellte eine Vo-
raussetzung fur die Erlangung von TRL6 dar.

AP4.1 — Versuchsplanung

AP4.2 — Lagerentwurf und Fertigung

AP4.3 — Integration Lagertberwachung

AP4.4 — Versuchsdurchfiihrung & Auswertung

Der Projektstrukturplan des Vorhabens ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: VERLAT-FP - Projektstrukturplan
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4.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Das hier beschriebene Vorhaben zielte in Verbund mit dem Vorgangervorhaben auf eine
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades von Flugtriebwerken ab und liefert damit einen
Beitrag zur Erreichung des CO2-Reduktionszieles. Hybridlager ermdglichen aufgrund der
geringeren Dichte des Keramik-Materials und der damit einhergehenden geringeren Belas-
tung des Lagerauf3enrings durch Zentrifugalkréfte kompakte Kerntriebwerksarchitekturen.
Diese ermoglichen durch eine Erhéhung des Nebenstromverhéltnisses einen héheren Vor-

triebswirkungsgrad.

VERLAT-FP lieferte den entscheidenden Beitrag zur Erreichung des Technologiereifegrades
6 fur Hybridkugellager und ermdéglicht damit die Reduktion des Treibstoffverbrauches durch
schnelllaufende Kerntriebwerksarchitekturen bei hoher Zuverlassigkeit. Es adressierte somit
die Herausforderungen ,Umweltvertraglicher Luftverkehr® und ,Sicherheit und Passagier-

freundlichkeit”.

Ein Hybridlager ist robuster und langlebiger als ein Stahllager, in den Kleinlagerversuchen
des Partners FAG wurde ein Faktor von ca. 3 ermittelt. Das Vorgangervorhaben erbrachte
die Erkenntnis, dass die Schwachstelle des Hybridlagers eine defekte keramische Kugel mit
einem Ausbruch an der Oberflache darstellt, da sie zu einem im Vergleich zum konventionel-
len Lager beschleunigten Schadfortschritt fuhrt. Ermittelt wurde jedoch auch, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Kugelschadens bei der Verwendung keramischer Kugeln sehr ge-
ring ist. Das Verhalten unter anderen Randbedingungen wie beispielsweise der Schadigung
der Laufbahnen durch harte Partikel oder bei Olabschaltung sowie geringen Lasten war je-
doch nicht ausreichend bekannt. Hier setzte das Projekt VERLAT-FP an und konnte
erfolgreich darstellen, dass Hybridlager unter diesen Bedingungen mindestens ebenbdrtig,

haufig aber auch Stahllagern tberlegen sind.

Um die Kosten nicht zusatzlich zu erhéhen, wurde im Wesentlichen versucht, die vorhande-
nen, geplanten Versuche auch fir die Weiterentwicklung der Lagertuberwachung zu

verwenden und wo nétig zu ergénzen.

Gleichzeitig wurden Uber die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit im Bereich der Triebwerks-
lager die Voraussetzungen fir eine arbeitsplatzrelevante Verwertung der Technologien in

einem Kernkompetenzbereich von Rolls-Royce Deutschland geschaffen.
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4.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

AP1: GroRlagerversuche

Gegenwartig werden zur Lagerung der Hauptwellen von Flugtriebwerken Walzlager mit
Stahlwalzkorpern in Lagerringen aus Stahl verwendet. Es kommen Hochgeschwindigkeits-
Hochtemperatur-Walzlagerstdhle zum Einsatz, die im Walzkontakt ohne Oberflachen-
beschichtungen mit einem tragenden Olfilm arbeiten. Zum Teil werden zusétzlich Duplex-
Hartungen an Ringen und/oder Walzkdrpern eingesetzt, um die Oberflachen resistenter ge-
gen Fremdkdrperschadigungen zu machen. Diese koénnen jedoch zu einem lokalen
Zusammenbruch des Olfiims fiihren und somit Mikroverschmelzungen von Walzkérper und

Ringlaufbahn begunstigen, die dann fortschreitende Lagerschadigungen verursachen.

In verschiedenen Anwendungen im Maschinenbau ist der Einsatz von Lagern mit Keramik-
walzkorpern in Stahlringen, so genannter Hybridlagern, bereits Standard. Fir eine
Anwendung entsprechender Walzlager in Flugtriebwerken, bei der die Anforderungen an die
Walzlagerelemente hinsichtlich der Lebensdauer und Zuverlassigkeit deutlich héher sind als
bei Standardanwendungen, fehlten wichtige Erkenntnisse bezliglich Schadfortschritt zum
Verhalten unter bestimmten Betriebsbedingungen wie Verschmutzung, Laufbahnschaden
und bei Olmangel sowie Lastwechsel und Nulllast.

Das Verhalten von Hybridlagern ist bereits in vorangegangenen Projekten untersucht wor-
den, sie kamen auch in Demonstratoren, beispielsweise dem E3E
Kerntriebwerksdemonstrator, zum Einsatz. Der Schwerpunkt lag jedoch ausdrtcklich nicht
auf dem Verhalten geschadigter Lager, es kamen nur intakte Lager zum Einsatz, so dass die
Schadensfortschrittsgeschwindigkeit bei geschadigten Lagern weitestgehend unerforscht
blieb. Insbesondere der Vergleich von Schadfortschritt bzw. Robustheit gegeniiber einem
Schadigungsmechanismus fir hybride und konventionelle Lager war unbekannt. Die Kennt-
nis um diese Charakteristika ist jedoch fur Auswahl und Entwicklung einer

Uberwachungsstrategie fiir diese Lager unerlasslich.

AP3: Lageriiberwachung

Eine frihe Erkennung von Kugelschaden im Schragkugellager ist bisher, fir die Anwendung
an einem Triebwerk, in der Literatur nicht bekannt. Bei der Verwendung von Hybridlagern ist
eine frihe Erkennung eines Lagerschadens, speziell eines Kugelschadens wichtig, um mit
der verbleibenden Restlaufzeit noch eine ausreichende Sicherheit fur einen Weiterflug garan-

tieren zu kénnen. Ziel ist, notwendige Reparaturen planbar durchfiihren zu kdnnen.
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Momentan werden Wellenlager in zivilen Flugzeugen nicht direkt am Lager Uberwacht.
Selbst eine Uberwachung in einiger Entfernung vom Lager geschieht bisher nur bei einigen
Triebwerken durch Beschleunigungsaufnehmer tber der Abstitzung eines Lagers. Weil an
der bisherigen Stelle des Beschleunigungssensors viele ,Nebengerausche® empfangen wer-
den, fihrt dies zu einem sehr schlechten Signal-Rausch-Verhéltnis. Dadurch, dass man
naher an die Quelle des eigentlichen Interesses ruckt, wird das Signal-Rausch-Verhaltnis
stark verbessert. Zudem haben die bisher verwendeten Beschleunigungsaufnehmer eine
sehr geringe Frequenzauflosung. Mit der bisherigen Messkonfiguration ist es nicht mdglich,
Uberrollungen von Schaden auf einer Kugel in einem frilhen Stadium zu messen. Bei einer
derartigen Messkonfiguration ist deshalb die Ansprechschwelle sehr hoch gesetzt und die
Indikation erfolgt deswegen sehr spat. Dies hat zur Folge, dass nach Erkennung eines La-

gerschadens die verbleibende Zeit bis zum Ausfall des Lagers sehr gering ist.

An bisherigen Triebwerken gibt es unterschiedliche Sensoren, die magnetische Partikel im Ol

detektieren:

1. Ein MCD ist ein einfacher Magnet im Olkreislauf, der in festgelegten Intervallen auf
Anlagerungen von ferromagnetischen Partikeln hin kontrolliert wird. Die Prozedur ist
aufwendig und wegen der Zeitabstande zwischen den Kontrollen kritisch.

2. Ein EMCD ist ein Magnet mit Kontakten, welche bei der Uberbriickung mit Spanen
einen veréanderten Widerstandswert weitergeben. Nachteilig ist, dass kleine Partikel
nur schwer messbar sind. Ein Widerstandsnetzwerk, das zur Kontrolle der Funktion

dient, verhindert bisher eine héhere Auflésung bei der Messung des Partikelbelages.

3. Das MetalSCAN Oil-Debris-Monitoring-System der Firma GASTOPS erfasst Partikel
beim Durchgang durch eine Spule um die Olleitung. Allerdings kénnen auch hier klei-

ne Partikel nicht erfasst werden.

4. Der Lubriclone Partikel Separator und QDM Sensor der Firma Eaton ist ein Sensor,
der eine Ansammlung von ferromagnetischen Partikeln an einem Magneten tUber die
Auswertung der magnetischen Feldstarke erfasst. Ein Nachteil ist, dass es durch Par-

tikel, die sich im Magnetfeld bewegen, zu falschen Anzeigen kommen kann.

AP4: Triebwerksversuch

Wie oben bereits angefiihrt gibt es bereits Erfahrungen mit Hybridlagern in Demonstratoren
wie ANTLE und dem Kerntriebwerksdemonstrator E3E. Dabei kamen unterschiedliche Ke-

ramiken zum Einsatz. Unter anderem wurde ein Vorganger der fir die Projekte VEROLAT
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und VERLAT-FP ausgewahlten Keramik von Toshiba in den letzten E3E-Aufbauten verwen-
det. Innerhalb von Rolls-Royce wurde jedoch noch kein Versuch in einem tatsachlichen
Triebwerk durchgefiihrt. Dies wurde jedoch von den Rolls-Royce-Auditoren als notwendige
Voraussetzung fur die Erlangung des geforderten Technologiereifegrades TRL6 angesehen.

Urspringlich war vorgesehen, den Versuch mit den im Vorgangerprojekt entwickelten und im
AP3 weiterentwickelten Sensoren und Methoden zu Uberwachen. Das zur Verfigung ste-
hende Triebwerk lie3 den Einbau einer derartige Instrumentierung nicht zu, so dass darauf

verzichtet werden musste.
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4.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

AP1: GroRlagerversuche

Die Versuchsdurchfiihrung auf den GroR3lagerpriufstanden der Schaeffler-Gruppe in Schwein-
furt erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der FAG Aerospace, die wie schon im
vorangegangenen Projekt Priflager und Gegenlager flr die AN58-Prifstande zur Verfigung

stellten. Der Priufkopf konnte aus dem VEROLAT-Projekt tbernommen werden.

Rolls-Royce Deutschland Ubernahm hier die Definition der Versuche in Bezug auf Lasten,
Drehzahlen und Haltezeiten sowie Schmiermittelauswahl und Schmiermittelvolumenfluss.
Fur eine realitatsnahe Versuchsdurchfiihrung wurden die Parameter an die Flugzyklen der
Triebwerke BR710 und Trent 500 angelehnt.

AP2: Kleinlagerversuche

Im Arbeitspaket 2 wurde bei der Auswertung der Versuche Rolls-Royce Deutschland einbe-
zogen. Die Versuche wurden mit Luftfahrt-typischen Laufbahnmaterialien durchgefiihrt.

AP3: Lageriiberwachung

Die Definition und Auswertung der Tests erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Firma
FAG und der Technischen Universitat Berlin (Institut fir Energie und Automatisierungstech-

nik, Fachgebiet Elektronische Mess- und Diagnosetechnik).

AP4: Triebwerksversuch

Bei der Bereitstellung des Lagers fur den Triebwerksversuch wurde eng mit dem Partner
FAG zusammengearbeitet. Der vom Triebwerksprojekt gesetzte Zeitrahmen war sehr eng, so
dass ein Neuentwurf und eine anschlieBende Fertigung eines Versuchslagers nicht in Frage
kamen. Stattdessen wurden zwei Moglichkeiten verfolgt: 1. Modifikation eines neuen BR725
Hochdruckverdichterlagers sowie 2. Uberarbeitung und Modifikation des E3E Hochdruckwel-
lenlagers. Die technische Definition wurde von Rolls-Royce Deutschland durchgefiihrt, die
Modifikationen nahm die Firma FAG vor. Auch bei der Auswertung des Priflagerzustandes

nach dem Versuch konnte auf Unterstiitzung von FAG zurtickgegriffen werden.
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4.5 Vergleich der tatsachlichen mit der urspringlichen Arbeits-, Zeit- und
Kostenplanung

Im Laufe des Projektes wurde offenbar, dass die Projektlaufzeit nicht ausreichen wirde, um
die gesetzten Ziele zu erreichen. Die Grinde hierfir lassen sich mehreren Ursachen zuord-
nen. Die hauptsachliche Ursache liegt in den Fertigungsverzégerungen der Lager fur die
GroRYlagerversuche, die im FAG-Pruffeld durchzufiihren waren. Mit der Herstellung der Lager
konnte teils nur verzégert begonnen werden, da es zu Lieferschwierigkeiten beim Rohmate-
rial kam. Auch die Beschichtung der Innenringe durch einen externen Dienstleister
verzdgerte sich aufgrund von technischen Schwierigkeiten. Darlber hinaus stellte sich her-
aus, dass die gewahlten Versuchsbedingungen teilweise nicht optimal gewahlt waren und
nachjustiert werden mussten. Auch die Ergebnisanalyse stellte uns vor grof3ere Schwierig-
keiten, so dass ein deutlich erhdhter personeller Aufwand nétig wurde. Dies schlug sich auch
in den Personalkosten nieder.

22



VERLAT-FP Rolls-Royce Deutschland

AP1: GroRlagerversuche

Zeitplan
AP Meilenstein Wer 2012 2013 2014 2015
a1 Q2 03 Q4

1 |GroBklagerversuche RRD

1.0 |Dokumentation RRD

1.1 |Verschmutzungstests FAG

1.2 |Untersuchung bei vorgeschadigten Lagerringen] RRD

1.3 |Windmilling-Versuche RRD

1.4 |Kurzzeitige Unterbrechung der Olzufuhr RRD

1.5 |Dauerhafte Unterbrechung der Olzufuhr RRD

1.6 |Versuche bei zyklischer Lastumkehr RRD

1.7 |Mullast-Versuche RRED

- Projektbeginn ¥ ¥ - Verschiebung - Aktivitat entfernt
||— Projektende . - Meuplanung - Neue Aldtivitat

Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplanung von AP1

AP3: Lageriiberwachung

Zeitplan

AP Meilenstein Wer 2012 2013 2014 2015

o1 0z 03 Q4
3 Lageriiberwachung TU-B |
3.0 |Dokumentation TU-B
3.1 |Untersuchung neuer Messtechniken RRD
3.2 |Datenaufnahme Lagerprifstand TU-B
3.3 |MeRaufnehmer Integration RRD

- Projektbeginn XX - Verschiebung - Aktivitat entfernt

||— Projektende . - Meuplanung - Neue Aktivitat

Tabelle 2: Arbeits- und Zeitplanung von AP3
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AP4: Triebwerksversuch

- Projektbeginn

||— Projektende

Tabelle 3: Arbeits- und Zeitplanung von AP4

24

# ¥ - Verschiebung - Aktivitat entfernt
. - Meuplanung - Neue Aktivitat

Zeitplan
AP Meilenstein Wer 2012 2013 2014 2015
1 Q2 Q3 Q4
4 |Triebwerksversuch RRD
4.0 |Dokumentation RRD
4.1 |Versuchsplanung RRD
4.2 |Lagerentwurf und -fertigung RED/FAG
4.3 |Integration Lageriberwachung RRD/TUB
4.4 |Versuchsdurchfithrung und -Auswertung RRD
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4.6 Schlusselpositionen des Verwendungsnachweises

Material (Pos. 0813):

Die Position Material umfasst die Sensoren und Messaufnehmer und weitere Ausriistung zur
Erfassung des Zustandes der Lager sowie notwendige Auswertetechnik, insbesondere Soft-

warelizenzen.

FE-Fremdleistungen (Pos. 0823):

Die FE-Fremdleistungen beinhalten die Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche am
Grolilagerpriufstand AN58 der FAG in Schweinfurt sowie die Unterstitzung der Versuchs-
auswertung durch die TU Berlin.

Personalkosten (Pos. 0837):

Dies betrifft die im Vorhabenszeitraum durch die Bearbeiter des Vorhabens angefallenen
Personalkosten. Darunter fallen Lagerberechnungen und Versuchsdefinition bzw. die Erstel-
lung von Anforderungsdokumenten, Koordination des Forschungsverbundes, Auswertung
der Versuchsergebnisse, Durchfiihrung von technischen Berechnungen, Literaturrecherche
und Projektmanagement. Insbesondere die Auswertung der angefallenen Daten war deutlich

aufwandiger, als geplant.

Dazu kommen die Kosten fir die Instrumentierung fir die Instrumentierung und Betreuung

der Versuche am GroRlagerpriifstand durch Rolls-Royce Spezialisten.

Die Personalkosten wurden in der Vorkalkulation unterschatzt, sie sind deutlich héher ausge-

fallen, als erwartet.

Reisekosten (Pos. 0838):

Dieser Posten beinhaltet Reisen zum Standort der Verbundpartner zur Diskussion des Vor-
habenfortschritts, der weiteren Vorgehensweise und von technischen Fragestellungen sowie
fur die Betreuung der Versuche an den Prifstanden in Schweinfurt durch die Messspezialis-
ten von RRD.
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5 Zusammenfassende Ergebnisse

5.1 Ergebnisse AP 1: GrolR3lagerversuche

Aufbauend auf die im Vorgangerprojekt durchgefuhrten GroRR3lagerversuche mit vorgesché-
digten Kugeln wurden auch in VERLAT-FP Versuche nach dem Schema durchgefihrt,
konventionelle Lager und ihr Verhalten im Schadensfall mit hybriden Lagern und ihrem Ver-

halten zu vergleichen.

Die Ergebnisse des Arbeitspaketes 1.1 Verschmutzungs-Tests werden im Abschlussbericht
der Firma FAG dargestellt.

Pruflagergeometrie

Die Lagergeometrie ist unverandert zum vorangegangen Projekt VEROLAT. Das Lager ist
ein verandertes Trent 500 Hochdruckverdichterlager. Der Quetschéldampfer und der Feder-
kafig wurden fur die Versuchslager nicht ausgefihrt, um Zeit und Kosten zu sparen. Ein
Halbschnitt ist in Abbildung 2 dargestellt.

Das Lager verwendet Kugeln mit einem Durchmesser von 1 Zoll. Es wurden mehrere Varian-
ten des Lagers mit verschiedenen Materialkombinationen hergestellt. In allen Varianten kam

ein silber-plattierter Stahlkafig zum Einsatz.

Teilenummer Innenring Material | AulRenring Material | Walzkdérpermaterial
594684A M50NIL M50 SisNy
594685 M50NiIL M50NiIL M50
594685A M50NIL M50NIL SisNy
594685A M50NiIL M50NiIL SizN,4
594686A MS50NiIL M50-DH SisNy
594687 M50NiL-DH M50NiL-DH M50-DH
594687A M50NIL-DH M50NIL-DH SisNy

Tabelle 4: Getestete Lagervarianten
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Abbildung 2: Priflager im Halbschnitt

Die nachfolgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick, welche Versuche mit welchen Materialkom-
binationen durchgefiihrt wurden. Ein Versuch wurde umgewidmet, um aufbauend auf die
Erfahrungen aus den Grol3lagerversuchen von VEROLAT mit 2,2 mm durchmessenden
Ausbrichen das Schadfortschrittsverhalten und die Detektierbarkeit bei kleineren Ausbri-

chen untersuchen zu konnen.
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AP

Teilenummer

594684A

594685

594685A

594686A

594687

594687A

AuBenring

M50

M50NIL

M50NIL

M50-DH

M50NiL-DH

M50NiL-DH

Innenring

M5ONIL

M5ONIL

M50ONiIL

M50NiL-DH

M50NiL-DH

M50NiL-DH

Kugel

Si;N,

M50

Si;N,

SisN,

M50-DH

Si;N,

Vorgeschéadigte Kugel * 1 - - - - -

AP1.1 |Verschmutzungstests -

- 2

Vorgeschidigte 1

AP1.2 .
Lagerringe

AP1.3 |Windmilling-Versuche -

Kurzzeitig

AP1.4 unterbrochene Olzufuhr

N
1
SN AR

AP1.5 |Abgeschnittene Olzufuhr -

AP1.6 |Zyklische Lastumkehr -

O I O = S e U )

AP1.7 |Nulllast-Versuche -

O I O = S e U )
1
1

Tabelle 5: Uberblick tiber die Versuchsmatrix des Arbeitspaketes 1, der mit * markierte Versuch wur-

de nachtraglich eingefligt, dafiir wurde ein Versuch aus dem AP1.2 umgewandelt

Priufanordnung und Priifstand

Fur die Durchfiihrung der Versuche wurde wie bereits im Vorgangerprojekt auf die Prifstan-
de der Auch der

weiterverwendet werden.

Firma Schaeffler zurickgegriffen. vorhandene Prifkopf konnte

Auf den Prufstanden des Typs AN58 der Schaeffler Gruppe in Schweinfurt kdnnen Drehzah-
len bis zu 30.000 Umdrehungen pro Minute und Axiallasten bis zu 300 kN auf Lager mit bis
zu 510 mm AuBendurchmessern und somit realistische Bedingungen fir ein Triebwerks-
hauptwellenlager dargestellt werden. Untersucht werden je ein Prif- und ein Hilfslager in
einem Prifkopf, die Axiallasten werden hydraulisch aufgebracht und wirken gleichermaf3en
auf beide Lager. Eine Darstellung des Prifkopfes findet sich in Abbildung 3. Die Schmierung
der Lager erfolgt mittels Oldlsen, deren Strahl von den Wellenstummeln aufgefangen und

Uber Bohrungen zum Lager geleitet wird.
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Hilfslager
Pruflager

Olduse -

Wellen- - L -

stummel

~ N

Olabftihrung

Abbildung 3: Schnittdarstellung des Priifkopfes, Quelle: FAG Aerospace

Instrumentierung

Die Instrumentierung des Prifstandes umfasst Vibrations- und Temperatursensoren. Bei je-
dem Versuch wurden neben der eingeleiteten Axiallast und Drehzahl die Vibration des
Prifkopfes, die Temperaturen der AuRRenringe von Priuf- und Hilfslager und die Olabfluss-
temperaturen gemessen. Dariiber hinaus wurde das abgefiilhrte Ol mit Hilfe von
elektromagnetischen Sensoren und einem induktiven Sensor kontinuierlich auf Metallpartikel

hin untersucht.

Auch wurde die zuséatzliche Instrumentierung des Priflagers, dargestellt in Abbildung 4, bei

einigen Versuchen wieder appliziert, um das Arbeitspaket 3 zu unterstitzen.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der zusatzlichen Instrumentierung der Priflager zur Unter-

stltzung des Arbeitspaketes 3

AP1.2 Vorgeschédigte Lagerringe

Zielsetzung dieses Versuchs war der Vergleich von hybriden zu konventionellen Lagern im
Fall eines Schadens auf einem AufRenring, beispielsweise durch Materialermidung. Es konn-
te gezeigt werden, dass Hybridlager ein deutlich verzégertes Ausfallverhalten aufweisen.
Eine Doppelhartung der Laufbahnen zeigte eine weitere Verbesserung dieses Verhaltens.

Vorschadigung

Fur die Durchfihrung der Versuche im AP 1.2 ,Untersuchung bei vorgeschadigten Lagerrin-
gen“ wurden die Lager mit Eindricken eines Rockwell-Eindringkorpers préapariert. Die
Vorschadigung erfolgte dazu gewdéhnlich am Innenring, die Lager mit M50-Aul3enringen wur-
den an diesem vorgeschadigt. Diese Abweichung wurde notwendig, da eine Fertigung der
Innenringe aus M50 als zu riskant angesehen wurde. Der Stahl M50 ist ein Durchharter und
weist als solcher eine geringe Kernzugfestigkeit auf. Er neigt somit zu Ringbrichen bei ho-
hen Zugbelastungen, wie sie aufgrund hoher Geschwindigkeiten und der notwendigen
Presspassungen am Innenring auftreten. Insbesondere im Zusammenhang mit den geplan-
ten Vorschadigungen wurde somit das Risiko eines Durchrisses des Ringes als

unakzeptabel angesehen. Ein solcher Schaden ist beispielhaft in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Axialer Durchriss des Innenringes eines Pendelrollenlagers — Beispielbild (aus ,Walzla-
gerschaden®, Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2013)

Die Positionierung der Eindricke auf der Laufbahn ist in Abbildung 6 dargestellt. Ziel war es,
die Eindriicke in so groRem Abstand in Umfangsrichtung voneinander zu positionieren, dass
sie einander nicht gegenseitig beeinflussen und die Breite der Laufbahn unter den verschie-

denen Belastungszustéanden abdecken.

s e, .
| ‘ Laufbahn

—
~

o
o

%

Laufbahn
-breite

Abbildung 6: Vorschadigung der Innenringe im AP1.2
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Abbildung 7: Links: 3D-Profil eines Eindrucks; Rechts: Foto eines Laufbahneindrucks

Prifbedingungen

Der Prifzyklus fur das Arbeitspaket 1.2 gleicht dem aus den Grof3lagerversuchen des Vor-

gangerprojekts VEROLAT und wird nachfolgend noch einmal dargestellt. Er basiert auf den

Missionen von Geschéftsreiseflugzeugen und der Original-Anwendung des Designs. Die fol-

genden Versuchsparameter festgelegt:

1)

2)

3)

Drehzahl:
Die gewahlten Drehzahlen basieren auf einer existierenden Anwendung in einem zi-

vilen Triebwerk.

Kontaktspannung:

Es wurde entschieden, die Versuche bei gleicher Kontaktspannung fur herkémmli-
che und Hybridlager durchzufiihren, da diese entscheidendes Auslegungskriterium
sind. In der Anwendung lassen sich die angestrebten Kontaktspannungen durch Va-
riation von Schmiegung, Kugelanzahl und -durchmesser variieren. Es wurden
Spannungen definiert, die in der Realitat vorkommende Belastungen reproduzieren,
so dass nicht durch eine Uberlastung andere Ausfallmechanismen zum Tragen
kommen als dies in der Anwendung im Flugtriebwerk der Fall ist. Am Teststand wird
dazu die Axiallast auf das Priflager variiert. Die benétigten Axiallasten wurden von
Rolls-Royce Deutschland errechnet. Die Berechnungen haben ergeben, dass fir die
zum Vergleich der Ergebnisse notwendigen Tests mit Stahlkugeln die Lagerlast bei
gleicher Schmiegung um etwa 1/3 erhdéht werden muss, um gleiche Kontaktspan-

nungen zu erreichen.

Haltezeiten bzw. Zyklusdauer:
Die Gesamtdauer des Zyklus wurde auf 60 Minuten festgelegt, was eine Beschleu-
nigung gegenlber realen Zyklen darstellt, die insbesondere bei Grof3triebwerken
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haufig mehrere Stunden lang sind. In der vorgesehen Testdauer von 150 Stunden
werden entsprechend ebenso viele Zyklen durchfahren. Die Verhaltnisse der Halte-

zeit in den einzelnen Zyklus-Phasen zueinander wurden einer Referenz-Mission

nachempfunden.
Prifzyklus
™
0—\
\ >
+ c
—_ 3
= =
[ =
N w
e o
2] | | 2
(] ' =
4 b =
=
N
——Drehzahl
Kontaktspannung
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

Abbildung 8: Zyklusdefinition fir die GroR3lager-Versuche im AP1.2, deckungsgleich mit VEROLAT

GroRlagerversuchen und VERLAT-FP AP1.1 ,Verschmutzungstests®

4) Schmierung:

Die Tests wurden mit einem Ol durchgefiihrt, das in vielen Triebwerksanwendungen
Verwendung findet. So wird sichergestellt, dass auch ein nicht auf besonders hohe
Tragfahigkeit ausgelegtes Ol den Betrieb von Hybridlagern erlaubt. Das Olsystem
wurde wahrend der Versuche genau tberwacht, um sicherzustellen, dass Verunrei-
nigungen, Temperaturen und zugefuhrte Mengen den im Triebwerk vorzufindenden
Bedingungen entsprechen. Auch lasst sich tber das Ol ermitteln, wie viele Partikel
welcher Grof3e und welchen Materials vom Lager in den Tank zurtickgefiihrt wer-
den, so dass sich der Zustand des Lagers Uber dieses Verfahren auch im
eingebauten Zustand Uberwachen lasst. Ebenso wird ein direkter Vergleich der Ol-
Abflusstemperaturen vom Stahl gegeniiber dem Hybridlager sowie zwischen Ver-
suchs- und Hilfslager ermoglicht, dies erlaubt die Erkennung von Trends zur

Zustandsuberwachung des geschéadigten Testlagers.
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Ergebnisse

Bei allen Versuchen kam es innerhalb der vorgegebenen Versuchszeit von 150 h erwar-
tungsgemal zum Ausfall des vorgeschadigten Rings. Die Ausbriiche erstreckten sich jeweils

Uber mehrere Schadigungspositionen wie beispielhaft in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Schaden am AuRenring des Versuchs mit M50-Auf3enring

Die nachfolgende Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Versuchsergebnisse der einzelnen
Lagervarianten. Aufgrund unterschiedlicher Schmiegung am Auf3enring und des Einflusses
der Zentrifugalkraft sowie der Uberrollfrequenzen erreichten die Lager mit vorgeschadigtem
Aul3enring eine um 60% langere Laufzeit als diese mit vorgeschadigtem Innenring. Die Lauf-

zeit wurde fur die Tabelle und auch die folgenden Diagramme Korrigiert.
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Die nicht vorgeschadigten Lagerringe wiesen auch nach den Versuchen jeweils keine Be-
schadigungen auf. Kugelschaden traten nur bei einer konventionellen Lagervariante auf. Die
Hybridlager weisen in jedem Fall eine erhohte Laufzeit unter den gewdhlten Bedingungen
auf, eine Doppelhartung erhéht im Falle von M50NIL die Laufzeit noch einmal um den Faktor
2. Abweichend ist das Verhalten fir M50-DH-Aul3enringe. Mogliche Ursachen werden in den
nachsten Absatzen diskutiert.
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Material Laufzeit (Ab-
Kugel Laufbahn schaltgrund) Zustand nach Testlauf
. 9h Abrasiver Verschleil3 der Kugeln, grof3fla-
M50 MSONIL (Vibration) chiger Ausbruch am belasteten
16.5h (vorgeschadigten) Innenring. Kéafig, Au-
M50 M50NIL (Vibréltion) Renring und unbelasteter Innenring
unbeschadigt.
, . 40,5 h Grol¥flachiger Ausbruch am belasteten
SISN4 MSONIL (Vibration) (vorgeschéadigten) Innenring. Kugeln, K&-
, , 57 h fig, AuRenring und unbelasteter Innenring
SI3N4 MSONIL (Vibration) unbeschadigt.
78 h .
SiaN4 M5O0NIL-DH (AuRenring- Grol¥flachiger Ausbruch am belasteten
(vorgeschadigten) Innenring. Kugeln, K&-
Temperatur) fi ) )
_ _ 91 h ig, AulRenring und unpglgsteter Innenring
Si3N4 M50NIL-DH (Vibration) unbeschadigt.
AR: M50 92 h /58 h** Grof3flachiger Ausbruch am (vorgescha-
Si3N4* N . (AuBenring- digten) AuRenring. Kugeln, Kafig und
IR: M50NIL : o
Temperatur) Innenringe unbeschadigt.
AR: M50-DH 54 h/ 34 h** Ausbruch am (vorgeschadigten) AulRen-
Si3N4* IR: M50NIL- (Aul3enring- ring. Kugeln, Kafig und Innenringe
DH Temperatur) unbeschadigt.
AR: M50-DH 63 h /39 h** Ausbruch am (vorgeschadigten) AulRen-
Si3N4* IR: M50NIL- (Aul3enring- ring. Kugeln, Kafig und unbelasteter
DH Temperatur) Innenring unbeschadigt.

Tabelle 6: Ergebnisse AP1.2 ,Untersuchung bei vorgeschadigten Lagerringen®, * abweichend wurde

hier der Auf3enring geschadigt, ** korrigierte Laufzeit

Wahrend in Versuchen mit vorgeschadigtem Innenring und auch dem Versuch mit dem ein-
fach geharteten M50-Aul3enring einer stabilen Phase ohne Schadensfortschritt eine
progressive Schadensentwicklung folgte, welche durch erhéhte Temperaturen und Vibratio-
nen bei gleichzeitiger Partikelemission charakterisiert war, konnte bei den Versuchen mit
doppelt geharteten M50-Ringen friihzeitig eine erhdhte Partikelemission (siehe Abbildung 10)
und ebenso ein Temperaturanstieg (siehe Abbildung 11) festgestellt werden. In der Folge
erreichten diese Versuche eine deutlich kirzere Laufzeit als der Versuch mit einfach geharte-
tem M50.
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Abbildung 10: Emission ferromagnetischer Partikel der Versuche des Arbeitspakets 1.2

Eine mdgliche Erklarung fur dieses Verhalten ist die unterschiedliche Ausrichtung der Ein-
dringkdrper bei der Vorschadigung von Innen- und Aulenringen: Wéhrend die
Vorschadigung am Innenring senkrecht zur Laufbahnoberflache vorgenommen werden konn-
te, konnte dies bei den M50-Aul3enringen nicht gewéhrleistet werden. Ein etwaiger Aufwurf
von Material (siehe Abbildung 7) oder gar Risse an den Randern der Eindriicke kénnen da-
her das Verhalten verfalscht haben.
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Abbildung 11: Differenz der LageraufRenringtemperaturen von Versuchs- und Hilfslager

Trotz der aufgetretenen Anomalie l&sst sich zusammenfassend das Folgende festhalten:

e Hybridlager weisen unter den gewéhlten Bedingungen eine um den Faktor 4 bis 5 er-
hoéhte Laufzeit gegen tber der Ausgangsmaterialkombination M50 gegen M50NIL auf.

e Eine Doppelhartung erhéht diesen Faktor auf 8 bis 10 gegenuber der Ausgangsmate-

rialkombination.

AP1.3 Windmilling-Versuche

Ziel dieser Versuche ist der Nachweis der Eignung von hybriden Lagern flir einen Betrieb
unter Bedingungen, wie sie nach Abschaltung oder Ausfall eines Triebwerks im Flug auftre-
ten kdnnen. Die Abschaltung eines Triebwerks kann aus den verschiedensten Griinden
notwendig werden, beispielsweise aufgrund eines Problems mit der elektronischen Steue-
rungseinheit oder wegen des Versagens bestimmter Komponenten. Unter diesen Umstanden
ist fur einige Flugzeugmuster eine fortgesetzte Rotation der Triebwerksrotoren vorgeschrie-

ben, da ein blockierter Niederdruckrotor unter Umstanden einen zu groRen Luftwiderstand
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darstellen wiirde. Auch bei anderen Triebwerkstypen ist es wiinschenswert, dass die assozi-
ierten Bedingungen — bspw. keine Olversorgung — keine Schaden an den verbauten
Komponenten verursachen, da sonst eine teure Wartung des gesamten Triebwerks notwen-

dig wirde.

Prifbedingungen

In der Triebwerksapplikation sind Windmilling-Bedingungen durch relativ geringe Drehzahlen
und Lasten gekennzeichnet. Ein Ausfall der Olversorgung oder eine signifikante Unterver-
sorgung ist ebenfalls méglich, da der Oldruck von der Hochdruckrotordrehzahl abhangig ist.
Die gewahlten Prifbedingungen simulieren diese Konditionen. Auf die Stabilisierungsphase
bei normaler Olversorgung folgt ein zwanzigstiindiger Betrieb ohne Olversorgung, also mit
nur dem Schmierstoff, der nach Abschaltung der Zufuhr im System verbleibt. Die Drehzahl
wird fur diese Phase konstant bei einem Wert unterhalb des normalen Betriebsbereiches ge-
halten. Auch fir die Axiallast wurde ein geringer Wert gewahlt. Wie in den Arbeitspaketen
1.1, 1.2 und den Grol3lagerversuchen des Vorgangerprojekts wurde mit konstanter Pressung
gefahren, das heil3t, dass die Lastwerte fir Hybrid- und Stahllager unterschiedlich sind. Beim
Stahllager musste eine um den Faktor 1,7 erhéhte Last aufgebracht werden, um die gleiche

Pressung zu erreichen.

Ergebnisse

Abbildung 12 zeigt den Temperatur- und Drehzahlverlauf fur die 3 getesteten Lagervarianten.
Nach 6 bis 8 Stunden Betrieb ohne Olzufuhr stellte sich eine Beharrungstemperatur ein, die
bis zum Ende des Versuchs nahezu konstant blieb. Die erhéhte Beharrungs- und Ausgangs-
temperatur des Stahllagers (rot) ist nur zum Teil auf eine generell erhdhte Verlustleistung

konventioneller Lager zurlickzufiihren, sie resultiert auch aus der héheren Lagerbelastung.
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Abbildung 12: Temperaturverlauf des Windmillingversuchs fiir die unterschiedlichen Materialkombi-

nationen

Die Hybridlager wiesen nach dem Versuch keinerlei Beschadigung auf. Lediglich eine leichte
blauliche Verfarbung resultierend aus Reaktionen mit dem Ol war zu beobachten. Diese hat
keinerlei negative Auswirkungen auf den weiteren Betrieb des Lagers. Der Zustand des La-
gers ist in Abbildung 13 gezeigt.

Das konventionelle Lager war auch weitgehend unbeschadigt. Es wurde jedoch auf belaste-
tem Innen- und auch auf dem Auf3enring nach dem Versuch ein Eindruck mit einem
Durchmesser von ca. 1 mm gefunden. Der Eindruck ist in Abbildung 14 deutlich zu erkennen.
Dieser kénnte den leichten Temperaturanstieg beim Stahllager nach ca. 17 h erklaren. Das
Partikel, welches den Eindruck verursachte, stammt vermutlich aus einem vorangegangen

Versuch auf demselben Prifstand und steht nicht in Zusammenhang mit dem Versuch.
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Abbildung 13: Belasteter Innenring des Hybridlagers mit konventionell geharteten Ringen (594685A)

ange: 1086.87

Abbildung 14: Belasteter Innenring des konventionellen Lagers mit deutlich erkennbarem Fremdkor-

pereindruck

AP1.4 Kurzzeitig unterbrochene Olzufuhr

Eine kurzzeitige Unterbrechung der Olzufuhr kann im Triebwerk aufgrund von Flugmanévern
auftreten. Es wird von den verbauten Transmissionskomponenten wie Lagern und Zahnra-
dern erwartet, dieser ohne Beschadigung standzuhalten. Dazu werden Triebwerksversuche
mit definiert unterbrochenen Olzufuhren bei hoher Lagerbelastung durchgefiihrt, beispiels-
weise eine Unterbrechung von 15 s und darauf folgend mehrfache Unterbrechungen von 5 s
Dauer mit je einer Minute normaler Olzufuhr zwischen den Unterbrechungen. Derartige Ver-
suche wurden in diesem Arbeitspaket nachgestellt.
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Prifbedingungen

Die Prufbedingungen fur das Arbeitspaket 1.4 wurden urspringlich wie in Tabelle 7 darge-
stellt vorgegeben. Einer ersten Unterbrechung der Olversorgung von 18 s folgen 5 weitere
von jeweils 8 s. Zwischen den Unterbrechungen wird die Olversorgung fiir jeweils 1 Minute
wiederhergestellt. Diese Bedingungen wurden aus verschiedenen Grinden fir die einzelnen
Versuche variiert. So war der Temperaturanstieg fur die Hybridlager so gering, dass ent-
schieden wurde, die Unterbrechungsdauern auf je die doppelte Zeitspanne zu verlangern.
Das konventionelle Lager jedoch fiel beim ersten Versuch bereits bei der ersten Unterbre-
chung der Olzufuhr aus. Fir einen weiteren Versuch wurde deshalb die Last auf das Niveau

des Hybridlagers reduziert.

Phase De[m:]er Staflllsz:g er rila?;;;y[g/:)] Ol[f(!/l: ]SS
[%]
Stabilisierung 240 100 58 100
1. Unterbrechung 18 100 58 0
Stabilisierung 60 100 58 100
2. Unterbrechung 8 100 58 0
Stabilisierung 60 100 58 100
3. Unterbrechung 8 100 58 0
Stabilisierung 60 100 58 100
4. Unterbrechung 8 100 58 0
Stabilisierung 60 100 58 100
5. Unterbrechung 8 100 58 0
Stabilisierung 60 100 58 100
6. Unterbrechung 8 100 58 0
Stabilisierung 300 100 58 100

Tabelle 7: Ausgangszyklus fur die Versuche des AP1.4, veranderte Bedingungen siehe Text & Tabel-
le 8

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Olunterbrechungsversuche sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Wie be-
reits im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurden Anpassungen des Zyklus notwendig,
welche Einfluss auf die Ergebnisse hatten. Um dies nachvollziehbar darzustellen, werden die

Versuche in chronologischer Reihenfolge dargestellt.
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Innen-/ Aul3enring Ausgangszyklus Verdoppelte Unterbre- Reduzierte Last
chungsdauer
M50 / M5ONIL Ausfall bei erster Un- : Kein Ausfall
terbrechung
Si3N4 / M50NIL Kein Ausfall Kein Ausfall -
Si3N4 / M50NiL-DH Kein Ausfall Kein Ausfall -

Tabelle 8: Uberblick der Versuchsergebnisse der Olunterbrechungsversuche

Die ersten Olunterbrechungsversuche wurden mit dem Hybridlager mit doppelt geharteten
AulRenringen nach dem Ausgangszyklus, welcher in Tabelle 7 dargestellt ist, durchgefihrt.
Die Beharrungstemperatur, die sich in der Stabilisierungsphase einstellte betrug ca. 185 °C.
Die AulRenringtemperatur stieg bei diesen Versuchen wahrend der Phasen der Unterbre-
chung der Versorgung jedoch um lediglich 2 bis 3 K, auch konnte keine Emission von
Partikeln festgestellt werden. Es wurde daher entschieden, die Unterbrechungsdauer zu ver-
lAngern. Auch unter den veranderten Versuchsbedingungen blieb der Temperaturanstieg mit
ca. 5 K moderat, siehe dazu Abbildung 15.
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Abbildung 15: Temperaturverlauf von Test- und Hilfslager bei Unterbrechung der Olzufuhr (Hybridla-
ger mit M50NiL-DH-Ringen)
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Das Lager wurde nach diesem Versuch ausgebaut und untersucht. Erwartungsgemaf lief
sich keinerlei Beschadigung an den Komponenten feststellen, so dass das Versuchslager fir
den spateren Versuch mit Abschaltung der Olzufuhr verwendet werden konnte.
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Abbildung 16: Temperaturverlauf des Priif- und Hilfslagers beim Versuch mit Unterbrechung der OlI-

versorgung mit dem Stahllager; es wurde der Ausgangszyklus verwendet

Auch beim Stahllager wurde der Versuch zundchst mit dem Ausgangszyklus durchgefihrt,
der hier eine gegeniiber dem Hybridlager deutlich erhdhte Axiallast aufwies, um eine kon-
stante Flachenpressung zu erreichen. Das Lager wies deshalb bereits vor Unterbrechung der
Olzufuhr eine deutlich erhéhte AuRenringtemperatur von 214 °C auf. Bereits bei der ersten
Unterbrechung von 18 s stieg die Temperatur innerhalb von Sekunden auf 243 °C. Der Tem-
peraturverlauf ist in Abbildung 16 dargestellt. Die Sicherheitskupplung des Prifstandes I6ste
aufgrund einer Blockade des Lagers aus, was den Versuch beendete. Nach Abkiihlung des
Prifstandes liel3 sich die Welle von Hand rotieren, eine Befundung zeigte jedoch grol3e Be-
schadigungen des Lagers auf. Zwar trat kein Kafigbruch auf, aber sowohl Auf3en- als auch
Innenringlaufbahnen wiesen Aufschmelzungen auf. Die Innenringhalften (Abbildung 17) lie-
Ren sich nur noch zerstérend trennen, die auftretenden Temperaturen von schatzungsweise
bis zu 800 °C hatten diese verschweil3t. Die Kugeln sind grau-schwarz verfarbt und ihre

Oberflache zeigt Materialaufschmelzungen und Abplatzungen.
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Abbildung 17: Innenring des Stahllagers nach dem erfolgten Versuch mit dem Ausgangszyklus;
Oben: die Halften des geteilten Innenringes sind verschweil3t; Unten: Aufschmelzungen an den Ku-

geln

Aufgrund des Ergebnisses wurde entschieden, den Versuch mit reduzierter Belastung zu
wiederholen. Dazu wurde die Axialkraft auf den Wert des Hybridlagers reduziert, woraus eine
geringere Kontaktspannung resultiert. Alle anderen Parameter wurden beibehalten, die Un-
terbrechungsdauer liegt bei 18 beziehungsweise 8s. Die AufRenringtemperatur nach
Abschluss der Stabilisierung sank durch diese MalRnahme von 214 auf 198 °C. In der Folge
konnte der Versuch ohne Abschaltung durchfahren werden. Der Temperaturverlauf am Au-

Benring ist in Abbildung 18 dargestellt. Der Temperaturanstieg wahrend der
Unterbrechungsphase betragt ca. 7 K.
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Abbildung 18: Temperaturverlauf beim Versuch mit Olunterbrechung: Stahllager mit reduzierter Axial-

last

Die anschlieRende Befundung des Lagers erweist keine Schaden an Ringen und Kaéfig, le-
diglich eine graue Laufspur ist erkennbar. Auf den Kugeln finden sich deutlicher ausgeprégte

Laufspuren und Ablagerungen, die vom Schmierstoff herrtihren.

Abbildung 19: Laufspuren und Ablagerungen an der Stahlkugel nach dem Versuch mit Unterbre-

chung der Olversorgung (reduzierte Axiallast)
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Die Ergebnisse des Versuches mit unterbrochener Olzufuhr unter Verwendung des Hybridla-
gers mit konventionell geharteten Ringen sind in jeder Hinsicht mit denen des Versuchs
vergleichbar, der doppelt gehéartete Laufbahnen verwendete. Auch hier traten keine Schaden
auf, der Temperaturanstieg bei Unterbrechung der Olzufuhr liegt bei 2 beziehungsweise 5 K
fur den Ausgangszyklus und den mit verdoppelter Unterbrechungsdauer.
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Abbildung 20: Vergleich der Temperaturverlaufe von hybriden (blau und violett) und konventionellen

Lagern (rot); Die Versuche wurden bei gleicher Last und Drehzahl durchgefihrt.

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass Hybridlager eine héhere Widerstandsfahigkeit gegen-
uber Unterbrechungen der Olzufuhr aufweisen. Dies lasst sich unter anderem auf die
reduzierte Wéarmeentwicklung zurtickfihren, Abbildung 20 zeigt die unterschiedlichen Tem-
peraturanstiege bei Unterbrechung der Olzufuhr fiir die hybriden und das konventionelle

Lager.

AP1.5 Abgeschnittene Olzufuhr

Unter Umstanden kann bei Triebwerken die Olzufuhr nicht nur kurzfristig unterbrochen son-
dern ganz abgeschnitten werden, beispielsweise durch Leckagen oder bei einem Versagen
der versorgenden Pumpe. Derartiges Versagen ist duf3erst selten, stellt jedoch insbesondere

fur Luftfahrzeuge mit nur einem Triebwerk ein Risiko dar. Die Transmissionskomponenten in
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Triebwerken wie Verzahnungen und auch Walzlager sind unter diesen Umsténden diejeni-
gen Komponenten, die erwartungsgemafl zum Ausfall eines Triebwerks fiihren, da ein
fortgesetzter Betrieb bei Fehlen der Schmierstoffversorgung sowohl zu oberflacheninduzier-
ten Schaden als auch zu einer Uberhitzung fihrt. Je langer eine Komponente unter diesen
Umsténden ihre Funktion erfullt, desto mehr Mdglichkeiten bieten sich dem Piloten, auch sol-
che Situationen zu beherrschen.

Prifbedingungen

Die Versuche in diesem Arbeitspaket dienen dem Vergleich, konventioneller und hybrider
Lager unter Abschaltung der Olzufuhr. Auch hier wurden infolge der Ergebnisse erster Ver-
suche die Prifparameter variiert. So erwies sich das Hybridlager als sehr robust gegenuber
den gewahlten Bedingungen, ein Ausfall konnte anfangs nicht herbeigeflihrt werden. Last
und Drehzahl wurden in der Folge erhéht. So konnte ein Vergleich zum Stahllager herausge-
fahren werden. Auf die gewahlten Bedingungen gehen Tabelle 9 und Tabelle 10 naher ein.
Die Betriebsbedingungen fir geringe Belastungen sind hier vergleichbar mit den beim Sink-
flug auftretenden, die Bedingungen bei moderater Last sind von denen bei Reiseflug
auftretenden abgeleitet. Auch wurde hier eingedenk der Ergebnisse des Arbeitspakets 1.4
entschieden, die Axiallast von Stahl- und Hybridlagern bei der héheren Belastungsstufe an-

zugleichen.
Last "
Dauer | Drehzahl Last Hyb- | Olfluss
Phase [min] [%] Sta?o'/'o?ger ridlager [%] | [%]
Stabilisierung 60 100 58 100 100
Abschaltung der Olzufuhr - 100 58 100 0

Tabelle 9: Betriebsbedingungen ,Abschaltung der Olzufuhr* — geringe Belastung

Last "
Dauer |Drehzahl Last Hyb- | Olfluss
Phase min] | [%] Sta?o'/'o?ger ridlager [%] |  [%]
Stabilisierung 60 140 300 300 109
Abschaltung der Olzufuhr - 140 300 300 0

Tabelle 10: Betriebsbedingungen ,Abschaltung der Olzufuhr‘ — moderate Belastung

Die Abschaltkriterien wurden im Rahmen des Vertretbaren so weit gefasst wie moglich, die
Abschaltung der Prifstands erfolgt, wenn mindestens eines der folgenden Kriterien erreicht
wird: Die Aul3enringtemperatur Ubersteigt 250 °C (300 °C fir moderate Belastung), ein kriti-
sches Vibrationslimit fir den Prifstand wird erreicht, die Sicherheitskupplung des

Prifstandes lost aus oder bei Erreichen von 5 Minuten ohne Olzufuhr. Fiir das Hybridlager
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wurde der Versuch nach Erreichen der 5 Minuten sogar noch einmal fortgesetzt, um einen

Ausfall zu provozieren.

Ergebnisse

Die Versuche wurden zunéchst mit dem Hybridlager mit doppelt geharteten Ringen durchge-
fuhrt. Ein Versuch mit den Bedingungen nach Tabelle 9 fihrte zunéchst nur zu einem sehr
geringen Temperaturanstieg von der Beharrungstemperatur von ca. 148 °C wahrend der
Stabilisierungsphase auf 149 bis 150 °C zu Beginn der Abschaltphase, die Temperatur sank
in der Folge sogar wieder auf die Ausgangstemperatur. Da keine aufféalligen Vibrationen oder
auch Partikelemissionen vorlagen, wurde entschieden, die Belastung auf die in Tabelle 10
gegebenen Werte zu erhéhen. Der resultierende Temperaturverlauf ist in Abbildung 21 dar-
gestellt. Vom Beharrungstemperaturniveau von 180 °C steigt die Temperatur wahrend der
Olabschaltung auf bis zu 206 °C an. Da innerhalb der 5 Minuten kein Ausfall erfolgte, wird
der Versuch fortgesetzt. Bei der zweiten Abschaltung der Olzufuhr ist von Beginn an ein
deutlich steilerer Temperaturanstieg zu beobachten. Dennoch kann der Prifstand fur weitere
6,5 Minuten betrieben werden, bevor es aufgrund von Vibrationen zur Abschaltung kommt.
Die AulRenringtemperatur hat zu diesem Zeitpunkt einen Wert von 256 °C erreicht.
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Abbildung 21: Temperaturverlauf von Prif- und Hilfslager fur den Versuch mit moderater Belastung
(AP1.5)
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Die anschlielende Befundung erbringt die nachfolgend dargestellten Erkenntnisse: Die
Laufbahnen sind grof3flachig mit Aufschmelzungen tiberzogen, die von den Kugeln tberwalzt
wurden. Die Farbung lasst auf Kontakttemperaturen von mindestens 350 °C schliel3en. Beide
Innenringhélften sind miteinander verschweif3t und lassen sich nur noch durch Einsatz eines
Trennschleifers vom Lagersitz demontieren. Auch der Kéfig weist Spuren der Uberhitzung
auf. Es sind jedoch keine Risse oder Briiche auffindbar.

Abbildung 22: AuRenringlaufbahn des Hybridlagers mit doppelt geharteten Ringen nach dem Ver-

such mit Abschaltung der Olzufuhr (AP1.5); Es sind groRflachige Aufschmelzungen zu erkennen.

Die Kugeln weisen jedoch nur geringe Beschadigungen auf. An 3 Kugeln sind kleine Abplat-
zungen aufgetreten, die eine Tiefe von 0,2 mm nicht Uberschreiten. Alle Kugeln weisen
Aufschwei3ungen von geschmolzenem Laufbahnmaterial auf. Es lasst sich festhalten, dass
ein Lager in diesem Zustand durchaus noch héatte weiterbetrieben werden koénnen, die er-
reichbare Restlaufzeit lasst sich jedoch nicht mit Sicherheit vorhersagen.

Abbildung 23: Zustand der Keramikkugeln nach dem Versuch ,Abgeschnittene Olzufuhr* (AP1.5); Es

sind flache Abplatzungen und Aufschweil3ungen von Ringmaterial aufgetreten.

Auch das konventionelle Lager wurde zunachst den Bedingungen nach Tabelle 9 unterwor-
fen. Es erreichte wahrend der Stabilisierungsphase eine Aulenringtemperatur von etwa

151 °C. Auch bei diesem Versuch ist zunéchst nur ein geringer Temperaturanstieg zu ver-
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zeichnen, weshalb auch dieses Lager nach den Bedingungen mit h6herer Last und Drehzahl
belastet wurde.
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Abbildung 24: Temperaturverlauf fur Prif- und Hilfslager aus Stahl bei geringer Belastung (AP1.5)

Das Ergebnis des Versuchs mit Bedingungen nach Tabelle 10 ist in Abbildung 25 dargestellt.
Die Aul3enringtemperatur steigt in einem progressiven Verlauf von ca. 190 °C auf 227 °C an.
An diesem Punkt, nach ca. 80 s ohne Olzufuhr, lost die Sicherheitskupplung aus und die
Wellengeschwindigkeit sinkt innerhalb kirzester Zeit auf 0.
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Abbildung 25: Temperaturverlauf fir Prif- und Hilfslager aus Stahl bei moderater Belastung (AP1.5)

Die visuelle Untersuchung des Lagers zeigt auch hier Aufschmelzungen Uber die gesamte
Laufbahnflache an Innen- und Auf3enring. Die Einfarbung lasst Kontakttemperaturen von bis
zu 350 °C vermuten. Die Kugeln weisen graue bis schwarze Verfarbungen auf. Ihre Oberfla-
che ist wie die der Laufbahnen aufgeschmolzen und es lassen sich Abplatzungen feststellen.

Abbildung 26: Belastete Innenringlaufbahn des Stahllagers nach dem Versuch mit Abschaltung der

Olzufuhr (AP1.5); Es sind grofRflachige Aufschmelzungen zu erkennen.
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Abbildung 27: Zustand der Stahlkugeln nach dem Versuch ,Abgeschnittene Olzufuhr* (AP1.5)

Der Versuch wurde auch fur das Hybridlager mit konventionell geharteten Laufbahnen
durchgefuhrt. Da kein Erkenntnisgewinn von einer Zerstérung eines weiteren Lagers zu er-
warten war, wurde entschieden, nur den Zyklus mit geringer Belastung (Tabelle 10) zu
durchfahren und das Lager anschlieend zu inspizieren. Erwartungsgemaf trat kein Ausfall
auf, die Temperatur stieg bei Abschaltung der Schmierstoffzufuhr um ca. 3 K, begann jedoch
nach ca. 3 Minuten ohne Olzufuhr wieder zu sinken. Die Befundung erwies keine Beschadi-
gung des Lagers, lediglich eine Laufspur hatte sich ausgebildet, diese ist jedoch rein
kosmetischer Natur.

Ein Vergleich der Lagervarianten unter den gewéahlten Bedingungen zeigt nur geringe Unter-
schiede beim Versuch mit geringer Belastung. Die Temperaturanstiege in Abbildung 28 sind
samtlich unkritisch.
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Abbildung 28: Vergleich der Temperaturverlaufe bei Abschaltung der Olzufuhr fiir die 3 getesteten
Lagervarianten (AP1.5)

Erst bei héheren Lasten verhalten sich Hybrid- und konventionelles Lager deutlich unter-
schiedlich. Das Hybridlager macht hier seine Uberlegenheit beim Betrieb ohne Schmierung
deutlich, da es bei gleicher Last und Drehzahl ca. 5x langer betrieben werden kann, bevor es
zum Ausfall kommt. Bezeichnend ist der unterschiedliche Gradient des Temperaturanstieges
in Abbildung 29. Selbst in der zweiten Abschaltphase steigt die Temperatur im Hybridlager

deutlich langsamer als beim konventionellen Lager.
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Abbildung 29: Vergleich der Temperaturverlaufe fir Hybridlager (rot) und Stahllager (blau) beim Ver-

such mit moderater Belastung

AP1.6 Zyklische Lastumkehr

Die Axiallast auf Festlager in Triebwerken ist die Differenz zweier Krafte mit entgegengesetz-
tem Vorzeichen: der rickwarts gerichteten Turbinenlast und der vorwérts gerichteten Last
des Verdichters. Dazu kommen Krafte aus Druckunterschieden innerhalb des Ringraumes,
die auf Rotorflachen wirken. Die Vorhersage der tatsachlichen Lagerlast ist aufgrund vieler
Einflussfaktoren unter Umstéanden komplex. Eine Umkehr der Lastrichtung ist deshalb nicht
immer auszuschlieBen. Unter Umstanden kann sie auch wiinschenswert sein, um die Maxi-
mallast zu begrenzen. Das Verhalten eines Lagers unter diesen Umstanden wurde deshalb
untersucht, um etwaige nachteilige Effekte der Einfiihrung von Hybridlagern zu identifizieren,

die die Robustheit des Lagers gegenlber diesen Bedingungen beeintrachtigen konnten.

Prifbedingungen

Das Lager wurde wahrend des Versuchs mit einer konstanten Drehzahl von
10000 Umdrehungen pro Minute betrieben. Der Versuch selbst gliederte sich in 2 Teilberei-
che und wurde wie in Tabelle 5 ersichtlich mit 2 Materialkombinationen durchgeftihrt, dem

konventionellen Lager mit M50-Stahlkugeln und dem Hybridlager mit Kugeln aus SizN,. Bei
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beiden Lagervarianten wurden die Laufbahnen aus MS50NIL gefertigt. Die Teilbereiche
,Langsame Transition“ und ,Schnelle Transition“ sind in den folgenden Abschnitten darge-
stellt. Vor, zwischen und nach den Testabschnitten wurde eine Uberprifungsphase
durchgefiuhrt, bei der die Parameter Last und Drehzahl fiir eine halbe Stunde konstant auf
9 kN gehalten wurden. Diese dienten dem Vergleich des Lagerverhaltens, um einen etwai-

gen Schadeintritt einem bestimmten Teilabschnitt zuordnen zu kénnen.

Langsame Transition

Fur die langsame Transition durch den Nullpunkt wurde der Zyklus wie in Abbildung 30 vi-
sualisiert definiert. Lasten von +9, 0 und -9 kN wurden fir 10 Minuten gehalten. Die
Transition zwischen den einzelnen Laststufen erfolgte innerhalb von 60 s, es ergibt sich also

ein geringer Lastanderungsgradient. Dieser Zyklus wurde 10-mal durchfahren.
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Abbildung 30: Prifzyklus fur das AP1.6 ,Zyklische Lastumkehr® — ,Langsame Transition®

Schnelle Transition

Im Anschluss an den Zyklus ,Langsame Transition“ wurde ein Zyklus mit moglichst schneller
Umkehr der Last durchgefiihrt. Dieser Zyklus ist in Abbildung 31 dargestellt. Die Last wird
innerhalb von 0.6 s von +5 auf -5 kN variiert und anschliel3end wieder auf +5 kN. Auch dieser

Zyklus wurde 10-mal durchfahren.
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Abbildung 31: Prifzyklus fir das AP1.6 ,Zyklische Lastumkehr® — ,Schnelle Transition®

Ergebnisse

Beide Lager zeigten wahrend der Versuche ein vergleichbares Verhalten. Aufgrund der rela-
tiv geringen Axialbelastung ist die Differenz der Aul3enringtemperatur mit ca. 2 bis 3K
moderat. Es lasst sich kein Temperaturanstieg beobachten, der den Eintritt eines Lager-
schadens anzeigen wurde. Dies gilt fir die Versuche mit ,Langsamer Transition® als auch fir
die Versuche mit ,Schneller Transition®, deren Temperaturverlauf in Abbildung 32 dargestellt

ist. Auch die Uberpriifungsphasen und Vibrationskurven zeigen keine Auffalligkeiten.
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Abbildung 32: Temperaturverlauf fir Stahl- und Hybridlager (blau bzw. rot) wéhrend der Lastumkehr-

versuche ,Schnelle Transition”

Im Anschluss an die Versuchsdurchfilhrung wurden die Lager untersucht. Wie bereits durch
die Messungen wahrend der Versuche indiziert wiesen weder Laufbahnen, noch Walzkorper
oder Kafige Schaden auf, die gewéhlten Betriebsbedingungen stellen somit weder fur hybri-
de noch fur konventionelle Kugellager ein Risiko dar.

Abbildung 33: Lager nach dem Lastumkehrversuch: Links: Stahlkugel, rechts: Innenringlaufbahn

AP1.7 Nulllast-Versuche

Insbesondere bei geringem Schub, beispielsweise am Boden oder im Sinkflug, treten in

Triebwerken Bedingungen auf, bei denen auf die Wellenlagerungen geringe bis sehr geringe
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Lasten wirken. Diese Zustdnde sollen in den Nulllast-Versuchen des Arbeitspaketes 1.7

nachgestellt werden.

Prifbedingungen

Diese Versuche stellen eine Abwandlung der Versuche des AP1.6 dar. Anstelle der Lastum-
kehr wird im Arbeitspaket 1.7 dauerhaft ohne Axiallast gefahren. Der Versuch besteht aus 2
Phasen: Einer Stabilisierungsphase von 1,5 h bei 10.000 U/min und 9 kN Axiallast folgt der
eigentliche Versuch, bei dem bei ebenfalls konstant 10.000 U/min ohne jegliche Axiallast ge-

testet wird.

Getestet werden die gleichen Lagervarianten wie auch im Arbeitspaket 1.6, siehe Tabelle 5.

Ergebnisse

Der wahrend der Versuche aufgezeichnete Temperaturverlauf in Abbildung 34 zeigt den be-
kannten Temperaturunterschied zwischen beiden Lagern, er betrdgt zum Ende der
Stabilisierungsphase 4 K. Nach einer bis zwei Stunden ohne Axiallast stellt sich fir beide La-
ger eine Beharrungstemperatur von 127,5°C ein. Auch der Verlauf der Vibrationen ist
unauffallig, es gibt keine Anzeichen fir ein Lagerversagen. Auch die Befundung im An-
schluss an den Versuch zeigte keine Lagerschaden auf. Ein Vorteil fir eine der beiden

Lagervarianten konnte hier nicht ermittelt werden.
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Abbildung 34: Temperaturverlauf fir das Arbeitspaket 1.7

Zusatzversuch mit vorgeschadigter Kugel

Versuche mit vorgeschadigter Kugel wurden bereits im Projekt VEROLAT durchgefihrt, dort
mit einer Schadgrofe von jeweils 2,2 mm Durchmesser. Es wurde jedoch nach erfolgter
Auswertung der Versuchsergebnisse deutlich, dass auch deutlich kleinere SchadgréRen auf-
treten kbnnen. Um den Effekt der SchadgréRe auf den Schadfortschritt untersuchen zu
kénnen, wurde ein Versuch mit Hybridlager des Arbeitspaketes 1.2 ,Vorgeschadigte Lager-
ringe“ umgewidmet. Weiterhin sollte untersucht werden, ob derartige Schadgrof3en auch mit

den Sensoren des Arbeitspaketes 3 detektiert werden koénnen.

Prifbedingungen

Es wurde entschieden, eine Schadgrol3e unterhalb der Breite der Kontaktellipse zu verwen-
den. Diese nimmt bei hoheren Lasten eine Breite von ca. 0,7 mm an. Die GrofRe der

Schadigung auf der Keramikkugel wurde deshalb auf 0,55 mm festgelegt.
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Abbildung 35: Zusatzlicher Versuch mit vorgeschadigter Kugel: Der eingebrachte Schaden hat einen

Durchmesser von 0,55 mm und wurde mittels Laser erzeugt

Die Betriebsparameter sind unverdndert gegeniber dem Vorgangerprojekt VEROLAT, um
die Vergleichbarkeit herzustellen und damit auch deckungsgleich mit den Parametern fur das
Arbeitspaket 1.2, die im Abschnitt ,AP1.2 Vorgeschadigte Lagerringe“ in Abbildung 8 darge-
stellt sind. Das heif3t, dass ein verklrzter Flugzyklus nachgestellt wird mit flr den Flugbetrieb
weitgehend reprasentativen Lasten.

Das verwendete Versuchslager ist ein Hybridlager mit einem Auf3enring aus M50 und einem

Innenring aus M50NIL.

Ergebnisse

Der Versuch begann zunachst mit einer Phase konstanter Temperaturen von 108 h unter-
brochen von einer Abschaltung des Priifstandes wegen eines Sensorfehlers bei
Zyklus/Stunde 94. Der Abschnitt nach dieser Abschaltung ist in Abbildung 36 dargestellt.
Nach 108 Stunden beginnt die Lagerauf3enringtemperatur des Versuchslagers anzusteigen,
so dass die in der Abbildung dargestellte Temperaturdifferenz zum baugleichen Hilfslager
zunimmt. Diese Indikation flr einen Schadfortschritt wird von einem Anstieg des Vibrations-
level begleitet. Zeitgleich detektiert auch der induktive Sensor die Freisetzung von
metallischen Partikeln, deren Verlauf in Abbildung 37 dargestellt ist. Die Abschaltung des
Prifstandes erfolgte nach 114 h durch eine Uberschreitung des vorgegebenen maximalen

Vibrationsniveaus.
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Abbildung 36: Verlauf der Temperaturdifferenz zwischen Versuchs- und Hilfslager als Indikator fur
den Schadfortschritt
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Abbildung 37: Freisetzung metallischer Partikel: Ein Schadfortschritt ist ab Stunde 109 erkennbar

Die Untersuchung des Lagers nach der Abschaltung des Prifstandes ergab die in Abbildung
38 und Abbildung 39 dargestellt. Die AuRenringlaufbahn weist einige Eindriicke des tberroll-
ten Schadens und von Partikeln auf. Unbelasteter Innenring, Kafig und Walzkérper sind

unbeschadigt mit Ausnahme des vorgeschadigten Walzkérpers, der jedoch keinen Schad-
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fortschritt an dem mittels Laser eingebrachten kiinstlichen Schaden zeigt. Lediglich der be-
lastete Innenring zeigt Ausbriiche Uber ca. 25% des Umfangs. Diese sind in Anmutung und
Ausmal} vergleichbar mit den Versuchen mit gré3eren kinstlichen Kugelschaden.

Abbildung 38: Zustand des Versuchslager nach dem Ausfall; Links: Die Au3enringlaufbahn weist Ab-

driicke und Eindriicke auf; Rechts: Kafig und nicht vorgeschadigte Kugeln weisen keine Schaden auf

Abbildung 39: Belasteter Innenring nach dem Versuch: Ausbriiche erstrecken sich Uber ca. 90°, Tiefe

und Ausmalf3 sind vergleichbar zu den Versuchen in VEROLAT

Die nachfolgende Tabelle 11 setzt das Ergebnis des Versuchs in Relation zu Versuchen aus
dem Programm VEROLAT, die vergleichbare Materialkombinationen aufweisen. Es ist er-
kennbar, dass eine Reduktion der Schadgrof3e zu einer deutlich erhdhten Laufzeit fihrte. Die
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Indikationen fir einen bevorstehenden Lagerausfall wie Temperaturanstieg, Vibrationen und
auch Partikelfreisetzung traten jedoch fir alle Versuche erst ca. 4 bis 6 Stunden vor Abschal-
tung des Prifstands auf.
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Material- Laufzeit [Zyk-
kombination len bzw. Abschaltgrund Schadensfortschritt
(AR /IR / Kugel) | Stunden]
M5ONiL / M50NiL Zulassige Maximal- Kugel:'- o
/ Si-N 8 tempergtur am Innenrlng. signifikant
374 AuRenring erreicht | AuRenring: -
M5ONiL / M50NiL Zulassige Maximal- Kugel:_- .
/ SisN, 14 tempergtur am. Innenrlng. -
3 AuBenring erreicht | Aul3enring: signifikant
Maximal zuldssiges Kugel: -
M50 / M50NiIL / SO . Innenring: signifikant
) 15 Vibrationsniveau el . .
SizNy . AuRenring: Abdriicke, keine
erreicht N
Ausbriche
. . Kugel: -
M50 / M50NIL / Zulassige Maximal- Innenring: signifikant
. 13 temperatur am L2 N .
SizNy AuRenring erreicht Auf3enring: Abdrlicke, keine
9 Ausbriiche
Maximal zulassi- Kugel: -
M50 / M50NiIL / 114 ges Innenring: signifikant

SisNy

Vibrationsniveau
erreicht

AuBenring: Abdriicke, keine
Ausbriche

Tabelle 11: Uberblick der Ergebnisse der Versuche mit vorgeschadigten Kugeln aus dem Projekt
VEROLAT mit dem Ergebnis des Zusatzversuches aus VERLAT-FP mit 0,55 mm-Schaden (fett her-

vorgehoben)
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5.2 Ergebnisse AP 3: Lageruiberwachung

Schadenserkennung am Schragkugellager

Ziel ist die Bestimmung von typischen Schadfrequenzen in Abhéangigkeit von den Lasten und
Drehzahlen eines Schragkugellagers. Von besonderem Interesse sind dabei die Frequenzen

die bei der Uberrollung einer schadhaften Kugel entstehen.

Berechnung von Kugelrotationsfrequenzen

Nach den im Programm VERLAT-FP gesammelten Erfahrungen sind bei Schaden auf den
Kugeln zum Auffinden der Schaduiberrollfrequenzen bei hybriden Lagern Abschatzungen der
Bereiche im Frequenzspektrum notwendig, um im Frequenzspektrum die zugehdrigen Feh-

lerfrequenzen auffinden zu kénnen.

Gesucht sind eine obere und untere Frequenz, durch die eine Bestimmung eines Kugelscha-
dens aus dem Frequenzspektrum heraus ermdglicht wird. Der B-Winkel bestimmt den Winkel
zwischen der Kugelrotationsachse und der Lagerachse (siehe Abbildung 40). Dieser Winkel
ist mafRRgeblich fir die sich einstellende Kugelrotationsfrequenz. Die Bestimmung des -

Winkels fur die untere Grenze der Kugelrotationsfrequenz erfolgt nach Gleichung (5.1).

For

I'm sinf3

0T=M we ws Innenring

Abbildung 40: Konstruktion der Gleichung (5.1)

Die Konstruktion der Gleichung (5.1) erfolgt auf der Grundlage der sogenannten Auf3enring-
kontrolle. Dabei wird eine mdgliche Drehung um die Flachennormale @,py im Kontaktbereich

zwischen der Kugel und dem auf3eren Laufring vernachlassigt.
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B = atan RSI& (5.1)

—E + cosay
7”‘rn

Berechnung der Kugelrotationsfrequenz £z

I'or

./. '
\
/Z’l
. I - ———— —  — = —. . —
— —
wgs wc

Abbildung 41: Konstruktion der Gleichung (5.2)

Kugelrotationsfrequenz fz mit gemessener Kafiggeschwindigkeit £

m + Rp cosag
Rp cos(B —aop)

fe= fc (5.2)

Kugelrotationsfrequenz fz mit aus der Wellenfrequenz £ berechneter Kafigfrequenz £
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. fs
B Rp cos(B —ap) . Rs cos(a; — ) (5.3)
m + Rp cosag m — Rp cosa;

Kafigfrequenz £ aus der Wellenfrequenz £ berechnet:

. fs
¢ (1 _ (rnt+ Rp cosap)(Rp cos(a; — ) )) (5.4)
(Rp cos(B — ap))(rm — Rp cosa;)

Schaduberrollfrequenz £; bei einem Innenringschaden, mit Kugelanzahl k:

fi= k(fs = fo) (5.5)

Schaduiberrollfrequenz £, bei einem AulRenringschaden:

fo=kfc (5.6)

Zur Bestimmung der oberen Grenzfrequenz der Kugelrotation wird der g-Winkel auf null ge-
setzt. Dies ergibt die hoéchste moégliche Kugelrotationsfrequenz und dient daher als

Obergrenze beim Auffinden der Kugelrotationsfrequenzen im Gesamtspektrum.

B=0 (5.7)

Messung Stahlkugel Kugelrotationsfrequenz

Vergleich Berechnung und Messung der Kugelrotationsfrequenz £z

Es wurden Messungen zu den Kugelrotationsfrequenzen £ mit Stahl und Keramikkugeln in
Schragkugellagern durchgefuhrt. Eingesetzt wurden Schragkugellager eines Axialverdichters
fur Flugzeugtriebwerke. Die Versuche wurden bei dem Forschungspartner FAG auf dem
Prifstand AN58 durchgefiihrt.

Berechnet und gemessen wurden die Kugelrotationsfrequenzen in typischen Betriebspunk-

ten von Flugzyklen. Es wurden im Vergleich einfache Berechnungsmethoden und
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Simulationstools (siehe Methode 1 bis 4) verwendet und deren Ergebnisse mit den Messer-

gebnissen (siehe Abbildung 42 und Abbildung 43) verglichen.

Die Berechnungen sind notwendig, um bei der Verwendung von Hybridlagern aus dem Fre-
quenzspektrum der Messsignale des Kérperschall- und Uberrollsensors am LageraufRenring

die KugelUberrollfrequenzen herauslesen zu kénnen.

Methode 1): Verwendung der Auf3enringkontrolltheorie unter der Bericksichtigung der
Verhéltnisse am Innenring (Wang [1]), Gleichung (5.1) und Gleichung (5.2),

unter Verwendung der gemessenen Kafiggeschwindigkeiten.

Methode 2): Wie Methode 1 jedoch wird der g-Winkel auf null gesetzt, Gleichung (5.7) und
Gleichung (5.2), unter Verwendung der gemessenen Kafiggeschwindigkeiten.

Methode 3): Simulationsprogramm Q180 (Rolls-Royce-Programm) mit den berechneten
Kéafiggeschwindigkeiten.

Methode 4): Simulationsprogramm ADORE von Gupta [2] mit den berechneten Kafigge-
schwindigkeiten.
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Kugelrotationsfrequenz - 2,2 mm Kugelschaden - Stahllager

peetad &

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

. Gemessene Kugelrotationsfrequenz Messpunkte

——  2) Methode nach Wang [1]mit 6 gleich Null
1) Methode nach Wang [1]
3) Methode Berechnungmit Programm Q180

Abbildung 42 Kugelrotationsfrequenzen im Stahl-Schragkugellager

Fur ein traditionelles Stahl Schragkugellager (siehe Abbildung 42) kdnnen die gemessenen
Schaduberrollfrequenzen bei einem Kugelschaden gut vorhergesagt werden, allerdings wur-
den bei der grinen Linie (Methode 1 nach Wang) die gemessenen Kafigfrequenzen
verwendet. Bei einem hybriden Schragkugellager (siehe Abbildung 43) ist diese Vorhersage
der Schaduberrollfrequenz der Kugel mit den gegenwartigen Methoden nicht mdéglich. Es
kann jedoch gezeigt werden, dass es mdglich ist, unter Verwendung der gemessenen Kafig-
frequenz das Ergebnis der Berechnung der Schadiiberrollfrequenz soweit zu verbessern,
dass die Schadiberrollfrequenz mit einer oberen und einer unter Frequenz eingeschrankt

werden kann.
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Messung hybrides Schrdgkugellager
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Abbildung 43: Kugelrotationsfrequenzen im Hybrid-Schragkugellager

Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die Einbeziehung der gemessenen Kéfigfrequenz £ in die

Berechnung der Kugelrotationsfrequenz £z die Qualitat der Berechnung deutlich verbessert.

Hillkurvenbildung zur Erkennung von Schadsignalen

Die Anforderung ist eine friihe Erkennung von Schaden. Gemessen werden soll die Uberrol-
lung eines Schadens durch einen Kdrperschallaufnehmer am Aul3enring des Lagers (siehe
Abbildung 50). Der bei der Uberrollung des Schadens entstehende Korperschall liefert einen
kurzen Puls. Dieser misste, um eine sichere Erkennung zu gewéahrleisten, mit einer sehr ho-
hen Frequenz abgetastet werden. Eine Moglichkeit, diese Schwierigkeit zu umgehen, besteht
darin, nicht die Impulse selbst zu messen, sondern die durch die Impulse angeregten Eigen-
frequenzen (siehe Abbildung 44). Dazu werden die Schadfrequenzen mit einem

Hochpassfilter aus dem Uberrollsignal des Korperschallaufnehmers (Piezoelement) gefiltert.

Die Auslegung des Messsystems inklusive der Abtastfrequenz muss so ausgelegt sein, dass

die betreffenden Eigenfrequenzen messtechnisch erfasst werden kénnen. Es ist nicht ohne
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weiteres vorherzusagen welche Eigenfrequenzen angeregt werden. Dies hangt von dem

spezifischen Lager und der Art des Einbaus ab.

Impulse durch
Schadiberrollung

t
Eigen-
schwingungen
t
Hullkurven-
Wiederholung
t
Hllkurven
Frequenz mit
Harmonischen I
1 ]
f

Abbildung 44: Impuls Schadiberrollung, Messung Hullkurvenfrequenz

Die nach der Hochpassfilterung sichtbaren abklingenden Eigenschwingungen (Abbildung 45
Bild Mitte links) zeigen noch nicht die gewilnschten Informationen tber den Schaden im
Schragkugellager.

In der Abbildung 45 sind die unterschiedlichen Schritte in der Signalverarbeitung in einer
Ubersicht dargestellt. Das Signal links oben zeigt die Uberrollung der Sensorposition durch
eine Kugel. In dieser Darstellung ist der hochfrequente Anteil nicht zu erkennen. Nach der
Hochpassfilterung erhalt man das Bild links in der Mitte. Zu sehen sind hier die abklingenden
Eigenschwingungen von zum Schwingen angeregten Elementen. Das Bild ganz unten links
zeigt die Umhullende der abklingenden Eigenschwingungen. Das Spektrum dieser Umhl-
lenden gibt das gesuchte Signal (ganz unten rechts). Dieses Signal zeigt die

Uberrollfrequenz uiber einen Kugelschaden.
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Um die eindeutige Zuordnung zu einem Lagerschaden vornehmen zu kénnen, missen zuvor
die zugehdrigen Frequenzen in der Theorie (Kapitel Frequenzfenster fur die betreffenden
Lagerschaden gebildet. Damit ist die Zuordnung der Lagerschaden gewéhrleistet. Die Fre-

gquenzfenster missen so treffend wie mdglich sein, um Fehlinterpretationen ausschlie3en zu

kénnen.
Signal Spektrum des Signals
1 - 05 - - .
U 04 ]
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U L
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Abbildung 45: Ubersicht zur Signalverarbeitung. Alle Amplituden sind auf die Scheitelwerte U,.. der

Sensorausgangsspannung am Aul3enring normiert.
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Erkannter Kugelschaden

Die Erkennung eines Kugelschadens im schnelldrehenden hybriden Schragkugellager stellte
die grofite Herausforderung bei der Erkennung von Fehlern dar. In der Abbildung 46 ist zu
erkennen, dass ein Kugelschaden eindeutig erkannt werden konnte.

Spektrum der Umhiillenden des gefilterten Signals
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Abbildung 46: Erkannte Signatur eines Kugelschadens

In der Abbildung 46 sind die harmonischen Oberwellen der Kugelrotationsfrequenz fg plus
der Seitenb&nder, im Abstand der Kafigfrequenzen f-, zu erkennen. In dem oberen Bild der

Abbildung 46 sind die Frequenzen bei Reisefluggeschwindigkeit, in dem unteren Bild bei ma-
ximalem Schub dargestellt.

m + Rp cosap
= fo o — (5.8)
Rp cos(B — ap)

f8
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Die Auswertung der Seitenbénder bietet eine zusatzliche Sicherheit bei der Erkennung von
Kugelschéden. Die Seitenbénder treten im Abstand der Kéafigfrequenz f zu den Schaduber-
rollfrequenzen f auf. Bei einer Veranderung der Wellenfrequenzen fs verandern sich die
Schadiiberrollfrequenzen f bei der Uberrollung der Kugel, zugleich verandern sich ebenfalls
die Seitenbandabstande zu den Schaduberrollfrequenzen fz mit den Kéafigfrequenzen f.. Es

ist zu erkennen, dass auch die Seitenbander mit den entsprechenden Oberwellen auftreten.

Nur bei Kugelschaden treten Seitenbé&nder im Abstand der Kafigfrequenzen auf. Diese er-

lauben eine eindeutige Identifizierung des Kugelschadens als solchen.

Erkannter Innenringschaden

Aufgrund groRerer Uberrolifrequenzen und haufig auch Kontaktspannungen tritt ein Innen-
ringschaden haufiger auf als ein Aulenringschaden. Die Erkennung eines
Innenringschadens erfolgt durch die berechnete Uberrollfrequenz 7.

fi=k(fs — fo) (5.9)

Zusétzlich kdénnen zur Absicherung der Schaderkennung am Innenring die Seitenbander
rechts und links vom Schaduberrollsignal im Abstand der Wellenfrequenz f; verwendet wer-

den.
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Spektrum der Umhiillenden des gefilterten Signals
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Abbildung 47: Gemessene Signatur eines Innenringschadens

In der der Abbildung 48 sind die Uberrollfrequenzenf, Gber den Schaden am Innenring mit
den harmonischen Oberwellen zu erkennen. Es ist zu erkennen, dass auch die Seitenbander

mit den entsprechenden Oberwellen auftreten.

Wichtig bei der sicheren Erkennung von Lagerschaden ist, dass sich bei einer Veranderung
der Wellendrehzahlen die Schadiberrollfrequenzen und die Seitenbandabstdnde zu den

Schadiiberrollfrequenzen ebenfalls verandern.

Vergleich Kdrperschallsensor, Vibrationssensor und Metallpartikelsensor

Das Ziel des Versuches war es, einen Kdrperschallsensor, einen Vibrationssensor und einen
Metallpartikelsensor beziglich der Leistungsféahigkeit bei der Erkennung eines friihen Kugel-
schadens zu bewerten. Es wurde ein Versuch (Abbildung 49) mit einer geschadigten
keramischen Kugel mit einem Schadensdurchmesser von 0,55 mm durchgefuhrt. Der Ver-
such lief bis zum Ausfall des Lagers 114 Stunden. Der Korperschallsensor erméglicht die
sofortige Erkennung eines Kugelschadens. Der Vibrationssensor stellt erst zum Zeitpunkt t;
(ca. 95 Stunden) eine klare Indikation eines Kugelschadens zur Verfigung. Eine sichere
Schadaussage durch den Partikelsensor wird erst zum Zeitpunkt t, (ca. 110 Stunden) gene-

riert. Damit wird gezeigt, dass das im Forschungsvorhaben erprobte Piezoelement in der
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Lage ist, einen friuhen Schaden in einem Kugellager zu detektieren und von den uberpriften
Sensoren die frihste Erkennung von Lagerfehlern bereitstellen kann.

0,5 mm Kugelausbruch - piezoelektrisches Sensorelement
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wn
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+ Erkannte Schadiiberrollungen
Flugzyklen, Wellenfrequenz f
- Erkannte Schadiiberrollungen in %

0,5 mm Kugelausbruch - Vibrationssensor

i 12 . : =
fS,ma.t: >
00 B
1

5 S
25
! {0 ©
1 H (A

0 20 40 60 80 t 100 i

Zeit [h) ! 2

+ Erkannte Schadiberrollungen

Flugzyklen, Wellenfrequenz f .
——— Erkannte Schadiiberrollungen in %

Abbildung 48: Vergleich Korperschall- und Vibrationssensor und Metallpartikelsensor
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0,5 mm Kugelausbruch - Qil Debris Monitoring - vergroiert
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Abbildung 49: Vergleich Korperschall-, Vibrationssensor und Metallpartikelsensor

Messung des Kérperschalles und der Uberrollverformung

Ein im Lastpfad eines Lagerauf3enringes eingesetztes Piezoelement Abbildung 50 liefert ne-
ben dem Korperschallsignal bei der Uberrollung eines Schadens ein Signal durch die
Uberrollverformung an der Sensorposition. Damit sind zu einer Schaderkennung tber den
Kdrperschall zusatzliche Informationen lber die Passiergeschwindigkeit der Kugeln (Kéafig-

frequenz) verfugbar.

Eine wichtige Eigenschaft eines Uberwachungssystems ist die Mdglichkeit der Selbstiiber-
wachung der kompletten Messkette. Uber die Messung der Kugelpassiergeschwindigkeit ist
eine Echtzeitfunktionspriifung der Uberwachungseinheit gegeben (siehe Kapitel Selbstiiber-
wachung der Lagerdiagnoseeinheit). Die Kugelpassierfrequenz entspricht im Mittel der

Kafigfrequenz multipliziert mit der Kugelanzahl k.

Mit der Kugelumlaufgeschwindigkeit kann, bei Kenntnis der Wellendrehzahl- und der Lastbe-
dingung, die Kugelrotationsfrequenz (siehe Kapitel Berechnung von
Kugelrotationsfrequenzen) bestimmt werden. Dies ermoglicht es, das Frequenzfenster zur
Erkennung von Kugelschaden im laufenden Betrieb eng setzen zu kénnen. Damit wird die
Zuverlassigkeit einer Fehlererkennung erhdht. Eine Erkennung der Kugelrotationsfrequenz

aus dem Korperschallsignal ist nur bei einem Defekt auf der Kugel méglich.

Verformung des AuRenringes bei der Uberrollung

Durch die Kontaktpressung der Kugeln auf den Lagerau3enring ergibt sich eine Verformung

an der Stirnseite der Lager (siehe Abbildung 50, roter Kreis). Ein Sensor misst die entste-
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hende Verformung. Durch die Verformung an der Position des Piezoelementes wird ein Sig-
nal generiert (siehe Abbildung 51).

- ——

Axialkraft: 35 %

——

1 Axialkraft:49 %

—— 3

Axialkraft:57 %

Piezoelement

—— ——

Axialkraft: 66 % Axialkraft: 100 %

Abbildung 50: Die FEM Simulation zeigt die Verformungen eines LageraufRenringes durch die Pres-

sungen der Kugeln.
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Abbildung 51: Oben: Signalverlauf eines Piezoelementes im Zeitbereich beim Uberrollen der Sen-
sorposition im Lastpfad; Unten: Harmonische Signalanteile im Frequenzbereich mit den

Seitenbandern aus der Wellendrehzahl.

Die in der der Abbildung 51 dargestellten Seitenb&ander kommen aus einer Amplitudenmodu-
lation der Welle des Testkopfes. Die Ursache hierfir ist eine nicht exakt ausgewuchtete
Welle.

Lastschatzung

Zur Abschatzung der verbleibenden Lebenszeitzeit eines Lagers nach dem Eintritt eines
Schadens wird die Last bei der Uberrollung eines Schadens benétigt. Gemeinsam mit der
Anzahl der Uberrollungen und der Kenntnis der Materialeigenschaften ist eine Abschatzung

der verbleibenden Laufzeit eines Lagers maoglich.

Aus der Amplitude des Uberrollsignals eines Piezoelementes lasst sich die Last nicht direkt
abschatzen, da die Verteilung von radialer und axialer Last nicht bekannt ist. Damit ist die
Uberrollposition auf dem AuRenring nicht bekannt und somit die Ubertragungsfunktion vom

Krafteintrag auf den LagerauRRenring bis zur Messstelle der Sensorposition. Die Ubertra-
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gungsfunktion beziiglich der Verformung von der Pressungsflache der Kugel am Auf3enring

bis zur Sensorposition ist nichtlinear.

Zur Bestimmung der radialen Last wird aus der Frequenz bei der Uberrollung des Piezoele-
mentes die Kafiggeschwindigkeit bestimmt. Daraus lasst sich die zentrifugale Kraft durch die
umlaufenden Kugeln ermitteln. Die axiale Last lasst sich Uber den Vergleich mit bekannten,
abgespeicherten Werten der Uberrollfrequenz und der Uberrollamplitude bei gemessenen

axialen Lasten bestimmen.

Zur Bestimmung der Vergleichskurve werden in einem Vorversuch Werte von Drehzahlen bei
unterschiedlichen Lasten angefahren. Dabei werden die axialen Krafte sowie die Frequenz
und die Amplituden des Piezoelementes gemessen. Mit der Kraft wird eine Naherungsfunkti-

on Uber der Amplitude und der Frequenz gebildet.

Aus Kostengrinden wurde dieser Versuch im Rahmen eines gréReren Versuches gefahren.
Der Vorversuch zur Generierung der Stutzpunkt fir die Schatzfunktion konnte aus diesem
Grund nicht bei héheren Lasten gefahren werden, um die Testergebnisse des anderen Ver-
suches mdglichst wenig zu beeinflussen. Durch die nicht vorhandenen Stitzpunkte bei

hohen Lasten wird der Fehler der Lastschatzung bei den hohen Lasten hoher ausfallen.

Der LagerauBenring fir den Versuch wurde an der Stirnseite mit unterschiedlichen Sensoren

an unterschiedlichen Positionen bestuckt, siehe Abbildung 52.
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6

@ Grole Sensoren

® Kleine Sensoren

Abbildung 52: Positionen der piezoelektrischen Sensorelemente tber den Umfang der Stirnseite des

AuRRenrings

Sensoren:
ID Tvp Gréfie Kommentar
1 | Piezo (PIC300) | 6x10mm Mittige Platzierung auf dem Ring der Stirnseite
2 | Piezo (PIC255) | @4mm Mobglichst groller Radialabstand zum Lagermittelpunkt
3 | Piezo (PIC255) | @4mm Moglichst groller Radialabstand zum Lagermittelpunkt
4 | Piezo (PIC255) | @4mm Mittige Platzierung auf dem Ring der Stirnseite
5 | Piezo (PIC255) | 6x10mm Mittige Platzierung auf dem Ring der Stirnseite
6 | Piezo (PIC255) Gamm Um 180° ve.rsetzte Position zu Piezo 2,

e in der Lastzone

. Auf den Stegen des Lagers angebracht

7P PIC255 4 !

Fiezo ( )| @4mm nicht auf Stirnseite des Auftenringes

Tabelle 12: Sensorpositionen fur die Lastabschétzung

Fur die erste Untersuchung der Plausibilitédt des Vorgehens wird eine Polynomfunktion 2-ten

Grades gewahlt, siehe Kapitel Storsignalunterdriickung, Signalvorverarbeitung und Sensor-

auswahl. Fur spatere Anwendungen ist darauf zu achten, eine geeignete nichtlineare

Funktion mit linearen Parametern zu wahlen. Diese Funktion sollte derart gestaltet sein, dass
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nach Moglichkeit eine ausreichende Approximation mit einem moglichst niedrigen Grad einer
Funktion mdoglich ist.

f(C,LP)=F=a+b-C+c-P+d-C-P+e-C>*+f-P? (5.10)

Naherungsfunktion aus den Daten von Sensor #5 (PB0O7-Vortest)

Z 400.
=
S 300. [MINaherungsebene
% - Stutzpunkte
E 200- - '
5
N 100.
0
S
0 0.
> 6
\\ ~ -
2 S, 160 180
Amplitudegrée [V] 0 40 60 Kafigfrequenz [Hz]

Abbildung 53: Schatzfunktion fur axiale Kraft durch die Stutzpunkte

Die Abbildung 53 zeigt die Schatzung (Least Square Schatzung) aufgrund der in Vorversu-
chen ermittelten Stitzpunkte (in rot dargestellt). In dieser Schatzung sind die hohen
Lastbereiche und die hohen Drehzahlen nicht mit Stutzpunkten reprasentiert. Der Grund fur
den Verzicht von Stitzpunkten bei den genannten Bedingungen liegt darin, dass diese Ver-
suche aus Kostengrinden als Vorversuche vor anderen Versuchen gefahren wurden. Die
anderen Versuche sollten jedoch durch die Versuche der Lastschatzung nicht merklich be-

einflusst werden.

Das Fehlen der Stutzpunkte bei hohen Lasten und Drehzahlen fiihrt zu einem schlechten Er-
gebnis bei der Anwendung der Funktion, da die aus dieser Funktion ermittelten Werte bei
hohen Drehzahlen und Lasten einer Extrapolation entsprechen, mit hohen Abweichungen bei
diesen Werten.
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Axiallastschatzung - Naherungsfunktion von Sensor #5

10 T T T T T T T T T
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o / | —
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E- [
S 02- -
| | | | | | | | | |
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geschatzte Axiallast (Sensor #6)

Abbildung 54: Vergleich der eingebrachten zu den gemessenen Lagerlasten

Prinzipiell kann somit gezeigt werden, dass eine Lastschatzung mit diesem Vorgehen funkti-

oniert. Die hohe Abweichung der Schéatzung bei hohen Lasten war zu erwarten, da an diesen

Stellen keine Stltzpunkte bei der Erstellung der N&herungskurve generiert werden konnten.

Somit beruht die Schatzung bei den hohen Lasten auf einer Extrapolation. Fir erste Unter-

suchungen ist die Verwendung eines einfachen Polynoms ausreichend, jedoch ist dieses

einfache Polynom unginstig fur die Genauigkeit der Schatzung. Dies tragt zu den Abwei-

chungen (Abbildung 54) bei.

Selbstiiberwachung der Lagerdiagnoseeinheit

Eine Lageruberwachungseinheit fur Triebwerksanwendungen sollte auf die Funktion hin

uberwacht werden. Eine Mdglichkeit bietet das bei der Uberrollung des Piezoelementes ent-
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stehende Signal. Die Erkennung eines typischen Signalverlaufes, bei der Uberrollung der

Position des Piezoelementes durch eine Kugel (siehe Abbildung 55) zeigt die Funktion einer
Mess- und Auswertekette an. Dabei wird die Funktion des Sensors, der Leitungsverbindung,
des A/D-Wandlers und der Auswertung tber die Soft- und Hardware im Uberwachungsrech-

ner Uberpruft.

Ein Vergleich der Amplitude und Frequenz der Rohsignale des Piezoelementes mit zuvor

aufgezeichneten Tabellenwerten erlaubt eine weitere Funktionsprifung der Messkette. Die

Abweichungen der aktuellen Werte von den abgespeicherten Referenzwerten sollten inner-

halb vorgegebener Grenzen liegen.

Amplituden

Rohsignal

!
!
!
!

77008 T 1705

Zeitins

Anzahl der Nulldurchgédnge
und Abstande der Nullstellen
aquidistantsind zutreffend.
Amplitudenhéhe des Signals
ausreichend.

Fazit: —>Sensor und Auswer-
teeinheit funktionieren.

Abbildung 55: Gut Zustand, Signal eines Piezoelementes bei der Uberrollung durch einer Kugel

Amplituden

Rohsignal

Abstande der Nullstellen sind

unregelmalig.
Maogliche Fehlerguellen:

Zeiting

Wackelkontaktin der Leitung,
Wackelkontaktim Sensor.
Im Frequenzbereich ist die
Aussage nicht eindeutig!
Deshalb  Auswertung  zur
Sicherheit im Zeitbereich.

Abbildung 56: Schlecht-Zustand, Nullstellen und Absténde sind unregelmafiig
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Rohsignal
Amplitude zu gering.
Maégliche Fehlerquellen:

§ Kontaktprobleme in Verbin-

§ dungen, Sensordegradierung,
Sensordefekt intern.
A/D-Wandler-, Softwareprob-
leme.

- Zeitins

Abbildung 57: Schlecht-Zustand, Amplitude zu klein

Referenzen fur Vergleichswerte konnen beim Probelauf der Triebwerke gewonnen werden.
Eine Alternative ist die Aufzeichnung der Sensorsignale in Standardsituationen wahrend des
Flugbetriebes. Die gespeicherten Sensorsignale missen dann mit den aktuellen Werten
wahrend des Fluges verglichen werden. Dabei kbénnen Abweichungen festgestellt und zur
Fehlermeldung genutzt werden. Als Beispiel dienen die in der Abbildung 56 und Abbildung

57 dargestellten Fehlerféalle in der Messkette der Piezoelemente.

DOE-Versuchsplanung und Messdatenaufnahme/ -auswertung

Fur die Planung der Versuche auf einem Kleinlagerprifstand (MGG12 bei der Firma FAG)
wurde eine statistische Versuchsplanung vorgenommen. Diese Versuche wurden mit ver-

gleichbarer Hertzscher Pressung wie an den Triebwerkslagern durchgefunhrt.

Es konnte festgestellt werden, dass die Art der Schmierung des Lagers zu keiner Anderung
der Signale der Beschleunigungsaufnehmer fuhrt. Getestet wurden hierbei Lager mit Fett-

bzw. Petroleumschmierung sowie Lager ohne Schmierung.

Storsignalunterdriuckung, Sighalvorverarbeitung und Sensorauswahl

Die kérperschallbasierte Diagnose von Lagerschéden in Triebwerken stellt eine Herausforde-
rung dar. In einem Triebwerk wird von einer Vielzahl von kdrperschallverursachenden
Quellen ausgegangen. Dies sind unter anderem Getriebeinteraktionen, aber auch die Ver-

dichterschaufeln sowie die Brennkammer.

Mit der Methode der ,blinden Quellentrennung® ist es mdglich, Signale verschiedener Quel-

len voneinander zu trennen. Mit dieser Methode wird das Signal in Komponenten zerlegt, die
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einem Lager zuzuordnen sind, und diejenigen, die zu anderen Quellen gehéren. Die Signale
sind teilweise uber die Drehzahl der Welle korreliert, so dass die Anwendbarkeit dieser Me-
thode zu prufen ist.

An einem Prifstand der Technischen Universitat Berlin fanden dazu Versuche statt. Der
Prufstand besteht aus einem Antrieb und einer Bremse, an deren gelagerten Wellen jeweils
ein Zahnrad angebracht ist, welche ineinander greifen. Ziel dieser Versuche war es die Sig-

nale des Lagers von denen des Getriebes zu trennen.

o | s Signalmischung X,

V]

=

-E Sz , Lo
T

5 S, Koy

Abbildung 58: Signalmischung

Erste Ergebnisse mit 2 Sensoren zeigten kein eindeutiges Ergebnis. Da auch bei diesem
Aufbau schon viele Signalquellen existieren, werden fur weitere Untersuchungen mehr als 2

Sensoren bendtigt, um eindeutige Aussagen treffen zu kénnen.

Im Rahmen dieser Untersuchung zeigte sich allerdings, dass das untersuchte Verfahren
Laufzeitunterschiede der zu trennenden Signale schlecht verarbeiten kann. Hierzu sind zu-

nachst Laufzeituntersuchungen durchzufihren und das Signal Uber Filter aufzuarbeiten.

Merkmalsbestimmung zur Diagnose

Die fur die Diagnose notwendigen Sensoren konnten bis auf einen Beschleunigungsaufneh-
mer, der direkt an dem AufRenring montiert war, und den Drehzahlsensor reduziert werden.
Die Beschleunigungsaufnehmer-Signale wurden in verschiedenen Frequenzbandern gefiltert,
ferner wurde eine Hilbert-Transformation durchgefiihrt, um die Signale zu demodulieren. Es
werden aus den vorverarbeiteten Signalen Merkmale generiert, die komprimiert Informatio-
nen Uber den Zustand des Lagers enthalten. Die Daten des Grofilagerteststands (AN 58)
und die Daten der Vorversuche am MGG12 Prifstand wurden hierzu ausgewertet mit dem
Ziel, sogenannte trennungswirksame Merkmale zu finden, mit denen der fehlerfreie Fall und

die verschiedenen maoglichen Fehler klar getrennt werden kénnen. Dies sind unter anderem
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die statistischen Momente und die Amplituden der Lageriberrollfrequenzen. Merkmale wer-

den bewertet und abschlieRend ausgewahlt. Die Diagnose selbst erfolgt dann durch einen

Bayes-Klassifikator. Das komplette Diagnosesystem ist in Abbildung 59 dargestellt.

Beschleunigung

EingangsgrofRen:

Ausgangsgrofie:

Art und Ort des Fehlers

Drehzahl
O
Signalvor-
verarbeitung

@

Analyse Merkmale | Merkmals-

Vibration

Vibration fusion

Diagnose

>

Abbildung 59: Diagnosesystem

Diagnose
Lagerschaden

Schaden erkannt?

Fehlerort

Diagnose
Innen- oder
AuBenringschaden

Diagnose
Schadensgralie
der Kugel

Y
Aulenring Innenring) /Schadensgrﬁﬁe/

Abbildung 60: Kaskadierte Diagnose

Zur Verbesserung der Robustheit wurde das Diagnosesystem kaskadiert, siehe Abbildung

60. Die Diagnose reduziert sich dabei jeweils auf eine Zwei-Klassenentscheidung. Dies ver-

hindert Fehlentscheidungen, da zunachst nur erkannt werden muss, ob tberhaupt ein Fehler

vorliegt.
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So kann fur jede Stufe ein Klassifikator separat trainiert werden. Fir jede Stufe werden die
Merkmale ebenfalls separat ausgewahlt, dadurch steht fir jeweils eine Entscheidung genau
ein Merkmals-Set zur Verfigung. Zu dem Verfahren und den Ergebnissen ist eine Veroffent-
lichung der TU-Berlin geplant.

Systemvalidierung an den Priifstanden MGG12 und AN 58

Die Algorithmen wurden mittels der Daten der Prifstande MGG12 und AN 58 getestet. Die
Validierung erfolgte mittels der Kreuzvalidierung und der Leave-One-Out-Methode. Die aus-

gebrochenen Kugeln und Ringschaden konnten fehlerfrei erkannt werden.

Zusammenfassung und Ergebnisse

Es wurde erfolgreich ein Konzept zur Uberwachung hybrider Schragkugellager aufgebaut
und validiert. Dies erfolgte unter Beachtung wirtschaftlicher Belange sowie Erfordernissen,
die aus Luftfahrtbestimmungen resultieren. Es wurde der Nachweis gefihrt, dass ein Kugel-
schaden auf einer keramischen Kugel in relativ kurzer Zeit zu einem massiven Folgeschaden
auf den Lagerringen filhren kann. Ein Schaden auf einer keramischen Kugel wird somit als
kritischer Anfangsschaden in einem Hybridlager bestatigt. Bisherige Verfahren zur Uberwa-
chung von Schrégkugellagern liefern keine ausreichend friilhe Warnung bei Kugelschaden.
Es wird gezeigt, dass mit einem Kdrperschallsensor (Piezoelement) direkt an den Lagerrin-
gen, die Messung von Schadiberrollungen mdglich ist. Im Rahmen der Forschungsarbeiten
in diesem Projekt wurde eine Zusammenarbeit mit der TU Darmstadt begonnen, mit dem Ziel

der Entwicklung eines produktionstauglichen Kérperschallsensors auf Piezobasis.

Es erfolgte der Nachweis, dass im rotierenden Lager eine Erkennung von Rissen in kerami-
schen Kugeln gelingt. Bei einem Triebwerkshauptwellenlager, mit keramischen Kugeln von
25,4 mm Durchmesser kdnnen Ausbriiche von 0,5 mm Durchmesser zuverlassig erkannt
werden. Die Erkennung der Schadiberrollhaufigkeit ermdglicht damit eine Prognose der ver-
bleibenden Restlaufzeit eines Lagers nach Eintritt eines Schadens. Bewiesen werden
konnte, dass mit Piezoelementen, neben dem Kdrperschall die Passiergeschwindigkeit der
Kugeln gemessen werden kann. Durch die Messung der kontinuierlichen Uberrollung der La-
gerlaufflachen ist eine Selbstiberwachung der gesamten Messkette mdglich. Es kann somit
der Forderung nach einer fortlaufenden Eigendiagnose der Uberwachungseinheit entspro-
chen werden. Es wurde der Nachweis erbracht, dass zur frihen Erkennung von Fehlern die
Piezoelemente den Vibrationssensoren und den Metallpartikelsensoren Uberlegen sind. Es
wird aufgezeigt, dass bei einer Uberwachung, die sich ausschlieRRlichen auf die Messung von

Metallpartikeln stutzt, die verbleibende Reaktionszeit sehr kurz ist. Durch die Ergebnisse wird
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dargestellt, dass ein spezieller Sensor zur Erkennung von Keramikteilen im Ol nicht notwen-

dig ist.

Es wurde auf Schwachstellen bei der Berechnung der Kafigrotationsfrequenzen bei schnell-
drehenden, hybriden Schréagkugellagern hingewiesen. Die Verwendung der gemessenen,
gegenlber den berechneten Kéafigfrequenzen zeigte eine wesentliche Verbesserung bei der
Bestimmung der Schadiberrollfrequenzen. Auf dieser Grundlage wird gezeigt, dass es bei
hybriden Schragkugellagern moglich ist, Frequenzbereiche fir die Erkennung von Fehlern

auf keramischen Kugeln zu bestimmen.
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5.3 Ergebnisse AP 4: Triebwerkstest

Zur Erreichung des Technologiereifegrades TRL6 ist die Funktion eines Prototypen in einer
srelevanten Umgebung® nachzuweisen. Obwohl die Prufstdnde der Schaeffler AG vom Typ
AN58 in Drehzahlen, Lasten und Schmierung die Bedingungen in einem Triebwerk hinrei-
chend gut nachbilden kénnen, sind bestimmte Einfliisse wie beispielsweise Schwingungen,
die von anderen Transmissionskomponenten oder auch der Turbomaschinerie herriihren,
oder der Luftstrom durch das Lager sowie der Lagerkammerinnendruck nicht darstellbar.
Aufgrund dieser Umstande wurde ein Versuch mit einem Hybridlager auf einem BR725-

Entwicklungstriebwerk durchgefihrt.

Pruflager

Als Priflager war urspringlich eine Modifikation des serienmaf3ig verbauten konventionellen
Lagers vorgesehen. Dazu sollten die Stahlkugeln gegen Keramikkugeln des gleichen
Durchmessers ausgetauscht werden. Eine Analyse ergab jedoch ein hohes Risiko fir Kan-
tenlaufer ohne weitere Anpassung der Lagergeometrie. Es wurde deshalb auf ein
Versuchslager aus dem Kerntriebwerksverdichterprogrammes E3E zurlickgegriffen, dessen
AulRenabmessungen weitgehend mit denen des BR725-Hochdruckverdichterlagers identisch
sind. Dieses Lager ist als Hybridlager ausgefuhrt, die Lagerinnengeometrie war also fur die
veranderten Bedingungen geeignet. Bei einem Zwischenfall wahrend der Verwendung im
E3E-Programm wurden Partikel in das Lager eingetragen. Die Laufbahnen wurden durch
Uberrollung dieser Partikel beschadigt und wiesen Eindriicke auf. Die Laufbahn wurde des-
halb vom Partner FAG Aerospace vor der Verwendung noch einmal Uberholt, indem die
Laufbahnen gehont wurden. Dabei konnten die meisten Eindriicke entfernt werden, einige
blieben jedoch bestehen. Auf Basis der Erfahrungen aus dem Arbeitspaket 1.1 wurde das
Risiko eines Schadeintrittes jedoch als gering eingeschéatzt. Des Weiteren wurden auch die
Walzkorper des Lagers ausgetauscht, es wurde die Keramik verbaut, die auch in den ande-

ren Versuchen des Projekts Verwendung fand.
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Abbildung 61: Einbausituation des BR725 Hochdruckverdichterlagers auf einem Wellen-

stummel

Das BR725 Hochdruckverdichterfestlager ist ein Kugellager mit geteiltem Innenring. In den
Aulenring sind Nuten fir Kolbendichtringe eingelassen, die einen Quetscholdampfer auf-
bauen. Der zugehorige Federstegkafig ist ebenfalls integraler Bestandteil des Aul3enrings.
Innen- und AulRenring werden aus M50NIL gefertigt, der Kéfig besteht ebenfalls aus Stahl
und wird am Innenring gefuhrt. Die Schmierung erfolgt Gber den Wellenstummel, auf den das
Lager aufgeschrumpft wird. 3 Reihen von Bohrungen versorgen das Lager uber die vordere

und hintere Kafigfuhrungsflache sowie die Innenring-Trennlinie mit Schmierstoff.

Betriebsbedingungen

Das Versuchstriebwerk fuhrte sogenannte IMI-Zyklen durch. IMI steht fur Idle-MTO-Idle, also
Leerlauf - Maximaler Startschub - Leerlauf, und stellt einen deutlich verkiirzten Flugzyklus mit
den Phasen Leerlauf, maximaler Startschub, maximaler Schub fir Steigflug, Anflug, Um-
kehrschub und Leerlauf dar. Der Zyklus ist schematisch in Abbildung 62 dargestellt und
dauert insgesamt nur ca. 6,5 Minuten. Es waren mindestens 1000 Zyklen geplant, insgesamt
wurden wéhrend der Testkampagne 1417 Zyklen in 172 h Versuchszeit durchgefihrt. Die
auftretenden Kontaktspannungen lagen ca. 10% uber der empfohlenen Maximalspannung

fur Rolls-Royce-Triebwerke.
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Abbildung 62: Der IMI-Zyklus fir das Versuchstriebwerk BR725

Ergebnisse

Die Lagerinspektion erbrachte Hinweise auf eine Kontamination des Lagers mit harten Parti-
keln. Diese hatten in den Laufbahnen Eindriicke hinterlassen und auch einige Kugeln wiesen
Schrammen und Kratzer auf. Bei genauerer Untersuchung stellte sich jedoch heraus, dass
diese nur von geringer Tiefe <2 ym sind, so dass sie keinen negativen Einfluss auf den La-

gerbetrieb haben. Der Test wurde somit erfolgreich abgeschlossen.
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Abbildung 63: Oben: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Schadstelle an einer Keramikkugel
des Lagers aus dem BR725 Versuch; Unten: Profil der Schadstelle, die Tiefe betréagt nur 0,2 um
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6 Voraussichtlicher Nutzen

Die Verwendung von hybriden Hochdruckverdichterlagern in modernsten Triebwerken kleiner
und mittlerer Schubklassen wird von Rolls-Royce Deutschland konsequent verfolgt und als
notwendig angesehen, um die Anforderungen an die Zuverlassigkeit bei kleinem Bauraum zu
erflllen. Ein wichtiger Meilenstein hierfur war das Erreichen von TRL6 mit Hilfe der durch
VEROLAT und VERLAT-FP erlangten Erkenntnisse im Oktober 2015.

Es ist vorgesehen, die Technologie in neuen Triebwerksgenerationen einzusetzen. Die
Technologie ist essentiell fir die kommenden Triebwerke der Trent-Serie fir GroRraumflug-
zeuge. Rolls-Royce Deutschland konnte hier seine Position im Konzern deutlich stéarken.

6.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Im Zeitraum des Projektes VERLAT-FP wurden zwei Patentantrage eingereicht, die sich ge-

genwartig noch im Beurteilungsprozess befinden.
1.) Patent zur Erkennung einer Schaduberrollung und axialen Lasterkennung
2.) Patent zum axialen Lastausgleich axial hochbelasteter Lager

6.2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte im Verbund mit dem Vorgéngervorhaben
VEROLAT das Potential von Hybridlagern fiir den Einsatz in Triebwerken nachgewiesen
werden. Sie weisen gegeniber konventionellen Lagern sowohl als Kugellager als auch als
Zylinderrollenlager grof3e Potentiale auf. Lag der Fokus des Programmes VEROLAT noch
auf der Komponente Walzkoérper, konzentrierte sich das Projekt VERLAT-FP auf das Ver-
standnis auf des Systems Hybrid-Walzlager durch Versuche unter Triebwerks-spezifischen
Bedingungen. Das laufende Programm HYZYRO dient der Ubertragung der Erkenntnisse auf
Rollenlager, die tber die in VEROLAT durchgefiihrten stichprobenartigen Versuche hinaus
spezifische weitere Versuche erfordern, um die Eignung der Keramik untern den speziellen
Bedingungen eines Turbinenloslagers nachzuweisen. Daruber hinaus legt HYZYRO den Fo-
kus auf die Verbesserung von Ringmaterialien, die ihre Leistungsfahigkeit dem neuen
Walzkorpermaterial anpassen und die Verwendung in Hochlast-Anwendungen ermoglichen

sollen.

In HYZYRO sollen auch die Arbeiten zur Abschéatzung der verbleibenden Betriebszeit eines
Lagers nach dem Eintritt eines Schadens sollen weitergefiihrt werden. Dazu sollen Arbeiten

an Schadensfortschrittsmodellen vertieft werden. Fur die Schatzung der verbleibenden Be-
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triebszeit eines Lagers ist eine Schatzung der Grof3e des initialen Schadens notwendig. Al-
ternativ sollen Moglichkeiten untersucht werden, die verbleibende Lebenszeit eines Lagers
Uber die erkannte Zunahme der Schadensgrt3e an den Laufringen zu bestimmen.

Die Moglichkeiten, Kdrperschallsignale aufzunehmen, sollen weiter verbessert werden. Dazu
sollen Sensortechnologien mit einer hohen Empfindlichkeit und einer ausreichenden Tempe-
raturresistenz auf eine Anwendbarkeit hin Gberpruft werden. Eine Keramik mit erweitertem
Einsatzbereich wird dazu von der TU Darmstadt im Rahmen des LuFo-geférderten Projektes
OLIAS entwickelt. Dabei wird in OLIAS eine Optimierung der Materialzusammensetzung und
Fertigungstechnologie der Polymerkeramik-Messelemente auf Basis der Ergebnisse des
DFG-Projektes ,PoKer* (Polymer-Keramik) erforscht. Die entwickelte Sensor-Keramik soll in

einem anwendungsreifen Uberroll- und Kérperschallsensor Anwendung finden.

Eine mdogliche Variante bei der Erkennung eines Fehlers in einem Schragkugellager kdnnte
eine axiale Lastverstellung bieten. Dabei wirde die axiale Last auf dem Schragkugellager
durch ein aktives Element (Pneumatikzylinder) veréndert. Bei einem Schragkugellager bietet
sich dadurch die Mdglichkeit, beim Eintritt eines Schadens von den zwei aktiven Laufflachen

des Schragkugellagers auf die anderen beiden, ungeschadigten Laufflachen ,umzuschalten®.
7 Veroffentlichungen

Masterarbeiten die im Projekt durchgefiihrt wurden

,Lasterkennung am Kugellager im Flug-Triebwerk*
Masterarbeit Simon Wieloch (2015) am Institut fir Konstruktion, Mikro- und Medizintechnik
Prof. Dr.-Ing. Robert Liebich, Fachgebiet Konstruktion und Produktzuverlassigkeit

Technische Universitat Berlin

96



VERLAT-FP Rolls-Royce Deutschland

8 Quellen

[1] W. Wang, H. Lang, S. Zhang, Z. Zhao und S. Ai, ,Modeling angular contact ball bearing
without raceway control hypothesis,“ Mechanism and Machine Theory, Nr. 82, pp. 154-
172, 2014.

[2] P. Gupta, Advanced Dynamics of Rolling Elements, New York: Springer-Verlag, 1984.

[3] T. A. Harris, Essential Concepts of Bearing Technology, Fifth Edition, Boca Raton: CRC
Press, 2007.

[4] T. A. Harris, Advanced Concepts of Bearing Technology, Fifth Edition, Boca Raton: CRC
Press, 2007.

97



