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Die Zustandsiiberwachung (Condition Monitoring) und die vorausschauende Wartung (Predicted Maintenance)
gelten als Schliisselinnovationen der Industrie 4.0. Im Zuge dessen arbeiten Forscher der Professur Intelligente
Maschinensysteme an einem Kunststoffgleitlager, welches eine integrierte Sensorik besitzt, die dem Anwender
die Uberwachung von Betriebsdaten ermdéglichen soll. Die aus einem elektrisch leitfdhigen Kunststoff herge-
stellte Sensorik trégt dazu bei, dass in Echtzeit sowohl eine Aussage zur Lagertemperatur als auch zum Ver-
schleifigrad des Lagers getroffen werden kann. Damit lassen sich Wartungsintervalle besser planen und ein
prophylaktischer Austausch von noch gebrauchsfdhigen Lagern kann vermieden und damit Kosten gesenkt
werden. Dafiir sind umfangreiche numerische Untersuchungen zum mechanischen, thermischen und elektri-
schen Verhalten des Gleitlagers durchgefiihrt worden. AufSerdem sind die Auswerteelektronik und Werkstoffe
entsprechend den Anforderungen der Sensorik entwickelt bzw. ausgewdhlt worden.

1. Einleitung

Kunststoffgleitlager (Abb. 1) besitzen ein riesiges bran-
chenubergreifendes Anwendungsgebiet wie zum Bei-
spiel in der Agrartechnik, der Automobilindustrie, der
Baumaschinenbranche und der Luftfahrtindustrie.
Selbst in Kiichenmaschinen oder im Fitnessbereich sind
Kunststoffgleitlager ein alltaglicher Begleiter. hre Popu-
laritat verdanken sie dabei der kostenglinstigen Herstel-
lung, der Bestandigkeit gegentber einer Vielzahl von
Medien, dem schmierungsfreien Betrieb und der Tole-
ranz gegenuber ungleichmaliger Lasteinleitung. Auf-
grund der Optimierung der tribologischen Eigenschaf-
ten der Kunststoffe, verdrangen sie dabei auch immer
haufiger metallische Lager. Die Entwicklung hin zu héhe-
rer Temperaturbestandigkeit, hoherer Festigkeit und
besserem Reibungsverhalten fuhrt dazu, dass Kunst-
stoffe mittlerweile auch in hochbelasteten Reibkontak-
ten Anwendung finden. Als hochbelastet wird dabei die
Kombination aus Gleitgeschwindigkeit, Flachenpressung
und Umgebungstemperatur bezeichnet. [1]

Problematisch dabei ist die Tatsache, dass das Reibungs-
und VerschleiBverhalten der Kunststoffe unter Einsatz-
bedingungen immer noch nur ungenau vorherzusagen
ist. Dies begrindet sich in der starken Abhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften von der Temperatur, wel-
che sich wiederum auf den Reibungswert und den Ver-
schleild auswirken. Da die Reibung im Anwendungsfall zu
einem Warmeeintrag in der Kontaktstelle fuhrt, veran-
dern sich aufgrund der Temperaturerhéhung auch die
mechanischen Eigenschaften der Kontaktbereiche. Dies
fuhrt zu einem dynamischen Reibungs- und Verschleil3-
verhalten, welches durch die schlechte Warmeleitfahig-
keit der Kunststoffe noch verstarkt wird. [2]

Infolgedessen lassen sich die Ergebnisse aus Laborver-
suchen nur selten auf den realen Anwendungsfall Gber-
tragen. Eine Ubertragbarkeit ist nur dann gegeben,
wenn die Beanspruchung und die Geometrie im Wesent-
lichen mit dem realen Anwendungsfall Gbereinstimmen.

Eine exakte Lagerdimensionierung ist somit nicht mog-
lich. Daraus resultiert, dass die Lebensdauer des Lagers
nicht bestimmt werden kann und Austauschintervalle
damit nicht auf einen konkreten Zeitpunkt festgesetzt
werden konnen. Solche Intervalle miussen bei hochpro-
duktiven Maschinen und Anlagen jedoch planbar sein,
um Stillstandzeiten und damit verbundene hohe Kosten
ZU minimieren.

Im Zuge dessen soll ein sensorintegriertes Kunststoff-
gleitlager entwickelt werden, welches eine zustandsori-
entierte Instandhaltung ermdglicht. Im Gegensatz zu
den bisher Ublichen reaktiven (Austausch nach Defekt)
und praventiven (Austausch nach festgelegtem Intervall)
Instandhaltungsmethoden, kénnen damit Folgekosten
durch Lagerschaden vermieden und vorhandene Rest-
laufzeiten optimal ausgenutzt werden. Die zusatzlich ge-
wonnene Betriebszeit fiihrt zu einer gesteigerten techni-
schen Verfugbarkeit des gesamten technischen Systems
und damit letztlich auch zu einer Produktivitatssteige-
rung. [3]

Abbildung 1: Kunststoffgleitlager [4]

2. Funktionsprinzip

Das Kunststoffgleitlager besteht in seinem Grundaufbau
(Abb. 2) aus zwei unterschiedlichen Materialien. Eines
der beiden Materialien (in der Abbildung rot dargestellt)



besitzt elektrisch leitfahige Eigenschaften und wird da-
her als Sensorelement benutzt. Dieses Sensorelement
wird in einem Spritzgussprozess in das zweite elektrisch
nicht leitfahige Material eingebettet. Das zweite Material
(grun) dient als VerschleiBschicht mit guten tribo-
logischen Eigenschaften.

Sensorelement

VerschleiRRschicht

Abbildung 2: Schematischer Aufbau

Die Verschlei3schicht, die in direktem Kontakt zur Welle
steht, wird mit zunehmender Betriebsdauer verschlei-
Ben. Bei ausreichend groBem Materialverlust der Ver-
schleil3schicht, werden die elektrisch leitfahigen Senso-
relemente mit der Welle in Kontakt treten. Die mit einer
Spannung beaufschlagten Sensorelemente werden
durch die elektrisch leitfahige Welle kurzgeschlossen
(Abb. 3). Damit kann ein Signal erzeugt werden, welches
dem Anwender signalisiert, dass das Lager einen be-
stimmten VerschleiRgrad Uberschritten hat und dem-
entsprechend ausgetauscht werden sollte. Da das
elektrisch leitfahige Material ahnliche tribologische Ei-
genschaften wie die elektrisch nichtleitende Verschleil3-
schicht hat, kann das Lager noch eine gewisse Zeit ohne
Probleme weiter in Betrieb bleiben und die Wartung zu
einem glnstigen Zeitpunkt geplant und durchgefihrt
werden.

Welle aus Stahl oder leitfahigem Kunststoff

Sensorelement (elektrisch leitend)

VerschleiRBschicht (elektrisch nicht leitend)

Abbildung 3: Kurzschluss im Verschleifall

Weiterhin kann im Betrieb bei noch intakter Verschleil3-
schicht die Temperatur mittels einer Widerstandsmes-
sung des elektrisch leitfahigen Materials bestimmt wer-
den. Dazu wird der physikalische Effekt genutzt, dass
sich die elektrische Leitfahigkeit mit der Temperatur an-
dert. Damit kdnnen unvorhersehbare Ausfalle, die aus
einer Uberhitzung des Materials resultieren, vermieden
werden. Die temperaturabhangigen Belastungsgrenzen
sind materialabhangig und kénnen ermittelt werden.
Wird das Kunststoffgleitlager unterhalb dieser Grenze
betrieben, ist es zuverlassig sehr lange einsetzbar. Wird
die thermische Belastungsgrenze hingegen Uberschrit-
ten, fallt es mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ab-
hangig von der Last und der Dauer der Temperaturiber-
schreitung zeitnah aus.

3. Numerische Untersuchungen

Um ein besseres Verstandnis der mechanischen, thermi-
schen und elektrischen Eigenschaften des Systems Gleit-
lager-Welle zu bekommen, wurden umfangreiche nume-
rische Untersuchungen durchgefihrt. Dazu wurde ein
Simulationsmodell aus einer Welle, dem Kunststoffgleit-
lager mit integrierter VerschleiRsensorik und einem La-
gergehduse aufgebaut (Abb. 4). Die Randbedingungen
wurden so gewahlt, dass das Gehause auf der Unterseite
fixiert ist. AuBerdem wurde die rotatorische und axiale
Bewegung der Welle blockiert, um eine stabile Konver-
genz der Berechnung zu gewahrleisten. In der Mitte der
Welle wurde eine Kraft von 60 kN appliziert, welche bei-
spielhaft dem Anwendungsfall entspricht. Um Rechen-
zeit zu sparen, wurde die Symmetrie des Modellaufbaus
ausgenutzt und die Berechnung auf ein Halbmodell be-
schrankt.
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Abbildung 4: Simulationsmodell mit Randbedingungen

Mithilfe der statisch-mechanischen Berechnung konn-
ten erste Erkenntnisse tber das Deformationsverhalten
des Systems Gleitlager-Welle gewonnen werden. Dabei
wurde ersichtlich, dass es auf der Lagerober- und -unter-
seite halftig zur Auspragung einer Flachenpressung
kommt (Abb. 5 links).
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Abbildung 5: Flachenpressung im Lagergrund (links) und Tem-
peraturverteilung im Lager (rechts)

Diese Ergebnisse halfen bei der sich anschlieBenden
thermischen Simulation zur Bestimmung der Gleitlager-
temperaturen. Die Flachenpressung definierte in der
thermischen Simulation eine Warmequelle. AuBerdem
wurden die Oberflachen des gesamten Modells mit ei-
ner Konvektionsrandbedingung beaufschlagt, um eine
Abfuhr der generierten Warmeleistung zu gewahrleis-
ten. Durch die Variation der Warmeleistung der Warme-
quelle konnten verschiedene thermische Belastungszu-
stande simuliert werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen eine Temperaturver-
teilung mit den beiden Maxima in den Gebieten der Fla-
chenpressungen (Abb. 5 rechts). Die Lagermaxima und
die Sensormittelwerte wurden dazu genutzt, um einen
Zusammenhang zwischen messbarem Sensorwert und
der realen maximalen Lagertemperatur herzustellen.
Dieser Zusammenanhang wurde mittels einer linearen
Regression fur verschiede Verschleil3grade des Lagers in
Abb. 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Zuordnung der messbaren Sensortemperaturen
zu den realen maximalen Lagertemperaturen

Weiterhin erfolgte eine numerische Untersuchung des
elektrischen Strémungsfeldes. Hierbei sollte der Strom-
fluss untersucht werden, der im Verschleif3fall dem An-
wender das Signal zum Austausch des Lagers geben soll.
In Abb. 7 ist dargestellt, dass nach der Erosion der Ver-
schleiRschicht, ein elektrischer Strom zwischen mindes-
tens zwei Sensoren Uber die Welle flieBt. Damit konnte
simulativ gezeigt werden, dass das Funktionsprinzip ge-
wabhrleistet ist.

Abbildung 7: Kurzschluss mehrerer Sensoren durch Wellen-
kontakt im VerschleiRfall

4. Experimentelle Untersuchungen

Um einen Bezug zwischen der Temperatur und dem
elektrischen Messsignal der Sensorelemente herstellen
zu kdnnen, bedurfte es praziser Untersuchungen des
Durchgangswiderstands der Sensorelemente. Dabei
wurden die Sensorelemente aus vier verschiedenen
elektrisch modifizierten Materialien in einer Klimakam-
mer untersucht. Der Messaufbau ist in Abb. 8 darge-
stellt.

Abbildung 8: Versuchsaufbau (links: Sensorelementprobe mit
Klemmen und Thermoelement; rechts: Klimakammer und
Messgerate fur Temperatur und Widerstand)

Die Temperatur wurde dabei mittels eines Thermoele-
mentes gemessen und im Betriebsbereich des Kunst-
stoffgleitlagers variiert. Parallel dazu wurden die Durch-
gangswiderstdnde der Sensorelemente bestimmt. Die
Messungen zeigten, dass bei einer Temperaturerh6-
hung auch der elektrische Widerstand der Sensorele-
mente eine Anderung aufweist. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 9 dargestellt und liefert die Grundlage, um
spater in Echtzeit Aussagen zur Temperatur des Lagers
treffen zu kénnen. Besonders positiv ist dabei das Ver-
halten des Materials PA66 hervorzuheben, da es eine li-
neare Erhdhung des Widerstands bei einer Temperatur
ab 50 °C aufweist. Auch der Werkstoff PBT wurde sich
trotz seines exponentiellen Verhaltens eignen. Das Ma-
terial PEEK zeigt eine nahezu lineare negative Wider-
standsanderung bei Temperaturerhéhung. Die Wider-
standsanderung ist allerdings sehr gering und damit im
Anwendungsfall schwer aufzuldsen. Der Werkstoff PPS
zeigt hingegen eine hohe Temperaturstabilitat hinsicht-
lich seiner Widerstandsanderung und eignet sich damit
nicht fir den hier beschriebenen Anwendungsfall.
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Abbildung 9: Messergebnisse des Durchgangswiderstand der

Sensorelemente fur verschiedene elektrisch modifizierte
Kunststoffe



5. Auswerteelektronik

In einem weiteren Arbeitsschritt wurde die Auswer-
teelektronik an der Professur IMS ausgelegt (Abb. 10).
Das kompakte Modul (PlatinenmaRe: 35 mm x 70 mm)
beinhaltet neben den Messverstarkern auch einen Mik-
rocontroller, der die Messsignale in die physikalischen
GroBen umwandelt. Weiterhin ist ein WLAN Modul inte-
griert, mit dem die Messdaten an eine Empfangereinheit
gesendet werden kdnnen. Dies kann z. B. ein Computer
oder ein Smartphone sein. Spater im Entwicklungspro-
zess soll noch eine App entwickelt werden, um die Daten
graphisch ansprechend auf einem Smartphone oder
Tablet darzustellen.
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Abbildung 10: Auswerteeinheit mit D-Sub-Stecker, Multiplexer,
USB-Anschluss, Mikrocontroller und WLAN-Modul

6. Herstellung eines Funktionsmodells mittels
FDM-Druck

Ein erster Prototyp wurde mittels FDM-Technologie her-
gestellt. Dabei wurden zunachst Kunststoffe gewahlt, die
leicht beschaffbar und fur den 3D-Druck gut geeignet
sind. In der Abb. 11 ist der funktionsfahige Prototyp dar-
gestellt. Er besteht aus zwei Kunststoffen (einem leitfa-
higen und einem nicht leitfahigen), die in einem Arbeits-
gang aufgetragen werden. Die elektrische Funktion ist
bei diesem Lager bereits voll gegeben, die tribologische
Funktion aber nur mit Einschrankungen. Deshalb wird in
einem weiteren Schritt ein spezieller tribologisch opti-
mierter Kunststoff fir die Gleitflachen und ein leitfahiger
Kunststoff, der hdhere Temperaturen vertragt, verwen-
det. Somit sollte dieses Lager aus dem 3D-Drucker na-
hezu die gleichen Eigenschaften wie ein konventionell
hergestelltes Lager aufweisen. Es kann somit auch spe-
ziell auf Kundenwinsche ab einer Stiickzahl von eins
kostenglinstig eingegangen werden.

Abbildung 11: FDM gedruckter Prototyp

7. Zusammenfassung

Das im Forschungsprojekt vorgestellte Kunststoffgleitla-
ger mitintelligenter Verschleil3sensorik bietet die Grund-
lage, Wartungsintervalle planbarer zu machen und Still-
standzeiten oder gar Folgeschaden zu vermeiden. Infol-
gedessen besitzt es ein enorm hohes Potenzial Kosten
zu senken und eine nachhaltigere Instandhaltung zu ge-
wahrleisten, welche den vorzeiten Austausch von noch
gebrauchsfahigen Lagern vermeidet. Es zeichnet sich da-
her als 6konomischere und 6kologischere Alternative
zum herkdmmlichen Kunststoffgleitlager aus.

Zusammenfassend konnte mithilfe simulativer und
messtechnischer Untersuchungen gezeigt werden, dass
das grundlegende Funktionsprinzip zur Messung des
VerschleiRgrades und der Temperatur gewahrleistet ist.
Dabei wurde das elektrische leitfahige Material PA66 als
besonders geeignetes Sensorelement herausgearbeitet.
Ebenso konnte eine Kennlinie zum Verhalten zwischen
gemessener Sensortemperatur und realer maximaler
Lagertemperatur simulativ bestimmt werden. Weiterhin
wurde die Auswerteelektronik entwickelt und ein Proto-
typ mittels FDM-Druck hergestellt.

Die Ergebnisse kénnen in der weiteren Entwicklung dazu
verwendet werden, das Kunststoffgleitlager in einem
Spritzgussverfahren serienmalig herzustellen und da-
mit in Massenproduktion dem Markt zuganglich zu ma-
chen. Dafur sind umfangreiche Funktionstest des Sen-
sorgleitlagers notwendig. Weiterhin ist ein Verstandnis
Uber das temperaturbedingte VerschleiBverhalten der
verwendeten Kunststoffe nétig und diese sind hinsicht-
lich ihrer Zuverlassigkeit und Lebensdauer zu optimie-
ren.
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