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1 Einfuhrung

Olnebel - verdampftes und rekondensiertes Schmierél - stellt vor allem fiir GroBmotoren wie Schiffsdiesel
oder Antriebe von Kleinkraftwerken eine erhebliche Gefahr dar. Die ersten wissenschaftlichen
Untersuchungen, die sich mit dem Auftreten von Olnebel in GroRdieselmotoren befassen, stammen aus
den Jahren 1955 [1] und 1957 [2]. Mativation flr diese Untersuchungen war ein Schiffsungliick im Jahr
1947, bei dem 28 Seeleute durch eine Triebraumexplosion ihr Leben verloren. Ursache dieser Explosion
war Olnebel, der sich im Triebraum des Motor entziindet hatte.

Unter Olnebel verstent man sehr kleine, in der Luft schwebende Olteilchen mit Durchmessern in der
GréRenordnung von 1 - 10 um. Man kann unterscheiden zwischen Olnebel, der durch mechanische
Zerstaubung entstanden ist und stets in einer gewissen Grundkonzentration im Triebraum eines Motors
vorhanden ist, und Olnebel, der sich aus rekondensiertem Oldampf bildet. Insbesondere der aus Oldampf
entstehende Olnebel kann die gefiirchteten Treibraumexplosionen nach sich ziehen.

In [1] und [2] wurden als Ursachen fiir die Entstehung von Oldampf iberhitzte Maschinenteile wie Grund-
oder Pleuellager sowie die Kolbenlaufflachen angenommen, weitergehende Untersuchungen hierzu
finden sich nicht.

Sehr intensiv wurde hingegen an Malnahmen zur Minderung der Folgen einer Triebraumexplosion
mittels sogenannter Explosionsklappen sowie an Einrichtungen zur frithzeitigen Erkennung von Olnebel
gearbeitet [2, 3]. Die heute (ibliche Methode zur Detektion von Olnebel basiert auf optischen Methoden,
die die Opazitat, d.h. die Trilbung durch Olnebel, in einer definierten Messstrecke bestimmen [4, 5]. Einen
handelsiiblichen Olnebelsensor (Hersteller: Fa. Schaller Automation, Blieskastel) zeigt Bild 1.

Bild 1: Olnebelsensor

Zielsetzung der im Folgenden beschriebenen, am Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre und
Kraftfahrzeugbau der Universitat Karlsruhe (TH) unter Leitung von Prof. Dr. A. Albers in Zusammenarbeit
mit der Firma Schaller Automation durchgefiihrten Arbeiten war der Nachweis der Olnebelentstehung aus
dem Schmierspalt von Gleitlagern. Von besonderem Interesse waren die Randbedingungen und der



zeitliche Verlauf der Olnebelentstehung und der damit einhergehende Schaden an den beteiligten
Gleitflachen.

Olnebel scheint in nennenswertem, d.h. gefahrlichem Umfang nur in groRen Maschinen zu entstehen. Die
Fragen, warum dies so ist, und welche Parameter hierbei ausschlaggebend sind, waren bisher
weitgehend ungeklart. Im Rahmen der Arbeiten wurden zahlreiche Versuche an Gleitlagerprufstdnden
durchgefiihrt, die erste Erkenntnisse lber die Entstehungsmechanismen lieferten. Die Versuche sind
noch nicht abgeschlossen, dieser Beitrag soll lediglich erste Ergebnisse und Interpretationsversuche
prasentieren und zur Diskussion stellen.

2  Prifstdande und Messtechnik

Die Versuche wurden am kleinen und groRBen Gleitlagerprifstand (Bild 2 und Bild 3) des Instituts
durchgefiihrt. Der Aufbau des kleinen Lagerpriifstands ist in Bild 4 dargestellt. Der grof3e Lagerprifstand
ist analog aufgebaut. Zwischen den beiden Stitzlagern, welche die Welle radial fuhren, befindet sich das
Pruflager, das mittels eines Hydraulikzylinders mit der Belastungskraft beaufschlagt wird. Fir die
Versuche wurden Blei-Kupfer-Zinn-Dreischichtgleitlager und Bronze-Gleitlager mit einem Durchmesser
von 61,5 mm und einer Breite von 9,5 mm (kleiner Priifstand) bzw. Bronze-Lager mit einem Durchmesser
von 118 mm und einer Breite von 18 mm (groRer Prifstand) eingesetzt. Zur Vereinfachung des
Versuchsablaufs wurden zunachst Halbschalen verwendet. Spater wurden auch Messungen mit
Vollschalen durchgefihrt.

Neben den zur Charakterisierung des Betriebszustands erforderlichen MessgréRen Drehzahl,
Antriebsmoment, Belastungskraft, Lagerriickentemperaturen und Oleinlauftemperatur wurde mit Hilfe
eines optischen Olnebelsensors die Opazitat (Trilbung der Atmosphére) als MaR fir die entstandene
Olnebelmenge im Priifstandsvolumen erfasst. Dariiber hinaus wurde zur Uberwachung des Priflagers
die Thermospannung zwischen Welle und Lager aufgezeichnet (BEAROMOS-System, Patent Fa.
Schaller Automation). Kommt es in einem Lager zu Festkorperreibung, entsteht eine Thermospannung,
die den entstehenden Lagerschaden anzeigt.

Die Messung der Lagerriickentemperatur erfolgte an zwei Stellen: Einmal in der Wirkrichtung der
Belastungskraft (Temperatur T1) sowie ca. 30° in Umfangsrichtung versetzt im Bereich des engsten
Schmierspalts (Temperatur T2).

Bild 2: Kleiner Lagerprufstand



Bild 3: Grof3er Lagerprifstand
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Bild 4: Schnittzeichnung des kleinen Lagerprifstand



3 Versuche am kleinen Lagerprifstand

Die Entstehung von Olnebel konnte sowohl mit Gleitlagerhalbschalen als auch mit Gleitlagervollschalen
nachgewiesen werden. Um den Verhéltnissen in GrofR3dieselmotoren mdoglichst nahe zu kommen, wurde
der Prifstand bei allen Versuchen mit einer Drehzahl von 3000 min™ betrieben. Dann liegen die
Gleitgeschwindigkeiten in der gleichen GroRenordnung wie bei realen Gro3motoren. Die Priflager
wurden nach dem Einlauf bis zur Fressgrenze belastet. Uberschritt die Lagerriickentemperatur einen
bestimmten Grenzwert, so wurden die Versuche abgebrochen.
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Bild 5: Beispiel einer Messung am kleinen Priifstand bei statischer Belastung mit einer Bronze-
Lagerhalbschale

Am Kkleinen Lagerpriufstand wurde eine groe Zahl von Versuchen mit Variation von Lagermaterial,
Oltemperatur und Belastung durchgefiihrt. Bild 5 zeigt beispielhafte Messergebnisse aus einem Versuch.
Die Belastungskraft des Priflagers betrug hier 3,7 kN, entsprechend einem mittleren Lagerdruck von 6,3
Nmm™. Die Oleinlauftemperatur betrug 40°C. An dem sprungartig ansteigenden Drehmoment nach ca.
65 Sekunden kann man deutlich den Beginn des Fressens erkennen. Die Lagerriickentemperatur stieg
innerhalb kurzer Zeit von 63°C auf fast 300°C.

Olnebelbildung war ca. 7 Sekunden nach Beginn des Fressens ab einer Lagerriickentemperatur von ca.
200°C zu beobachten. Die Opazitat stieg dabei von ca. 2 % auf 75 % an. Wéahrend des anfénglichen
steileren Anstiegs lag der Opazitatsgradient bei 2,3 %/s. Dies markiert die obere Grenze der gemessenen
Opazitatsgradienten mit Bronzelagern. Im weiteren flacheren Verlauf stieg die Opazitat mit 0,6 %/s an.
Bei der anschlieRenden Begutachtung wies das Lager deutliche Fressspuren auf und war defekt (Bild 6).
Die Versuchsergebnisse zeigten schnell, dass die Entstehung von Olnebel durch eine Erhéhung der
Oleinlauftemperatur stark begiinstigt wird. Dies verdeutlicht bereits, dass das Entstehen von Olnebel sehr
stark von den thermischen Randbedingungen abhéngt. Der Mittelwert der Lagerriickentemperatur, ab der
Olnebelbildung zu beobachten war, liegt bei 172 °C mit einer groBen Standardabweichung von 40 %.
Diese grof3e Streuung macht auch klar, dass aus einer reinen Messung der Lagerriickentemperatur nicht
zuverlassig auf den Zustand eines Gleitlagers geschlossen werden kann.



Zu Beginn der Untersuchungen stellte sich die Frage, ob die Ergebnisse lberhaupt eine statistische
Auswertung zulassen wirden, oder ob die Steuung der Messwerte eine Auswertung unmdglich machen
wirde, was bei einem so extremen Ereignis wie einem Lagerfresser durchaus denkbar erschien. Eine
erste Auswertung bestand darin, die Anstiegsgeschwindigkeit der Lagerriickentemperatur auf die in das
Lager eingebrachte Reibleistung zu beziehen. Bild 7 zeigt die gefundenen Ergebnisse. Auch wenn die
Messwerte stark streuen, erkennt man, dass durchaus ein nahezu linearer Zusammenhang besteht. Die
vergleichsweise starke Streuung der Messpunkte ist moglicherweise durch bisher nicht ausreichend
bertcksichtigte Parameter zu erklaren.

Bild 6: Gleitlagerschale nach Fressversuch
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Bild 7: Gradient der Lagerrickentemperatur Uber Reibleistung (Halbschale)



Im nachsten Schritt wurde ein gleichartiges Diagramm fiir die Abhangigkeit zwischen Olnebelbildung und
Reibleistung erstellt. Bild 8 zeigt die gefundenen Ergebnisse. Fir den Quotienten aus Opazitatsgradient
und Reibleistung ergibt sich ein Mittelwert fur alle betrachteten Messungen von 0,24 %/(kWs) mit einer
Standardabweichung von 0,08 %/(kWs). Es scheint somit méglich zu sein, aus dem Opazitatsgradienten
auf die umgesetzte Reibleistung und somit auf das Vorhandensein eines Lagerschadens zu schliel3en.
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Bild 8: Opazitatsgradient Uber Reibleistung fiir die Messungen am kleinen Priifstand (Halbschale)

Aus Bild 8 wird weiterhin deutlich, dass zur Olnebelbildung eine Mindestreibleistung in das System
eingebracht werden muss (hier ca. 0,6 kW). Bis zu einem gewissen Mal} kann die entstehende
Reibungswarme vollstandig durch Warmeleitung in Lager, Gehause und Welle, sowie durch Strahlung
und durch das Schmierdl abgefuhrt werden. Erst wenn diese Mdglichkeiten zur Warmeabfuhr nicht mehr
ausreichen, erwarmt sich das Ol im Schmierspalt so stark, dass es zur Verdampfung und der
anschlieRenden Olnebelbildung durch Trépfchenrekondensation kommt.

Alle bisher beschriebenen Ergebnisse wurden aus Grinden des schnellen Lagerein- und ausbaus
ausschlieBlich mit Halbschalen ermittelt. Bei den anschlielenden Versuchen mit Vollschalen lagen die
durchschnittlichen Opazitatsgradienten deutlich niedriger, d.h. die Olnebelbildung erforderte wesentlich
mehr Energie. Betrug der durchschnittliche Opazitatsgradient bei Halbschalen 0,8 %/s, so wurden bei
Vollschalen Gradienten von 0,01 bis 0,25 %/s gemessen. Der Mittelwert tiber alle Messungen lag bei 0,1
%l/s. Die Olnebelbildung erfolgte bei einer Vollschale also ungefahr um eine GréRenordnung langsamer
als bei den Versuchen mit Halbschalen.

Erklarbar ist dieser Unterschied durch die bessere Kihlung der Welle bei Verwendung einer Vollschale.
Da das Schmierdl hier auf der Lagerunterseite zugefuhrt wird und nach dem Durchlauf durch den engsten
Spalt nicht wie bei der Halbschale aus dem Lager herausgeschleudert wird, sondern zumindest ein Anteil
im Schmierspalt verbleibt, kann mehr Warmeenergie aus dem Lager und der Welle abgefuhrt werden.
AuRerdem verfligt der Lagertrager Uber eine grof3ere thermische Masse und kann so mehr Wéarme
aufnehmen. In diesem Zusammenhang muss die Bedeutung der Energiebilanz im Gleitlager fir das



Entstehen von Olnebel sowie fiir den zeitlichen Verlauf im Falle der Olnebelbildung herausgestellt
werden. Wie sich zeigte, haben Anderungen der thermischen Randbedingungen, hier der Warmeabfuhr,
entscheidenden Einfluss auf die Olnebelentstehung.

4  Versuche am groR3en Lagerprifstand

Zur Zeit werden am grof3en Lagerprifstand Untersuchungen durchgefiihrt mit dem Ziel, die zuvor am
kleinen Prifstand ermittelten Ergebnisse fur gréBere Wellendurchmesser abzusichern. Im Folgenden
werden die bisher erzielten Ergebnisse dargestellt.

Neben den bereits beschriebenen Grof3en Belastung, Drehmoment, Lagerriickentemperatur und Opazitat
wurde bei diesen Versuchen zusatzlich die hier als Splash-Oil-Temperatur bezeichnete Temperatur des
aus dem Priiflager herausspritzenden Schmierdls gemessen.

Eine beispielhafte Messung ist in Bild 9 dargestellt. Als Pruflager kam hier eine Bronze-
Gleitlagervollschale zum Einsatz, die mit 3 kN belastetet wurde. Der Lagerfresser ist wieder deutlich am
Drehmomentsprung zu erkennen. Die Lagerriickentemperatur im hochbelasteten Bereich (T2) stieg mit
geringer Verzogerung schnell bis auf etwa 300°C an. Eine Erhdhung der Splash-Oil-Temperatur konnte
ca. 2,5 s nach Beginn des Fressers beobachtet werden. Der Wert stieg dann relativ langsam bis zum
Ende der Messzeit von 110°C auf 190°C an.

Die Olnebelbildung setzte hier ca. 15 s nach dem Beginn des Fressens ein. Der mittlere
Opazitatsgradient lag bei 0,15 %/s. Die Opazitat stieg wahrend dieser Messung von 11% auf maximal
30% an. Im weiteren Verlauf des Lagerfressers konnte beobachtet werden, dass die
Lagerrickentemperatur T1, die zundchst unter T2 lag, kurzzeitig Uber die Temperatur T2 stieg, wéhrend
T2 gleichzeitig abfiel. Wenige Sekunden spater fiel T1 wieder ab, wahrend T2 wieder anstieg. Dies kann
mit einem Wandern der Kontaktflache zwischen Welle und Lager erklart werden, wie es bei
Trockenreibungssystemen haufig beobachtet werden kann.
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Bild 9: Beispiel einer Messung am groRen Lagerprifstand (Vollschale)



In Bild 10 ist wie in Bild 6 der Opazitatsgradient Uber der Reibleistung aufgetragen. Mit den bisher
verfugbaren Messungen ergibt sich auch hier ein deutlicher linearer Zusammenhang zwischen den
beiden Grofien mit geringer Streuung. Moglicherweise ist die Streuung der Messpunkte hier geringer als
beim kleinen Priifstand, da die Randbedingungen besser kontrolliert werden konnten und somit in einem
engeren Toleranzbereich lagen. Auch hier bestatigt sich wieder, dass es erst ab einem minimalen
Reibleistungseintrag zur Olnebelbildung kommt. Der Wert von ca. 6 kW liegt um ungefahr eine
GroRenordnung Uber dem entsprechenden Wert fir den kleinen Priifstand. Man darf vermuten, dass dies
an den wesentlich gréReren thermischen Massen von Welle und Priflagertrager liegt. Nahere
Untersuchungen stehen noch aus.
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Bild 10: Opazitatsgradient Uber Reibleistung fur die Messungen am grof3en Prifstand (Vollschale)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Olnebelentstehung aus dem Spalt eines Gleitlagers konnte an zwei Priifstanden mit unterschiedlichen
Wellendurchmessern nachgewiesen werden. Zwischen der eingebrachten Reibleistung und dem
Opazitatsgradienten wurde ein ndherungsweise linearer Zusammenhang festgestellt.

Erwartungsgemal zeigte sich, dass fiir die Entstehung von Olnebel im Gleitlager die Energiebilanz von
besonderer Bedeutung ist. Die Temperatur des zugeflhrten Schmierbls und andere thermische
Randbedingungen haben hierauf entscheidenden Einfluss. Die durch einen Fresser in das System
eingebrachte Warmeenergie wird zunachst von Lagertrager, Welle und Ol vollstandig abtransportiert. Erst
wenn diese Moglichkeiten der Warmeabfuhr nicht mehr ausreichen, erwarmt sich das Ol im Spalt so weit,
dass die Verdampfung einsetzt. Durch die anschlieBende Rekondensation auf3erhalb des Lagers bildet
sich schlieRlich Olnebel.

Bei allen Versuchen, bei denen Olnebel entstand, kam es zur Schadigung des Gleitlagers. Allerdings
konnten auch Gleitlagerschaden beobachtet werden, bei denen es nicht zur Olnebelbildung kam. Bei
diesen Versuchen reichten demnach die entstehenden Energiemengen nicht aus, die Spalttemperatur so
weit nach oben zu treiben, dass die Verdampfungstemperatur des Ols erreicht wurde.



In der ndchsten Zeit sollen die Versuche am grof3en Prifstand zum Abschluss gebracht werden. Es ist
geplant, noch Versuche mit deutlich grélierem Lagerspiel zu fahren, da die Vermutung besteht, dass
auch dieses einen entscheidenden Einfluss auf die Olnebelbildung hat. AuRerdem ist vorgesehen,
Versuche mit anderen Umfangsgeschwindigkeiten zu fahren. Von gro3em Interesse wird dabei die Frage
sein, ob sich fur die Auswertung nach Bild 10 signifikant andere Werte ergeben werden oder nicht.
Parallel dazu sind Simulationsrechnungen geplant, um das Verstandnis fur die Physik des Gleitlagers
weit jenseits des Mischreibungsgebiets zu vertiefen.
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