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54 Bezeichnung : HYDRODYNAMISCHES GLEITLAGER UND VERFAHREN ZUR
BETRIEBSZUSTANDSUBERWACHUNG EINES HYDRODYNAMISCHEN GLEITLAGERS

(57) Abstract: The invention relates to a hydrodynamic plain
bearing (1) for supporting a shatt (9), which hydrodynamic
plain bearing comprises at least one sliding element (5)
having a sliding surface (6). According to the invention, at
least one sensor (11), which is constructed from a functional
layer system (13), is attached to at least one sliding element
(5). The measured values are then conducted to an evaluating
unit (19) from a signal-tapping element (15) of the sensor
(11) via at least one electrical line (17). Then, in the
evaluating unit (19), the measured values are evaluated and
statements about the operating state of the hydrodynamic
plain bearing (1) with regard to load, deformation, and
temperature are derived therefrom during the operation of the
hydrodynamic plain bearing (1).

(57) Zusammenfassung: Es ist ein hydrodynamisches
Gleitlager (1) zur Lagerung einer Welle (9) offenbart, das
mindestens ein Gleitelement (5) mit einer Gleitflache (6)
umfasst. Erfindungsgemal
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ist auf mindestens einen Gleitelement (5) mindestens ein Sensor (11) aufgebracht, der aus einem funktionellen Schichtsystem (13)
aufgebaut ist.. Von einem Signalabgriffselement (15) des Sensors (11) werden dann iiber mindestens eine elektrische Leitung (17)
die Messwerte an eine Auswerteeinheit (19) geleitet. Anschliefend werden in der Auswerteeinheit (19) die Messwerte ausgewertet
und daraus im Betrieb des hydrodynamischen Gleitlagers (1) Aussagen iiber den Betriebszustand des hydrodynamischen
Gleitlagers (1) mit Blick auf Lasten, Verformung und Temperatur abgeleitet.



WO 2015/106741 PCT/DE2014/200588

10

15

20

25

Hydrodynamisches Gleitlager und Verfahren zur Betriebszu-

standsiiberwachung eines hydrodynamischen Gleitlagers

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein hydrodynamisches Gleitlager zur Lage-
rung einer Welle, das mindestens ein Gleitelement mit einer Gleitflache um-

fasst.

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Betriebszustands-

uberwachung eines hydrodynamischen Gleitlagers.
Hintergrund der Erfindung

Allgemeine Anwendungsgebiete der klassischen Hydrodynamik sind grole E-
lektromotoren und Generatoren (im Mega-Watt-Bereich), Turbinen, Verbren-
nungsmotoren fur Automobile, Nutzfahrzeuge, Trucks, Schiffe und Bahn sowie
fur groRe Industriegebiete. Soll aber in einer Lagerung eine Reibung zwischen
relativ zueinander bewegten Elementen (insbesondere im An- und Auslauf) ge-
senkt werden, finden haufig hydrostatische Lagerungen Anwendung, wie bei-
spielsweise bei Anfahr- und Auslaufvorgangen, beim Anfahren unter Last oder

beim Auftreten von Betriebs- und Randbedingungen.

Ein solches hydrostatisches Gleitlager weist einen aktiven Schmierstoffkreis-
lauf aus, welcher mit einer externen Pumpe aufrechterhalten wird und der
durch den Lagerspalt zwischen den relativ zueinander bewegten Elementen
gefuhrt wird. Im Lagerspalt baut sich ein dinner hydrostatischer Tragfilm auf,
welcher die Reibung zwischen relativ zueinander bewegten Elementen senkt.

Zur Schadenspravention von hydros*~*~ " 2n Gleitlagern werden Systeme ein-
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gesetzt, die abnormale Lagerzustande erkennen und entsprechende sichernde
Malinahmen gegen Schaden und Lagerausfallen einleiten. Messtechnisch sind
dann Sensoren fur die Messung von Temperaturen im Bereich der sich veren-
genden Spalten bekannt. Ferner ist aus dem Bereich von Versuchseinrichtun-
gen bekannt, dass Schmierfilmdickenhéhen mittels Hydrostatik und durch Ver-

wendung kapazitiver Abstandsmessung eingesetzt werden.

Aber auch bei hydrodynamischen Gleitlagern, bei denen der Schmierfilm erst
durch die Bewegung des Gleitlagers erzeugt wird, werden bereits Betriebszu-
standsgroRen gemessen. So erfolgt beispielswiese die Temperaturmessung in
mindestens einem Gleitelement des hydrodynamischen Gleitlagers, wie z. B. in
einer Lagerschale nahe einer Gleitflachenzone. Ferner ist auch die Messung
einer Wellenverlagerung in verschiedene Richtungen als Indikator fur das Vor-
herrschen der Hydrodynamik, sprich das Vorhandensein eines trennenden
Schmierfilms, gangig. Allerdings ist die dafur zu verwendende Sensorik oft
recht aufwendig eingebracht, wie beispielsweise in kleine Bohrungen in den
Gleitelementen, wie in einer Lagerschale oder in einem Kippsegment eines
Kippsegmentlagers, in denen ein Temperatursensor (z. B: ein PT100) einge-
steckt ist. Die Herausforderung ist hier, nahe an die Gleitflache zu kommen,
aber nicht mit der Bohrung durchzudricken bzw. diese Stelle nahe der Boh-
rung nicht zu schwachen. Bisher angewandte Wellenverlagerungssensoriken
werden von auflien auf die Welle gerichtet. Oft sitzen die Sensoren dann au-
Rerhalb eines Gehauses eines hydrodynamischen Gleitlagers. Dabei schauen
dann oft Kabel heraus und die verwendete Sensorik/Auswertetechnik ist zudem
sehr teuer. Um Verformungen sicher messen zu kénnen, werden Dehnmess-
streifen eingesetzt, die aufwendig angeordnet und verklebt werden mussen.
Dabei ist die Verklebestelle immer recht heikel (z. B. Losen der Klebeverbin-
dung unter Fliehkrafteinfluss). Zudem stehen diese Dehnmessstreifen immer

hervor und stellen potenzielle Gefahrenstellen dar.
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Eine Aufgabe der gegenwartigen Erfindung ist daher, ein hydrodynamisches
Gleitlager zu schaffen, das im Betrieb Messdaten zum Zustand des hydrody-
namischen Gleitlagers sammelt und so in einfacher Weise die Uberwachung

von Lasten und Lastverteilung im hydrodynamischen Gleitlager erlaubt.

Diese Aufgabe wird durch ein hydrodynamisches Gleitlager gel6st, das die

Merkmale im Anspruch 1 umfasst.

Eine weitere Aufgabe der gegenwartigen Erfindung ist, ein einfaches Verfahren
zur Betriebszustandstiberwachung eines hydrodynamischen Gleitlagers an-
zugeben, das Lagerbelastungen kontinuierlich misst und somit den Gleitlager-

zustand Uberwacht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Betriebszustandstberwachung ei-

nes hydrodynamischen Gleitlagers, das die Merkmale im Anspruch 10 umfasst.

Das erfindungsgemafe hydrodynamische Gleitlager zur Lagerung einer Welle

umfasst mindestens ein Gleitelement mit einer Gleitflache

Insbesondere ist das erfindungsgemafie hydrodynamische Gleitlager ein Kipp-
segmentlager, wie beispielsweise ein Axial-Kippsegmentlager, ein Radial-
Kippsegmentlager oder eine Kombination eines Axial-Kippsegmentlagers und
Radial-Kippsegmentlagers. Ebenso ist aber auch denkbar, dass das erfin-
dungsgemalle hydrodynamische Gleitlager als ein Festsegmentlager oder ein
Einflachengleitlager ausgebildet ist. Neue potenzielle und zukunftstrachtige
Anwendungsfeder fur derartige hydrodynamische Gleitlager sind Windkraftan-
lagen sowie Meereskraft- und StrOmungskraftwerke, bei denen diese Lager in

der Hauptrotorlagerung Anwendung finden.

Da bei hydrodynamischen Gleitlagern nicht wie im Falle von Walzlagern eine
Ermudungstheorie angesetzt werden kann, bei der eine Vollschmierung oder
Mischreibung angenommen wird und die Werkstoffeigenschaften, wie Festig-

keit etc., der Lagerkomponenten bekannt sind, miussen diese Gleitlager mit ei-
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ner minimalen Schmierfilimdicke ausgelegt werden, um somit Bearbeitungsun-
genauigkeiten (Rundlauf, Rundheit, ...) und Oberflachenbeschaffenheiten (Ra,
Rz, Rpk, ...) vergleichen zu kbnnen. Daraus lassen sich dann erst Aussagen
zum Betriebszustand eines hydrodynamischen Gleitlagers ableiten. Einflusspa-
rameter auf das sich einstellende Betriebsspiel und die Leistungsfahigkeit des
hydrodynamischen Gleitlagers im Betrieb sind Temperatur, oOrtliche Pressun-

gen im Kontaktbereich (Keilspalt) und die Schmierfiimhohe.

Erfindungsgemaf ist auf dem mindestens einen Gleitelement mindestens ein
Sensor aufgebracht, der aus einem funktionellen Schichtsystem aufgebaut ist.
Dieses funktionelle Schichtsystem zeichnet sich dadurch aus, dass das nur mit
wenigen Mikrometern beschichtete Gleitelement des hydrodynamischen Gleit-
lagers dann nicht nur Krafte Gbertragt, sondern auch physikalische Groen wie
Drehmomente, Krafte, Dehnung oder Temperatur erfasst und Ubertragt. So

kénnen die Lagerbelastungen kontinuierlich gemessen und Uberwacht werden.

Um Messsignale abgreifen zu kdnnen, besteht jeder Sensor neben einer ver-
formungssensitiven Messschicht, die das funktionelle Schichtsystem ist, aus
wenigstens einem Signalabgriffselement. Dabei kann die verformungssensitive
Messschicht insbesondere aus einem metallischen Material oder einem Halb-
leitermaterial bestehen. Insbesondere kann die verformungssensitive Mess-

schicht aus einer Nickel-Legierung oder aus Titanoxinitrid bestehen.

Diese formungssensitive Messschicht verformt sich im Betrieb entsprechend
einer Verformung des mindestens einen Gleitelements. D. h. eine Verformung
des Gleitelements wird auf die formungssensitive Messschicht ,Ubertragen®.
Die verformungssensitive Messschicht wird somit, je nach Verformung, positiv

(Streckung) oder negativ (Stauchung) gedehnt.

Auch kann das mindestens eine Gleitelement des erfindungsgemalien hydro-
dynamischen Gleitlagers eine Schutzschicht vorsehen. Diese Schutzschicht ist

dann auf der formungssensitiven Messschicht aufgebracht und dient im We-
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sentlichen dem Schutz der formungssensitiven Messschicht vor Verunreinigun-
gen, Korrosion und mechanischer Beschadigung, sowie vor ungewollten Kon-
takt der formungssensitiven Messschicht mit leitfahigem Material. Dabei ist a-
ber anzumerken, dass diese formungssensitive Messschicht nicht zwangslaufig
eine Schutzschicht vorsehen muss. Diese Schutzschicht ist somit in speziellen

Anwendungen optional aufzutragen.

Ferner weist jedes Gleitelement mit mindestens einem Sensor eine elektrische
Leitung auf, um Messdaten von dem wenigstens einen Signalabgriffselement

jedes Sensors an eine Auswerteeinheit zu leiten.

Insbesondere ist bei der Erfindung jeder Sensor derart ausgestaltet, dass die
verformungssensitive Messschicht mindestens eine Windung aufweist. Vor-
zugsweise weist die verformungssensitive Messschicht aber mehrere Windun-

gen auf.

Bei dem erfindungsgemaflen hydrodynamischen Gleitlager ist zumindest die
verformungssensitive Messschicht eines Sensors auf einer Oberseite, einer
Unterseite oder auf einer Stirnflache, die mit einem Reibpartner zusammen-
wirkt, des Gleitelements aufgebracht. Das wenigstens eine Signalabgriffsele-
ment eines Sensors ist auf einer Oberseite, einer Unterseite oder auf wenigs-

tens einer von vier Stirnflachen des Gleitelements aufgebacht.

Folglich sind diverse Ausfuhrungsformen der aufzubringenden verformungs-
sensitiven Messschicht und des wenigstens einem Signalabgriffselement eines
Sensors denkbar. So ist in einer Ausfihrungsform die verformungssensitive
Messschicht und das Signalabgriffselement eines Sensors auf der Oberseite,
Unterseite oder der Stirnflache aufgebracht, hingegen in einer weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung die verformungssensitive Messschicht auf der O-
berseite oder der Unterseite und das Signalabgriffselement an einer der vier

Stirnflachen des Gleitelements aufgebacht ist.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien hydrodynami-
schen Gleitlagers ist das Gleitelement aus einer Mehrzahl von Kippsegmenten
aufgebaut, wie beispielsweise bei einem Axial-Kippsegmentlager. Dabei um-
fasst das Axial-Kippsegmentlager eine Tragerscheibe mit einer Mehrzahl von
Kippsegmenten mit diesem funktionellen Schichtsystem, die auf dem Radius
der Tragerscheibe angeordnet sind. Dabei ist dann die Tragerscheibe ortsfest
mit einem Gehause des hydrodynamischen Axial-Kippsegmentlagers verbun-
den. Ferner ist dann vorgesehen, dass eine Wellenscheibe, die mit einer Welle
verdrehsteif verbunden ist (alternativ durch die Geometrie der Welle selbst be-
reit gestellt, so dass keine Wellenscheibe bendtigt wird) und sich relativ zur

Tragerscheibe und den Kippsegmenten bewegt.

Allgemein ist somit anzumerken, dass dieses funktionelle Schichtsystem so auf
mindestens einem Gleitelement (Lagerschale, Kippsegment) eines hydrodyna-
mischen Gleitlagers aufgebracht ist, dass es zwar die Vorformung des Gleit-
elements aufnimmt, aber nicht wie bisher bekannt und gebrauchlich, im direk-
ten Gleitkontakt sitzt, wo es verschlissen und zerstort wird. Da Kippsegmente
oder auch Bereiche von Festsegmentlagern durch eine Belastung des Gegen-
laufers verformt werden, muss der Sensor nicht zwangsweise im Kontakt sit-
zen. Aus diesem Grund ist eine bevorzugte Ausflihrungsform, den erfindungs-
gemaflen Sensor an eine Unterseite eines Kippsegments aufzubringen oder
auch an den Stirnflachen (Axialflachen) eines Radiallagers. Dort kann dann die
Verformung aufgenommen werden ohne im direkten Gleitkontakt zu stehen (ein
direkter Gleitkontakt zwischen Gleitelement und der Wellenscheibe entsteht

bspw. beim Anlauf, wenn noch kein trennender Schmierfilm vorliegt).

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Betriebszustandstuberwachung des zu-
vor beschriebenen hydrodynamischen Gleitlagers zeichnet sich durch die fol-
genden Schritte aus. Durch mindestens einen Sensor, der aus einem funktio-
nellen Schichtsystem aufgebaut ist und auf mindestens einen Gleitelement des

hydrodynamischen Gleitlagers aufgebracht ist, werden Messwerte Uber den
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Zustand des hydrodynamischen Gleitlagers erzeugt. Von einem Signalabgriffs-
element des Sensors werden dann Uber mindestens eine elektrische Leitung
die Messwerte an eine Auswerteeinheit geleitet. In der Auswerteeinheit werden
die Messwerte ausgewertet und daraus im Betrieb des hydrodynamischen
Gleitlagers Aussagen Uber den Betriebszustand des hydrodynamischen Gleit-

lagers mit Blick auf Lasten, Verformung und Temperatur abgeleitet.

Grundsatzlich werden mit der Erfindung zwei Messaufgaben geldst. Zum einen
ermdoglicht eine 3D-Sensorierung mindestens eines Gleitelements, vorzugswei-
se eine Mehrzahl von Kippsegmenten, eine Bestimmung der Dehnung in ver-
schiedenen Richtungen und an verschiedenen Stellen des Gleitelements bzw.
der Kippsegmente und zum anderen ermoglicht eine Sensorierung des Aufla-
gedrucks sowie der Auflagepressung des Gleitelements bzw. der Kippsegmen-
te, die aus dem sich im verengenden Schmierspalt bildenden Druckaufbau re-

sultieren, die Detektierung der Gleitelement- bzw. Kippsegmentbelastung.

Die 3D-Sensorierung dient insbesondere dazu RuckschllUsse auf den Schmier-
stoffdruck und ggf. auf die Schmierspalte zu ziehen. Anzumerken ist auch,
dass das funktionelle Schichtsystem keinen zusatzlichen Verschleil3schutz bie-
tet. Somit durfen die Sensoren auf dem Gleitelement bzw. den Kippsegmenten
nicht kontaktiert oder Uberglitten werden, wie z.B. beim Anlauf. Das Gleitele-
ment bzw. die Kippsegmente durfen nur Druckkrafte erfahren. Dadurch sollte
das funktionelle Schichtsystem nicht an Stellen angebracht werden, die bei ei-
nem Stillstand des hydrodynamischen Gleitlagers im Kontakt mit dem Gegen-
laufpartner stehen (d. h. nicht auf Rastflachen). Die Aufbringung der verfor-
mungssensitiven Messschicht, sprich des funktionellen Schichtsystems, bietet
sich daher an einer Unterseite des Gleitelements bzw. Kippsegments an, wobei
ein Aufbringen des funktionellen Schichtsystems auf einer Oberseite des Gleit-
elements bzw. Kippsegments aber mit obiger Einschrankung ebenso moglich

ist.
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Die Sensorierung zur Detektierung der Gleitelement- bzw. Kippsegmentbelas-
tung dient dem RuUckschluss auf die Belastung des hydrodynamischen Gleitla-
gers insgesamt sowie der Erkennung von Wellenverkippungen. Diese Mess-
aufgabe kann mit der vorstehenden verschriebenen Messaufgabe kombiniert
als auch alleinstehend die Verwendung eines piezoresistiven Schichtsystems

vorsehen.

Durch die Erfindung ist somit ein Sensor geschaffen, der einen hohen Integra-
tionsgrad hat, da er kein eigenes Bauteil mehr darstellt und im direkten Umfeld
des Gleitkontakts sitzt. Uber Verformung kénnen somit Last und Lastverteilung

gemessen werden.

Im Folgenden sollen Ausflihrungsbeispiele die Erfindung und ihre Vorteile an-
hand der beigefugten Figuren naher erlautern. Die GroRenverhaltnisse in den
Figuren entsprechen nicht immer den realen GroRenverhaltnissen, da einige
Formen vereinfacht und andere Formen zur besseren Veranschaulichung ver-

grofert im Verhaltnis zu anderen Elementen dargestellt sind. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Perspektivansicht einer Tragerscheibe eines hydrodynami-
schen Gleitlagers, auf der ein Gleitelement in Form von einer

Mehrzahl von Kippsegmenten angeordnet ist;

Fig. 2 eine Perspektivansicht einer Wellenscheibe des hydrodynami-
schen Gleitlagers, die mit der in Fig. 1 dargestellten Tragerschei-
be und den Kippsegmenten das hydrodynamische Gleitlager bil-
det;

Fig. 3 eine Perspektivansicht eines Kippsegments mit einem an einer

Unterseite des Kippsegments ausgebildeten Kippsteg; und
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Fig. 4 bis 10 verschiedene Ausflhrungsformen mindestens eines auf einem
Kippsegment aufbrachten Sensors des erfindungsgemafen hyd-

rodynamischen Gleitlagers.

Fir gleiche oder gleich wirkende Elemente der Erfindung werden identische
Bezugszeichen verwendet. Ferner werden der Ubersicht halber nur Bezugszei-
chen in den einzelnen Figuren dargestellt, die fur die Beschreibung der jeweili-
gen Figur erforderlich sind. Die dargestellten Ausfuhrungsformen stellen ledig-
lich Beispiele dar, wie das erfindungsgemalfie hydrodynamische Gleitlager so-
wie das erfindungsgemale Verfahren zur Betriebszustandstberwachung eines
hydrodynamischen Gleitlagers ausgestaltet sein kdnnen und stellen somit kei-

ne abschlieende Begrenzung der Erfindung dar.

Obwohl sich die nachfolgende Beschreibung auf ein Gleitelement bezieht, das
aus mehreren Kippsegmenten aufgebaut ist und bei einem Axial-
Kippsegmentlager, Radial-Kippsegmentlager oder bei einer Kombination eines
Axial-Kippsegmentlagers und Radial-Kippsegmentlagers Anwendung findet,

soll dies nicht als Beschrankung der Erfindung aufgefasst werden.

Figur 1 zeigt eine Perspektivansicht einer Tragerscheibe 3 eines hydrodyna-
mischen Gleitlagers 1, auf der auf einem Radius R ein Gleitelement 5 mit einer
Gleitflache 6 in Form von einer Mehrzahl von Kippsegmenten 5 mit jeweils ei-
ner Gleitflache 6 angeordnet ist. Dabei ist dann die Tragerscheibe 3 mit einem

hier nicht dargestellten Gehause ortsfest verbunden.

Figur 2 zeigt eine Perspektivansicht einer Wellenscheibe 7 des hydrodynami-
schen Gleitlagers 1. Die Wellenscheibe 7 ist dabei mit einer Welle 9 verdreh-
steif verbunden. Die Wellenscheibe 7 bildet mit der in Fig. 1 dargestellten Tra-
gerscheibe 3 und den Kippsegmenten 5 das hydrodynamische Gleitlager 1. Im
Betrieb bewegt sich die Wellenscheibe 7 relativ zur Tragerscheibe 3 und den

Kippsegmenten 5, wobei andere Ausfihrungsformen der Erfindung auch keine
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Wellenscheibe 7 vorsehen, namlich dann, wenn die Welle 9 eine geeignete
Geometrie fur die Tragerscheibe 3 oder beispielsweise auch flur eine Lager-
schale aufweist.

Figur 3 zeigt eine Perspektivansicht eines Kippsegments 5 mit einem an einer
Unterseite 23 des Kippsegments 5 ausgebildeten Kippsteg 27, der auf der Tra-
gerscheibe 3 beim Drehen vermittels der in Fig. 2 dargestellten Welle 9 eine

Kippbewegung des Kippsegments 5 ermadglicht.

Figur 4 bis 10 zeigen verschiedene Ausflhrungsformen mindestens eines auf
einem Kippsegment 5 aufgebrachten Sensors 11 des erfindungsgemalfen hyd-
rodynamischen Gleitlagers 1. Der Sensor 11 ist erfindungsgemal aus einem
funktionellen Schichtsystem 13 aufgebaut. Dabei besteht jeder Sensor 11 aus
einer verformungssensitiven Messschicht 13, die das funktionelle Schichtsys-
tem ist, und wenigstens einem Signalabgriffselement 15. Zudem weist jedes
Kippsegment 5 mit mindestens einem Sensor 11 eine elektrische Leitung 17
auf. Dies ist exemplarisch in Fig. 1 dargestellt. Diese elektrische Leitung 17
dient dazu, um Messdaten von dem wenigstens einen Signalabgriffselement 15
jedes Sensors 11 an eine Auswerteeinheit 19 (siehe ebenfalls Fig. 1) zu leiten.
In der Auswerteeinheit 19 werden die Messwerte ausgewertet und daraus im
Betrieb des hydrodynamischen Gleitlagers 1 Aussagen uber den Betriebszu-
stand des hydrodynamischen Gleitlagers 1 mit Blick auf von Lasten, Lastvertei-

lung (Verkippung) Verformung und Temperatur abgeleitet.

Bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform sind auf dem Kippsegment 5
zwei Sensoren 11 aufgebracht. Wie bereits zuvor erwahnt, besteht jeder Sen-
sor 11 aus der verformungssensitiven Messschicht 13, die das funktionelle
Schichtsystem ist, und wenigstens einem Signalabgriffselement 15. Die hier
gezeigten Sensoren 11 sind derart ausgestaltet, dass die verformungssensitive
Messschicht 13 mehrere Windungen N aufweist. Insbesondere ist hier die ver-

formungssensitive Messschicht 13 auf einer Unterseite 23 und zwei Signalab-

10
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griffselemente 15 jedes Sensors 11 auf einer Stirnflache 25 des Kippsegments

5 aufgebracht.

In der in Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsform, sind auf dem Kippsegment 5 sechs
Sensoren 11 aufgebracht. Dabei ist die verformungssensitive Messschicht 13
aller sechs Sensoren 11 auf einer Oberseite 21 des Kippsegments 5 aufge-
bracht, hingegen alle Signalabgriffselemente 15 auf allen vier Stirnflache 25

des Kippsegments 5 verteilt aufgebracht sind.

Das Kippsegment 5 in Fig. 6 weist drei Sensoren 11 auf, bei denen jede ver-
formungssensitive Messschicht 13 auf der Oberseite 21 und jedes Signalab-
griffselement 15 auf der Stirnflache 25 des Kippsegmentes 5 aufgebracht ist.
Bei dieser Stirnflache 25, handelt es sich um diejenige, die mit der in Fig. 2
dargestellten Wellenscheibe als Reibpartner 7 zusammenwirkt. In dieser Aus-
fuhrungsform weist jede der drei verformungssensitiven Messschichten 13 im
Gegensatz zu den vorherigen gezeigten verformungssensitiven Messschichten

13 nur eine Windung N auf.

In der in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsform, sind auf dem Kippsegment 5
zwei Sensoren 11 aufgebracht. Da die hier dargestellte Ausfihrungsform der
Anbringung der verformungssensitiven Messschicht 13 und der Signalabgriffs-
elemente 15 der Fig. 6 gleich ist, wird auf eine erneute Beschreibung an dieser

Stelle verzichtet.

Bei der in Fig. 8 dargestellten Ausfuhrungsform sind auf dem Kippsegment 5
vier Sensoren 11 aufgebracht. Hier ist sowohl jede verformungssensitive Mess-
schicht 13 als auch jede der zwei Signalabgriffselemente 15 jedes Sensors 11

auf der Unterseite 23 eines Kippsegments 5 aufgebracht.

Das Kippsegment 5 in Fig. 9 hat zwei Sensoren 11 aufgebracht. Die verfor-
mungssensitive Messschicht 13 jedes Sensors 11 ist auf der Oberseite 21 des

Kippsegments 5 aufgebracht. Beide Signalabgriffselemente 15 jedes Sensors

11
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11 sind auf der Stirnflache 25 des Kippsegmentes 5 aufgebracht, die mit der

Wellenscheibe 7 (s. Fig. 2) als Reibpartner zusammenwirkt.

In der in Fig. 10 dargestellten Ausfuhrungsform sind zwei Sensoren 11, ein-
schlie3lich jede verformungssensitive Messschicht 13 als auch jedes Signalab-
5 griffselement 15, auf der Stirnflache 25 des Kippsegmentes 5 aufgebracht ist,

die mit der Wellenscheibe 7 (s. Fig. 2) als Reibpartner zusammenwirkt.

Durch die in den Fig. 4 bis 10 diversen dargestellten Ausflhrungsformen der
auf einem Kippsegment 5 aufgebrachten Sensoren 11, ist selbstverstandlich,
dass noch viele weitere Ausfuhrungsformen denkbar sind, ohne diese explizit

10 auffihren zu muissen.
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Bezugszeichenliste

1 hydrodynamisches Gleitlager

3 Tragerscheibe

5 Gleitelement, Kippsegment
6 Gleitflache

7 Reibpartner, Wellenscheibe
9 Welle

11 Sensor

13 Messschicht, funktionelle Schichtsystem
15 Signalabgriffselement

17 elektrische Leitung

19 Auswerteeinhei

21 Oberseite

23 Unterseite

25 Stirnflache

27 Kippsteg

R Radius der Tragerscheibe

N Windung

13



WO 2015/106741 PCT/DE2014/200588

10

15

20

Patentanspriiche

Hydrodynamisches Gleitlager (1) zur Lagerung einer Welle (9), mit
mindestens einem Gleitelement (5) mit einer Gleitflache (6),
dadurch gekennzeichnet, dass

auf dem mindestens einen Gleitelement (5) mindestens ein Sensor (11)
aufgebracht ist, der aus einem funktionellen Schichtsystem (13) aufge-

baut ist.

Hydrodynamisches Gleitlager (1) nach Anspruch 1, wobei jeder Sensor
(11) aus einer verformungssensitiven Messschicht (13), die das funktio-
nelle Schichtsystem ist, und wenigstens einem Signalabgriffselement (15)
bestent.

Hydrodynamisches Gleitlager (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei jedes
Gleitelement (5) mit mindestens einem Sensor (11) eine elektrische Lei-
tung (17) aufweist, um Messdaten von dem wenigstens einen Signalab-
griffselement (15) jedes Sensors (11) an eine Auswerteeinheit (19) zu lei-

ten.

Hydrodynamisches Gleitlager (1) nach einem der vorangehenden An-
spruche, wobei jeder Sensor (11) derart ausgestaltet ist, dass die verfor-

mungssensitive Messschicht (13) mindestens eine Windung (N) aufweist.

14
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Hydrodynamisches Gleitlager (1) nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei zumindest die verformungssensitive Messschicht (13) ei-
nes Sensors (11) auf einer Oberseite (21), einer Unterseite (23) oder auf
einer Stirnflache (25) des Gleitelements (5) aufgebracht ist, die mit einem

Reibpartner (7) zusammenwirkt.

Hydrodynamisches Gleitlager (1) nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei wenigstens ein Signalabgriffselement (15) eines Sensors
(11) auf einer Oberseite (21), einer Unterseite (23) oder auf wenigstens

einer von vier Stirnflachen (25) des Gleitelements (5) aufgebacht ist.

Hydrodynamisches Gleitlager (1) nach Anspruch 5 oder 6, wobei die ver-
formungssensitive Messschicht (13) und das Signalabgriffselement (15)
eines Sensors (11) auf der Oberseite (23), Unterseite (23) oder der Stirn-

flache (25) des Gleitelements (5) aufgebracht sind.

Hydrodynamisches Gleitlage (1) nach Anspruch 6 oder 7, wobei die ver-
formungssensitive Messschicht (13) auf der Oberseite (21) oder der Un-
terseite (23) und das Signalabgriffselement (15) an einer der vier Stirnfla-

chen (25) des Gleitelements (5) aufgebacht ist.

Hydrodynamische Gleitlager (1) nach einem der vorangehenden Anspru-
che, wobei das Gleitelement aus einer Mehrzahl von Kippsegmenten (5)

aufgebaut ist.

15
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10. Verfahren zur Betriebszustandstiberwachung eines hydrodynamischen

Gleitlagers (1) nach einem der vorangehenden Ansprlche,
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte,

dass durch mindestens einen Sensor (11), der aus einem funktionellen
Schichtsystem (13) aufgebaut ist und auf mindestens einem Gleitelement
(5) des hydrodynamischen Gleitlagers (1) aufgebracht ist, Messwerte U-

ber den Zustand des hydrodynamischen Gleitlagers (1) erzeugt werden;

dass von einem Signalabgriffselement (15) des Sensors (11) Uber min-
destens eine elektrische Leitung (17) die Messwerte an eine Auswerte-

einheit (19) geleitet werden und

dass in der Auswerteeinheit (19) die Messwerte ausgewertet und daraus
im Betrieb des hydrodynamischen Gleitlagers (1) Aussagen Uber den Be-
triebszustand des hydrodynamischen Gleitlagers (1) mit Blick auf Lasten,

Verformung und Temperatur abgeleitet werden.
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