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Zusammenfassung 
 
Jakob Schmidtke 
 
Thema der Bachelorthesis  
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Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeptentwicklung eines Prüfstandes für Radlager 
mit axialer und radialer Lasteinleitung für die Firma Meyle AG. Zuerst werden die nöti-
gen Grundlagen eines solchen Prüfstandes thematisiert sowie eine derzeitige Situati-
onsanalyse durchgeführt. Anschließend werden die Voraussetzungen an den Prüf-
stand ermittelt und mittels eines morphologischen Kastens und eines entsprechenden 
Bewertungsverfahrens die bestmögliche Lösungsvariante dargelegt. 
Es folgt der konkrete Entwurf und eine Bewertung. 
 
 
 

 
 
 
 
Jakob Schmidtke 
 
Title of the paper 

Concept development of a wheel bearing test stand with axial und radial load applica-
tion 
 

 
Keywords 

Test stand, wheel bearing, force measurement, load introduction, piezo effect, axial, 
radial 
 

 
Abstract 

This report deals with the development and a following construction of a test stand for 
wheel bearings with axial and radial load application in cooperation with the company 
Meyle AG. Initially, the necessary bases of the test stand are presented first.  The cur-
rent situation analysis is also implemented.  
The conditions are subsequently determined and the best possible solution is stated 
by means of a morphological box and assessment methods followed by a concrete 
draft and a rating. 
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1 Einleitung 

 
Die stetig anwachsende Weiterentwicklung von Automobilen jeglicher Art und derer Kompo-
nenten macht es dringend erforderlich, die dafür notwendigen Sicherheitsprüfungen gleicher-
maßen mit zu entwickeln und anzupassen. Jede Erneuerung muss somit einer Sicherheits- 
und Lebensdauerprüfung unterzogen werden. Teilweise geschieht dies auf Testfahrten über 
Mittel- oder Langstreckentests, bei denen speziell angebrachte Sensoren die auftretenden 
Kräfte und Beschleunigungen messen. Andere Prüfungen wiederum werden in eigens dafür 
konstruierten Prüfständen vollzogen. Gerade bei Einzelteilprüfungen ist notwendig, möglichst 
reale Belastungen zu simulieren.  
Um eine gleichbleibend hohe Qualität gewährleisten zu können, steht somit außer Frage, 
dass die Produkte einer regelmäßigen Kontrolle bzw. Prüfung unterzogen werden müssen. 
Da Radlager sehr wichtige Fahrwerkskomponenten sind, müssen diese vorab genau geprüft 
werden. Sie haben nicht nur die Aufgabe der Radführung, sondern nehmen gleichzeitig die 
wirkenden statischen und dynamischen Kräfte auf. Um ein Radlager auf seine Qualität und 
Lebensdauer prüfen zu können, wird ein Prüfstand benötigt, der statische und dynamische 
Lasteinleitungen ermöglicht. Die aufgebrachten Kräfte werden mittels Software ausgewertet 
und dokumentiert. Solche Prüfungen ermöglichen eine genaue Fehler-bzw. Schwachstellen-
analyse, was für eine Weiterentwicklung und Verbesserung unumgänglich ist.  
Ein großer Vorteil, der sich außerdem daraus ergibt ist, dass man dadurch Radlager ver-
schiedener Hersteller einem direkten Vergleich unterziehen kann. Dadurch ist die Grundlage 
für ein Benchmarking oder andere Vergleichsanalysen gegeben. Die ausschlaggebende Mo-
tivation dieser Arbeit ist daher, für die Firma Meyle einen Prüfstand zu konzipieren, der all 
diese Anforderungen umsetzen kann, um weiterhin ein angesehener und wettbewerbsfähiger 
Vertriebspartner für Ersatzteile zu sein.  

Um ein Grundverständnis für den Aufbau des konzipierten Prüfstandes aufzubauen, werden 
im Verlauf dieser Arbeit Radlager als solches detailliert beschrieben. Dabei werden die ein-
zelnen Bestandteile und deren Funktion dargelegt. Hierdurch soll dem Leser die Gewichtung 
dieser Fahrzeugkomponente und der vorliegenden Ausarbeitung verdeutlicht werden. Spä-
tere Erkenntnisse aus der Marktanalyse zeigen erste Ansätze für eine Konzeptentwicklung 
und geben einen kleinen Eindruck zum Angebot der Konkurrenz. Die genaue Vorgehens-
weise für die Konzeptentwicklung wird im Kapitel 4 vorgestellt und ist maßgebend für den 
weiteren Verlauf dieser Bachelorthesis. Es wird verdeutlicht, wie wichtig es ist, ein Konzept 
nach einer vorangegangenen Struktur zu erstellen. 

Diese Arbeit geht mit der Erkenntnis einher, dass es mit einfachen Mitteln möglich ist, Radla-
ger verschiedenen Belastungen auszusetzen und die Ergebnisse in einem entsprechenden 
Programm auszuwerten. Da letztlich etwas Arbeitszeit vorhanden war, wurde im Anschluss 
an die Konzeptphase eine erste Konstruktion des Radlagerprüfstandes erstellt. Wichtig hier-
bei ist es zu erwähnen, dass diese eine grobe Darstellung bietet. Aus zeittechnischen Grün-
den wurde nicht auf eine detailgetreue Konstruktion einzelner Bestandteile eingegangen. Al-
lerdings bietet sich daraus eine nützliche Illustration der vorangegangenen Forschungser-
gebnisse und stellt eine geeignete Basis für eine zukünftige Prüfstandsentwicklung dar. 
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2 Recherchen 

Recherchen aus dem Internet oder aus Fachliteratur liefern sehr viele Ergebnisse bezüglich 
der Schlüsselwörter des in Kapitel 10.1 befindlichen Brainstormings. Einige Ergebnisse wur-
den nachträglich in die Mind-Map eingefügt. Fachliteratur ist hierbei eine sehr interessante 
Quelle, jedoch bietet das Internet eine viel schnellere und umfangreichere Lösungsfindung. 
Nichtsdestotrotz wurden regelmäßig Fachbücher in umfangreichem Maße hinzugezogen. In-
formationen wurden während dieser Arbeit sehr vielfältig genutzt. Unterlagen oder Vorge-
hensweisen aus Quellen wurden teilweise miteinander verglichen. Passende Quellen wurde 
als Grundlage genutzt. Unpassende oder nicht hilfreiche tauchen dennoch vollständigkeits-
halber im Literaturverzeichnis auf, da sie in gewisser Weise der Entscheidungsfindung dien-
ten. 
 

3 Vorstellung des Unternehmens MEYLE AG 

 
Das inhabergeführte, nicht börsennotierte Familienunternehmen Meyle wurde 1958 unter 
dem Namen Wulf Gaertner Autoparts AG gegründet. Der Firmengründer hatte sein Augen-
merk von Anfang an auf Qualität und Zuverlässigkeit seiner Produkte gesetzt, sodass sich 
das Unternehmen recht schnell einen angesehenen Platz im freien Auto-Ersatzteilemarkt ge-
sichert hat.  
 
Tradition und der stetige Drang nach Weiterentwicklung sind 2 grundfeste Philosophien des 
Konzerns und überzeugen seit nunmehr über einem halben Jahrhundert weltweit ihre Kunden. 
Der Schwerpunkt liegt auf Nachhaltigkeit und der damit verbundenen Absicherung des Unter-
nehmens und seiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Allein der Hauptsitz in Hamburg zählt 
430 Angestellte. 
Durch regelmäßige Besuche der Mitarbeiter in den ausländischen Produktionsstätten wird das 
Gefühl und Verständnis im Hinblick auf internationale Zusammenarbeit gefestigt. 
So wurde aus einem kleinen Export und Handelshaus nach und nach ein zuverlässiger Pro-
duzent für hochwertige Markenprodukte mit einem derzeitigen Sortiment von 23.000 Artikel. 
Die Produktpalette ist sehr umfangreich, wobei Meyle eine besonders hohe Fachkompetenz 
in den Bereichen Fahrwerk und Lenkung und Gummi-Metallteile besitzt. 
 
Die Entwicklung und das Qualitätsmanagement der Ersatzteile finden in der Hansestadt 
Hamburg statt. 
Diese beinhalten 3 Produktgruppen, welche in über 120 Ländern vertrieben werden. Meyle 
Original, Meyle PD und Meyle HD, wobei letztere in Hinsicht auf Langlebigkeit die Anforde-
rungen der OE´s übertrifft und sogar 4 Jahre Garantie gibt. [21], [22] 
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4 Grundlagen zu Radlagern 

In den folgenden Kapiteln werden Grundlagen zum Aufbau, Funktion sowie Anforderungen 
eines Radlagers beschrieben. Weiterhin werden verschiedene Radlagergenerationen vorge-
stellt um ein grundlegendes Verständnis für den Aufbau des Prüfstandes zu bekommen. Im 
Anschluss an das Kapitel 3 folgt eine Analyse, welche vorhandene Prüfstände auf dem Markt 
miteinander vergleicht.  
 

4.1 Radlager  
Radlager gehören zur Familie der Wälzlager und haben die Aufgabe Bewegungen und 
Kräfte zu kompensieren oder weiterzuleiten. Im Gegensatz zu den vorher eingesetzten Gleit-
lagern, funktioniert die Drehbewegung der Wälzlager mittels eines Außenrings und eines In-
nenrings, welche durch rollende Körper voneinander getrennt sind. Wälzlager wie man sie 
heute kennt wurden Ende des 19. Jahrhunderts erstmals entwickelt. Anfänglich noch selten 
und in kleinen Maschinen mit geringen Drehzahlen eingesetzt, zählen sie heute zu den am 
häufigsten verbauten Maschinenelementen in der Industrie. Das Hauptaugenmerk liegt seit 
jeher auf der Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer. Der Verschleiß bzw. die Reibung sollen 
möglichst gering sein, während die Energieeffizienz des Antriebes möglichst hoch ist. Um 
eine verschleißarme Drehbewegung bei Gleitlagern zu generieren muss dieses durch hohe 
Drehzahlen angetrieben werden. Wälzkörperlager haben den großen Vorteil, dass sie bereits 
bei geringen Drehzahlen konstruktionsbedingt eine gute Schmierung und wenig Reibung auf-
weisen. Charakteristisch für sie ist eine punktuelle Berührung zwischen Wälzkörper und 
Laufbahn. Wälzlager werden in viele verschiedene Bauformen unterteilt, wobei der grund-
sätzliche Unterschied in der Lasteinleitung liegt. Die Kräfte werden in axialer und oder radia-
ler Richtung eingeleitet. Daher auch die Namensgebung: Radiallager und Axiallager. Die 
Auswahl eines geeigneten Lagers ist abhängig von dem Einsatz und Zweck, wobei in der 
Automobilindustrie grundsätzlich Lager verwendet werden, die gleichzeitig axiale und radiale 
Kräfte aufnehmen können. Die Tabelle 1 zeigt einen direkten Vergleich zwischen einem 
Gleitlager und einem Wälzlager hinsichtlich ihrer Stärken und Schwächen. [1] 
 

 

Tabelle 1 Vergleich Gleitlager und Wälzlager (eigene Darstellung mit Hilfe von [2]) 

 Gleitlager Wälzlager 

Vorteile -Stoßunempfindlich und 
sehr laufruhig 

-sehr hohe Drehzahlen mög-
lich 

-einfacher Einbau 

-einfache Konstruktion, 
dadurch geringe Kosten 

-schlanke Bauform        
dadurch Gewichts- und 
Platzersparnis 

-hohe Tragfähigkeit 

-hoher Temperaturbereich 

-geringerer Schmiermittelbe-
darf 

-sehr wenig bis gar kein 
Wartungsaufwand 

-geringere Wärmeentwick-
lung 

-hohe Tragzahl schon bei 
geringen Drehzahlen 

-kleine Anlaufkräfte 

- Massenfertigung durch 
Normteile 

Nachteile -hoher Verschleiß und Rei-
bung bei kleinen Drehzahlen 

-höhere Geräuschentwick-
lung 
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-Hohe Anlaufkräfte 

-eignen sich nur für gleich-
förmige Bewegungen 

-nur mit Schmiermittel ein-
setzbar 

- hoher Schmiermittelver-
brauch 

- keine häufigen Richtungs-
wechsel möglich 

-größeres Bauvolumen, 
dadurch höheres Gewicht 

-Drehzahlbegrenzt 

-Stoßempfindlicher 

 

 
 

4.2 Bestandteile  
Abbildung 1 zeigt die grundsätzlichen Bestandteile von Radlagern, welche im weiteren Ver-
lauf näher beschrieben werden. 

 

Abbildung 1 Grundbestandteile von Radlagern (eigene Darstellung) 

 

Ausgenommen sind Radlager der Generationen 2 und 3.  
Diese haben zusätzlich noch einen oder zwei Befestigungsflansche zur Verschraubung und 
mögliche integrierte Drehzahlsensoren. Eine detaillierte Beschreibung zu den Generationen 
befindet sich in Kapitel 3.6. 
 
 
4.2.1 Außen- und Innenring mit Laufbahn 
Der Außen- und Innenring eines Wälzlagers besteht im Normalfall aus legiertem Stahl (meis-
tens Wälzlagerstahl 100CR6 nach DIN 17230). Durch diesen Werkstoff wird die nötige Härte 
und Verschleißfestigkeit gegeben, was Voraussetzung für hohe Lebensdauer und Tragfähig-
keit ist. In letzter Zeit kommen Ringe aus Keramik und Kunststoff immer häufiger zum Ein-
satz. Vorteile hierbei sind die besondere Härte von Keramik und das geringe Gewicht von 
Kunststoff. Die Anwendung ist natürlich abhängig vom Einsatz. In jedem Fall ist die Laufbahn 
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gehärtet, geschliffen oder anderweitig bearbeitet, um eine höhere Oberflächenhärte zu er-
möglichen. 
 

4.2.2 Wälzkörper 
 
Wälzkörper sind in der Regel Kugeln, Kegel, Rollen, Tonnen oder Nadeln, wobei letztere e-
her unüblich in der Radlagerherstellung sind. Diese bestehen ebenfalls meistens aus legier-
tem Stahl, wobei hier auch immer häufiger Wälzkörper aus Keramik oder Kunststoff zum Tra-
gen kommen. Die Wälzkörper rollen auf den Ringen ab und werden vom Käfig im entspre-
chenden Abstand gehalten. Die Wahl der Wälzkörper hängt wie bei den Innen- und Außen-
ringen von der späteren Anwendung ab.  
 

4.2.3 Käfig 
 
Der Käfig ist die wichtigste Komponente des Wälzlagers und hat die Aufgabe die Wälzkörper 
zu führen und diese gleichzeitig auf gleichem Abstand zu halten um gegenseitigen Kontakt 
zu vermeiden wodurch sich eine gleichmäßige Lastverteilung ergibt. Außerdem verhindert er 
ein Herausfallen der Wälzkörper bei zerlegbaren Lagern und erleichtert den Lagereinbau. 
Differenziert werden Blech- und Massivkäfige. Unterschiede liegen in der Werkstoffwahl, 
Herstellung, Zugänglichkeit, späteren Belastung und Gewicht. 1 
 

4.3 Herstellung von Radlagern 
 
Da Radlager permanent steigenden Anforderungen unterliegen wird für die Herstellung hohe 
Präzision verlangt, die in hochmodernen abgestimmten, meist automatisierten Fertigungs-
prozessen erreicht wird. Bevor eine Freigabe für den Bau eines Radlagers erteilt wird, müs-
sen folgende Faktoren berücksichtigt und erfüllt worden sein. Diese sind im fahrzeugherstel-
lerabhängigen Lastenheft niedergeschrieben. [1], [17] 
 

- Geometrie und Befestigung 
- Festigkeit, Akustik, Steifigkeit, Gewicht und Wärmebeständigkeit 
- Ergonomie und Design 
- Werkstoffwahl und Korrosionsverhalten 
- Montage und Demontage 
- Umweltverträglichkeit und Recycling 

 
 
 
 

4.3.1 Vom Schmieden bis zur Montage 
 
Die Ringe und Flansche der Radlager werden in Schmiedepressen formgenau hergestellt. 
Die Schmiedepressenart wird abhängig von Form und Art des zukünftigen Lagers gewählt. 
Im Anschluss an das Abscheren, Stauchen, Vor- und Fertigformen werden die gepressten 
Rohlinge für eine spanende Bearbeitung geglüht um mögliche Spannungen im Material zu 
entfernen. Folglich werden die Ringe in Spindelautomaten von innen und außen spanend ge-
dreht. Danach liegen die Teile bzw. die Laufbahnen bereits sehr nahe am Endmaß. Nach 
dem Drehen folgt das Härten. Hierbei werden die Innen- und Außenringe der Generation 1 
völlig durchgehärtet. Bei höheren Generationen hingegen werden nur partiell die Laufbahnen 
induktiv gehärtet. Entscheidend hierbei sind ein gleichmäßiger spannungsfreier Übergang 
und die richtige Härtetiefe.  
Nach dem Härten folgt das Schleifen. Um die Laufbahnen, Außendurchmesser etc. auf ihr 
Endmaß zu bekommen, werden diese bis auf das vorgegebene Maß geschliffen. Für 
                                                
1  Kapitel 3.2.1 bis 3.2.3 mit Hilfe von [15], [17] 
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höchste Anforderungen an die bereits geschliffene Oberfläche wird diese schlussendlich ge-
hont. Das Erreichen der Endmaße wird durch ständige Kontrollen und Messungen begleitet. 
Das Fertigen der Wälzkörper geschieht über Kaltpressen. Anschließend werden sie genau 
wie die Laufbahnen durch ein Härteverfahren bearbeitet und auf ihr Endmaß geschliffen. Ab-
bildung 2 zeigt die Oberflächenbeschaffenheit nach der Fertigung 
 
 

 
Abbildung 2 Profilansicht Radlager [17] 

 
 
Sobald die notwendigen Einzelteile gefertigt worden sind, folgt die Montage. Hierbei werden 
die gereinigten Bauteile in modernen Fertigungszellen zu den jeweiligen Radlagereinheiten 
zusammengebaut. Die Verbindung der Komponenten wird so realisiert, dass die Lager im 
eingebauten Zustand eine leichte Vorspannung haben.  
Bei den Generationen 2 und 3 wird die nicht lösbare, ebenfalls vorgespannte Verbindung der 
Einzelteile durch einen Wälznietprozess realisiert. Durch diesen Ablauf kann die Vorspann-
kraft präzise eingestellt werden. Der Wälznietprozess erfolgt nach der Befüllung des Fettes 
und der Montage der Dichtung.  
Im Anschluss werden verschiedene Messungen und Prüfungen durchgeführt, um ein hoch-
wertiges Radlager zu gewährleisten.  
Eine hohe Fertigungsqualität lässt sich unter anderem an der Oberflächenbeschaffenheit des 
Radlagers erkennen.  [1], [17] 
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4.4 Wälzlagerarten im Überblick 

 
Abbildung 3 Wälzlagerarten [15] 

 
Der grundsätzliche Unterschied von Rollenlagern zu Kugellagern ist, dass hier anstatt einer 
punktuellen eine Linienberührung mit den Laufbahnen stattfindet. Daraus resultiert eine hö-
here Tragfähigkeit, allerdings auch eine erhöhte Reibung. Abbildung 3 zeigt die verschiede-
nen Wälzlagerarten und ihre Zusammenhänge untereinander. 
 
 

 
Abbildung 4 Rillenkugellager [15] 

 

Rillenkugellager 
 
Das Rillenkugellager ist die am häufigsten 
vorkommende Lagerart und wird in einer 
Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen 
eingesetzt. Durch seinen typisch einfa-
chen Aufbau ist das Rillenkugellager 
grundsätzlich unempfindlich was den Be-
trieb und die Wartung angeht. 
Es kann Radial- und Axialkräfte in beide 
Richtungen aufnehmen. Durch das nied-
rige Reibmoment kann es mit hohen Dreh-
zahlen gefahren werden [15] 
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Abbildung 5 Schrägkugellager [15] 

Schrägkugellager 
 
Charakteristisch für das Schrägkugellager 
ist der Kontaktwinkel.  Eingeleitete Kräfte 
werden in einem bestimmten Winkel von 
der einen Laufbahn auf die andere über-
tragen. Geeignet ist es für Belastungen bei 
denen neben Radialkräften, hohe Axial-
kräfte auftreten. [15]

  

 
Abbildung 6 Pendelkugellager [15] 

Pendelkugellager 
 
Der Kugelsatz und der Innenring beim win-
kelbeweglichen Pendelkugellager können 
sich pendelnd zueinander einstellen. Ein-
gesetzt wird dieser robuste Lagertyp bei    
problematischen Ausrichtungen von Welle 
zu Gehäuse, beispielsweise bei Durchbie-
gung der Welle. Daher kann dieses Lager 
nur Radialkräfte aufnehmen. [15]

 
Abbildung 7 Axial-Rillenkugellager [15] 

Axial-Rillenkugellager 
 
Das Axial-Rillenkugellager ist wie der 
Name vermuten lässt nur in axialer Rich-
tung belastbar und besteht aus zwei La-
gerscheiben mit Laufbahnen für die Wälz-
körper. Der Vorteil dieser Variante ist, 
dass sich hiermit die Welle in eine Rich-
tung hin abstützen lässt. [15]

 

 
Abbildung 8 Pendelrollenlager [15] 

Pendelrollenlager 
 
Das überaus robuste Pendelrollenlager 
kann sehr hohe Radiallasten und mittel-
mäßige Axiallasten aufnehmen. Es ist in 
der Lage, Fluchtungsfehler auszugleichen, 
indem es sich zwischen Rollensatz und In-
nenring pendelnd einstellt. [15] 
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Abbildung 9 Zylinderrollenlager [15] 

 

Zylinderrollenlager 
 
Der Unterschied zwischen Pendelrollenla-
ger und Zylinderrollenlager besteht in der 
Bauform der Laufbahnen. Diese sind glatt 
und lassen ein Pendeln um die Achse 
nicht zu. Durch die linienförmige und 
gleichmäßig verteilte Belastung kann das 
Zylinderrollenlager sehr hohe radiale Trag-
zahlen aufnehmen. Bauformabhängig 
kann es auch Axialkräfte aufnehmen. [15] 
 
 
 

 
Abbildung 10 Kegelrollenlager [15] 

 

Kegelrollenlager 
 
Zwischen den kegelig angeordneten In-
nen- und Außenringen des Kegelrollenla-
gers laufen ebenfalls kegelige Rollen. Auf-
grund dieser außergewöhnlichen Bauform 
kann es hohe Radial- und Axialkräfte in 
eine Richtung aufnehmen.  Um eine Auf-
nahme in beide Richtungen gewährleisten 
zu können werden Kegelrollenlager oft ge-
paart eingesetzt. [15] 
 
 
 

 
Abbildung 11 Nadellager [15] 

Nadellager 
 
Das Nadellager ist mit der Ausnahme der 
Bauform der zylindrischen Rollen bau-
gleich mit dem Zylinderrollenlager. Hierbei 
werden dünne und sehr lange Wälzkörper 
verbaut wodurch sich hohe Kräfte aufneh-
men lassen, allerdings nur in radialer Rich-
tung. Das Verhältnis von Durchmesser zu 
Länge der Wälzkörper liegt zwischen 1:3 
und 1:10. [15] 
 

 

 
 

 

 

 

 

 



10 
 

4.5 Anforderungen 
 
Abhängig von den Straßenverhältnissen und dem Fahrstil sind Fahrzeuge in ihrem Leben 
den unterschiedlichsten Belastungen ausgesetzt. Diese Belastungen werden vom Reifen zu-
erst auf die Radlager übertragen. Vom leichten Bordsteinrempler bis hin zum Schlagloch in 
einer Kurvenfahrt. Zu diesen äußerlichen Faktoren kommt noch das permanent wirkende 
Fahrzeuggewicht.  
Grundsätzlich können die auftretenden Kräfte in Axial- und Radialkräfte unterteilt werden. 
Kräfte in axialer Richtung durch so genannte Bordsteinrempler und besonders in Kurvenfahr-
ten. Radialkräfte treten meistens in Beschleunigungs- und Bremsvorgängen auf, jedoch auch 
in Fahrten durch Schlaglöcher und das Fahrzeuggewicht. Abbildung 12 verdeutlicht die 
Kräfte während des Fahrens und zeigt in welche Richtung sie wirken.  
 

 

Abbildung 12 wirkende Kräfte im Fahrbetrieb 
[17] 

Fs: Seitenführungskraft  

Fb: Bremskraft (entgegengesetzt: Be-
schleunigungskraft) 

Fn: Aufstandskraft (Fahrzeuggewicht) 

 

Durch den Drang der Kundenwünsche an Komfort und Sicherheit stehen die Hersteller oft-
mals vor einem Problem. Der Fahrzeughersteller bemüht sich das Gewicht so gering wie 
möglich zu halten, jedoch gleichzeitig eine dauerhafte Funktion nicht zu vernachlässigen und 
die Kosten so gering wie möglich zu halten. So müssen neben Sicherheit, Komfort und Le-
bensdauer noch viele weitere entscheidende Punkte bei der Entwicklung berücksichtigt wer-
den. Unter anderem geht es dabei um das Reibverhalten und das dadurch resultierende 
Temperaturverhalten. Beide müssen möglichst gering gehalten werden, um eine hohe Le-
bensdauer zu garantieren. Weiterhin kommt es darauf an, ob das Radlager an der Vorder- 
oder Hinterachse verbaut wird und, ob es die angetriebene Achse ist.  

Maßgebende Anforderungen an Radlager sind:  

- Präzise Radführung  

- Aufnahme von äußeren Kräften 

- Geringe Reibung und Temperaturentwicklung 

o Dadurch geringe Geräuschentwicklung und Komforterhöhung 

o CO2 Ersparnis 

- Geringes Gewicht 

o Ebenfalls CO2 Ersparnis 

- Hohe Lebensdauer 
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- Korrosionsbeständigkeit  

- Weitere wurden bereits im Kapitel 3.3 erwähnt 

 
4.6 Radlager Generationen  
 
Die Weiterentwicklung von Fahrzeugen umschließt auch das Thema Radlager bzw. Radla-
gereinheiten. So ergibt sich ein breites Spektrum von Radlagern die in drei Generationen 
eingeteilt werden können. Diese unterscheiden sich zwar in ihrem Aufbau und den Anforde-
rungen, sind aber in der schlussendlichen Funktion identisch. Die Gründe für eine fortweh-
rende Weiterentwicklung der Radlager sind denkbar einfach. Da ist zum einen die Modulbau-
weise der Generationen 2 und 3, in denen verschiedene Komponenten wie zum Beispiel ein 
ABS-Sensor integriert sind, und zum anderen die einfachere Möglichkeit der Montage und 
Demontage, welche Einstellfehler auf ein Minimum reduziert. Die Abbildungen 16 bis 20 zei-
gen die Verschraubungsmöglichkeit der Generationen 2 und 3 an den Radträger. Dadurch ist 
es nun auch machbar eben diese aus Aluminium zu fertigen. Bei eingepressten Lagern der 
Generation 1 war das in der Vergangenheit oft ein Problem. Weiterhin können, beispiels-
weise bei der Generation 3, Sensoren direkt in das Radlagermodul integriert werden (Abbil-
dung 19 und 20).  Einige Radlager verfügen einen gezahnten Innenring (Abbildung 18). 
Dadurch wird die Anbindung an die Antriebswelle deutlich erleichtert.2 
Im Folgenden werden die drei Typen mit ihren wichtigsten Untergruppierungen kurz vorge-
stellt.  
 

4.6.1 Radlager Generation 1 
 
Obwohl die erste Bauform etwas veraltet und der Einbau eher rückläufig ist, werden diese 
heute immer noch sehr häufig verbaut und das sogar in leistungsstarken Sportfahrzeugen. 

    

  

 

Zweireihiges Schrägkugellager

 

 

  

  

 

Zweireihiges Kegelrollenlager

 

 

                                                
2  Erstellt mit Hilfe von [1], [17) und aus Mitarbeitergesprächen 

Abbildung 13  Generation 1   [3] 

Abbildung 14 Generation 1 (1T.)   [3] 



12 
 

 
      

 Einreihiges Kegelrollenlager 
       
  

Abbildung 15 Generation 1 (T.)   [3] 

  
 

4.6.2 Radlager Generation 2 
 
Die Generation 2 verfügt im Gegensatz zur ersten einen Flansch, der wahlweise als Rad-
nabe oder als Flansch zur Befestigung am Radträger ausgeführt ist. 

 
      

 

Zweireihiges Kugellager mit integriertem 
Befestigungsflansch für nicht angetriebene 
Achsen

Abbildung 16 Generation 2    [3] 

 
  

 
     

Radlager mit integrierten Flansch zur Ver-
schraubung am Radträger. Einsetzbar für 
angetriebene Achsen 

 

Abbildung 17 Generation 2 (2D.)   [3] 

  
 

  
     
      

Kombination eines zweireihigen Kugella-
gers mit integrierten Befestigungsflansch. 
Einsetzbar für angetriebene und nicht an-
getriebenen Achsen

Abbildung 18 Generation 2 (2.1.)    [3] 
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4.6.3 Radlager Generation 3 
 
Die Generation 3 unterscheidet sich insofern von den ersten beiden, als dass sie auf der ei-
nen Seite eine Flanschanbindung besitzen, die als Radnabe dient, und auf der anderen Seite 
ein Flansch mit dem Achsträger verbunden werden kann. Dies erleichtert die Austauschbar-
keit und die Reparatur.  

 
      

Radlagereinheit mit zwei Befestigungsflan-
schen zur Montage des Rades und 
Bremsscheibe, sowie an der Aufhängung 
am Fahrzeug. Des Weiteren ausgestattet 
mit integrierten Drehzahl-Sensor zur Sig-
nalweitergabe des ABS- und ESP- Signal
  
     
     
     
 

Abbildung 19 Generation 3 (3.2/3.2w)    [3] 

  

  

 
Radlagereinheit mit zwei Befestigungsflan-
schen zur Montage des Rades und 
Bremsscheibe, sowie an der Aufhängung 
am Fahrzeug. Einsetzbar für angetriebe-
nen und nicht angetriebenen Achsen 

 

Abbildung 20 Generation 3 (3E)    [3] 

 
 
 

4.7 Hinweise zu defekten Radlagern 
 
Ein Radlager soll im Normalfall ein Autoleben lang halten. Es gibt aber natürlich Faktoren, 
die dies beeinflussen und die Lebensdauer drastisch verkürzen können3. Diese sind: 
 

- Bordsteinrempler 
- Schlechte Straßenverhältnisse 
- Beladen über Maximalgewicht 
- Witterungsverhältnisse 

- Montagefehler 
- Benutzung von falschem Werkzeug 

bei Einbau 

 
Falls bereits ein Radlagerschaden besteht, gibt es folgende Merkmale dies zu erkennen:  
 

- Unruhiger Rundlauf 
- Ruckeln im Lenkrad 
- Instabile Geradeausfahrt 
- Vibrierendes Bremspedal 

- ABS oder ESP leuchten auf 
- Überhitzung des Lagers 
- Ungewöhnliche Laufgeräusche 

 

 

                                                
3 Angaben nach schaeffler.com – Radlager Technik- Entwicklung und Produktübersicht [17] 
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5 Stand der Technik und Marktforschung 

Um den stetig wachsenden Wettbewerbsdruck der Konkurrenten standzuhalten, müssen 
Wälzlagerhersteller ihre Ware einer ständigen Qualitätskontrolle unterziehen. Natürlich sind 
daher entsprechende Prüfstände bereits auf den freien Märkten enthalten und nicht eine 
Konstruktion, die es zu erfinden gilt. 
Hersteller bieten bereits seit einiger Zeit Lagerprüfstände an, die sich in Ihrer Konstruktion, 
Steuerung und Auswertung stark voneinander unterscheiden. Auch in diversen Hochschulen 
lassen sich solche Lagerprüfstände finden. 
Hier geht es natürlich um das angestrebte Ziel der Prüfung und die einhergehende Simula-
tion. Dementsprechend findet man Prüfstände, die Lager beispielsweise nur in einer Rich-
tung belasten können und keinen großen Vergleich zu realen Straßenverhältnissen bieten. 
Andere Prüfstände bieten Möglichkeiten, das Lager in drei verschiedenen Richtungen zu be-
lasten und verschiedene Wetterverhältnisse und Temperaturen zu simulieren- vom Low-
Budget bis zum High-End Produkt. Die Vielfalt an Prüfständen ist somit sehr hoch. Markt-
recherchen zu Radlagerprüfständen in diversen Unternehmen ergaben leider keine konkre-
ten Hinweise auf Aufbau und Funktion der Prüfstände. Die Hersteller geben aus Gründen 
des Firmengeheimnisses lediglich spärliche Informationen über Lasteinleitungen und Wirk-
weisen ihrer Produkte. [26] 
 
 
 

5.1 Marktanalyse 
 
Im Folgenden werden einige bestehende Prüfstände analysiert und vorgestellt, um einen 
Vergleich zum vorhandenen Prüfstand zu liefern und Lösungsansätze für Montage, Mes-
sung, Steuerung und Antrieb zu bieten. Die gesammelten Informationen über die Prüfstände 
(Kapitel 5.1.1 bis 5.1.5) basieren auf der jeweils darunter befindlichen Quelle. 
Namenhafte Radlagerhersteller wie beispielsweise SKF und NSK geben keine konkreten In-
formationen über ihre Prüfstände im Internet preis. Auf direkte Nachfrage wurde entweder 
nicht reagiert oder keine Auskunft erteilt.  
SKF wirbt mit einem neuen Hochmodernen Prüfstand für Großlager, jedoch lässt sich außer 
Pressemitteilungen nichts Genaues über die Wirkweise herausfinden. [12], [13], [14] 
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5.1.1 Radlagerprüfstand der Firma SinoTec  
 
SinoTec ist einer der führenden Entwickler für Prüfstände aller Art. Darüber hinaus vertreibt 
das weltweit erfolgreiche Unternehmen diese Prüftechnik und arbeitet eng mit namenhaften 
Automobilkonzernen zusammen. 
 

 
Abbildung 21 Radlagerprüfstand der Firma SinoTec [18] 

 
 
Verwendung: 
Der SinoTec Prüfstand simuliert die umlaufende Biegung eines Radlagers im Fahrbetrieb. 
Durch unwuchtbasierte Prüftechnik können hier hohe Frequenzen gefahren werden- bei 
gleichzeitig niedrigem Energieverbrauch und geringer Wartung. Die Biegefestigkeit der Rad-
lager wird durch eine einachsige Umlaufbiegeprüfung mit stabilen Amplituden ermittelt.  
 
Aufbau: 
Das zu prüfende Radlager wird auf ein Fundament aufgespannt, welches gleichzeitig als Ge-
genmasse dient und sich frei bewegen kann. Die Abkopplung erfolgt über fest installierte Fe-
dern. Der Vorteil dieses Prüfstandes ist es, dass die Frequenzen durch Auswechseln der Un-
wuchtmassen, ganz einfach beeinflusst werden können.  
 
Antrieb und Lasteinleitung: 
Es sind dynamische Lasten von +/- 10kNm möglich. Die Prüffrequenz kann bis 60 Hz einge-
stellt werden. Der Energiebedarf liegt bei max. 3 kW. Weitere Angaben sind nicht vorhanden. 
 
Steuerung und Überwachung: 
Die Steuerung des Prüfstandes erfolgt durch die Software Excitation Mot und ist digital und 
hochgenau. 
 
Informationen aus [18] 
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5.1.2 Radlagerprüfstand der Firma Renk Test System GmbH  
 
Dieser neuentwickelte Radlagerprüfstand sorgt mit einer optimierten Straßensimulation für 
realitätsgetreue Belastungen. Entwickelt wurde er in Zusammenarbeit mit dem Wälzlager-
spezialisten FAG und der Firma Moog. 
 

         
Abbildung 22 Radlagerprüfstand der Firma Renk Test System GmbH [24] 

     
 
Verwendung:  
Es handelt sich um einen universell einsetzbaren Radlagerprüfstand mit Belastungsmöglich-
keiten in 3 Richtungen. Durch eine weitere Bremsachse können hier Belastungen durch ext-
reme Abbremsung und Beschleunigung simuliert werden. 
Die Innovation ist besteht darin, dass sich die Belastungsrichtungen frei im Raum einstellen 
lassen können. Außerdem können mit dem Prüfstand sehr hohe Geschwindigkeiten gefah-
ren werden.  
 
 
Aufbau: 
Durch einen elektromechanischen Antrieb wird ein Teil der eingebauten Fahrzeugachse be-
wegt. Nach Positionierung der Belastungsachsen wird die Straßensimulation gestartet. Die 
Belastungen werden hydraulisch auf den Prüfkörper aufgebracht 
 
 
Antrieb und Lasteinleitung: 
Angaben zur Motorleistung und zur Höhe der Belastung sind nicht gegeben. 
 

Steuerung und Überwachung: 
Gesteuert wird die Prüfanlage über eine digitale Regelung. Alle Sensoren und Aktoren wer-
den über einen zentralen Rechner angesteuert. Dieser übermittelt vorprogrammierte Stra-
ßensimulationen. Durch dieses Vorgehen ist die spätere Auswertung um ein vielfaches leich-
ter und präziser. 
 
 
 
Informationen aus [24] 
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5.1.3 Radlagerprüfstand der Firma IAMT Prüfsysteme GmbH  
 
IAMT ist ein führender Entwickler und Konstrukteur für Prüfstände jeglicher Art. Genau wie 
die Firma SinoTec arbeitet auch IAMT eng mit der Fahrzeugindustrie zusammen und baut 
darüber hinaus auch Prüfsysteme für die Medizintechnik. 
 

 
Abbildung 23 Radlagerprüfstand der Firma IAMT Prüfsysteme GmbH [25] 

 
Verwendung: 
Die Prüfsysteme von IAMT werden eigens auf Kundenwunsch angefertigt und beinhalten je 
nach Wunsch und Anforderung verschiedene Möglichkeiten der Prüfung.  
Belastungsrichtungen und andere Simulationen sind somit abhängig vom jeweiligen Auftrag. 
 
Aufbau: 
Die Innovation der IAMT Prüfstände ist, dass man das eingebaute Radlager im Radträger als 
Ganzes fixieren kann. Diese Möglichkeit bietet eine realitätsnahe Belastung und Fahrsimula-
tion der Radlager. Genaue Hinweise sind nicht gegeben. 
 
Antrieb und Lasteinleitung: 
Auf Kundenwunsch können verschiedene Antriebstechniken verbaut werden. Entscheidend 
hier sind die Anforderungen und Kosten. Weitere Hinweise sind leider nicht gegeben. 
 
Steuerung und Überwachung: 
Die Steuerung und Auswertung erfolgt digital mittels entsprechender Software. 
 
 
 
Auf Nachfrage beim Hersteller bezüglich weiterer Informationen wurde keine 
Antwort gegeben. 
 
 
 
 
Informationen aus [25] 
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5.1.4 Wälzlagerprüfstand der Ruhr Universität Bochum 
 
Die Ruhr Universität Bochum ist ein Lehrstuhl für Industrie- und Fahrzeugtechnik und testet 
mir ihrem eigens entwickelten Prüfstand Wälzlager jeglicher Art.  

  
Abbildung 24 Wälzlagerprüfstand der Ruhr Universität Bochum [27] 

 

Verwendung: 
Der nur in radialer Richtung belastende Prüfstand ist zwar kein high-end Produkt, jedoch 
glänzt er mit der Möglichkeit bis zu acht Wälzlager gleicher Größe gleichzeitig zu prüfen. 
Somit kann ein direkter und fehlerarmer Vergleich verschiedener Hersteller stattfinden. 
Leider können hier nur Radlager der Generation 1 und einige der Generation 2 geprüft 
werden. 
 
Aufbau: 
Der Prüfstand besteht aus zwei Wellen, die jeweils vier Lager gleichzeitig aufnehmen 
können. Die Lagerung der Außenringe der Wälzlager erfolgt mittels U- und H-förmiger 
Gehäuseschalen. Die aufgebrachte Radialbelastung erfolgt über eben diese Schalen und 
garantiert, bedingt durch die Konstruktion, eine gleichmäßige Lastverteilung auf die 
aufgespannten Prüfkörper. 
Außerdem kann durch angebrachte Sensoren die Temperatur eines jeden Lagers überwacht 
werden. 
 
Antrieb und Lasteinleitug: 
Der Antrieb erfolgt über einen Elektromotor, welcher die Prüfwellen antreibt. Es können 
Drehzahlen von n= 400 bis 3000 min-1 gefahren werden. Die maximale Belastung liegt bei  
50 kN.  
 
Steuerung und Überwachung: 
Das System wird mittels einer speziellen Software bedient und kann außerdem durch eine 
hochfrequente Messtechnik Schäden sofort und direkt lokalisieren. 
 

 
 
Informationen aus [27] 
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5.1.5 Großwälzlagerprüfstand der IMKT Universität-Hannover  
 
Der Großwälzlagerprüfstand der IMKT ist einer von mehreren Wälzlagerprüfständen der Uni-
versität Hannover. Allerdings auch der modernste und vielversprechendste hinsichtlich der 
Prüfmöglichkeiten. 

  
Abbildung 25 Großwälzlagerprüfstand der IMKT Universität-Hannover [28] 

Verwendung: 
Der Großwälzlagerprüfstand der IMKT kann Prüfungen unter radialer und axialer Last durch-
führen. Es können Lager unterschiedlichster Art geprüft werden, die eine Breite von bis zu 
430mm und einen Durchmesser von bis zu 800 mm besitzen. Aufgrund der hohen Massen-
trägheit von Großlagern kann das Funktions- und Versagensverhalten nicht auf kleinere 
Wälzlager übertragen, nachgebildet oder verglichen werden. Der Prüfstand kann die Wälzla-
ger radial statisch sowohl dynamisch und axial-dynamisch belasten. 
 
Aufbau: 
Der drehende Teil des prüfenden Lagers wird über eine Welle angetrieben. Der Prüfstand 
verfügt über sogenannte Stützlager, die an eine Schmieranlage verbunden sind.  
 
Antrieb und Lasteinleitung: 
Über einen Drehstromasynchronmotor wird die Welle in Rotation versetzt. Über Hydraulikzy-
linder werden die jeweiligen Kräfte eingeleitet. 
Die maximale radiale Last beträgt +/- 700 kN und die maximale axiale Last +/- 125 kN. Es 
können Drehzahlen bis zu 1500 min-1 eingestellt werden. 
 
Steuerung und Überwachung: 
Über eine spezielle Software können die Hydraulikzylinder wahlweise über den Weg oder die 
Kraft geregelt werden. Das Verhalten der Prüflinge wird über Sensoren erfasst und im Sys-
tem ausgewertet. Diese können beispielsweise die Temperatur bestimmten, aber auch die 
axiale Verschiebung der Wälzkörper und der Ringe. Dehnungen werden mittels DMS ausge-
wertet. Weitere Messgrößen sind: Drehzahl, Kippwinkel, Kräfte, Schwingungen und Wider-
stand 
 
 
 
Informationen aus [28] 
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5.2 Ergebnisse der Produktanalyse 
 
Die Produktanalyse hat ergeben, dass auf dem Markt viele verschiedene Prüfstände vorhan-
den sind, die die geforderten Aufgaben bzw. Anforderungen erfüllen. Einige sind in ihrer 
Funktion eingeschränkt und wirken unter den hochrangigen und komplexen Mitbewerbern 
eher etwas unpassend.  
Die Analyse war insofern hilfreich, dass sie Lösungsansätze in Hinsicht auf den Antrieb und 
die Lasteinleitung sowie teilweise auch auf den Aufbau geben. So wird gezeigt, dass es bei-
spielsweise elektrische und hydraulische Systeme gibt. Möglichkeiten einer weitestgehend 
realitätsnahen Prüfung wie zum Beispiel Klimatisierung oder eine Benetzung mit Schmutz- 
und Salzwasser waren in einigen Systemen ebenfalls enthalten. 
 
 

6 Vorgehensweise für die Konzeptentwicklung des neuen Meyle-
Prüfstands 

Ziel ist es, ein Konzept eines Radlagerprüfstandes zu entwickeln, an dem Anforderungen für 
das spätere Produkt aufgezeigt werden können. Um die entsprechenden Anforderungen an 
den neuen Prüfstand zu finden, müssen zunächst der Ist-Zustand mit dem Soll-Zustand ver-
glichen werden und eine Machbarkeitsanalyse durchgeführt werden. Um nachträgliche Feh-
ler oder Änderungen des Konzeptes bzw. des Prüfstandes zu vermeiden, ist es wichtig die 
nötigen Anforderungen mit Sorgfalt auszuwählen.  
Mit dem neuen Prüfstand sollen statische Belastungen in radialer Richtung und dynamische 
in radialer und axialer Richtung möglich sein. Weiterhin soll der Prüfstand Radlager verschie-
dener Generationen prüfen können.  
 
Recherchen haben ergeben, dass für eine methodische Konzeptentwicklung eine Vorge-
hensweise nach VDI 2222 sinnvoll ist. Diese wurde etwas abgeändert und an die Aufgaben-
stellung angepasst. [6], [11], [20] 
 
Die Vorgehensweise sieht wie folgt aus:  
 

- Voraussetzungen an den Prüfstand  
- Analyse und Ausarbeitung einer Anforderungsliste Anforderungen 
- Untersuchung und Vergleich des Ist-Zustandes mit dem Soll-Zustand 
- Suche und Zusammenstellung prinzipieller Lösungsmöglichkeiten 

o Morphologischer Kasten 
- Methodische Konzeptentwicklung verschiedener Varianten 
- Nutzwertanalyse 
- Auswahl und Ausarbeitung eines geeigneten Konzeptes   
- CAD-Konstruktion 
- Auswahl der Bestandteile 
- Stückliste und Kostenübersicht 

 
Die nachfolgenden Kapitel beschäftigen sich vertiefend mit der Entwicklung eines geeigneten 
Lösungskonzeptes 
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7 Voraussetzungen an den Prüfstand 

Die Beschaffung des Materials für den späteren Bau des Prüfstandes sollte möglichst ein-
fach gehalten werden. Extravagante Methoden oder ausgefallene teure Technik sollten ver-
mieden werde. Für eine spätere Fertigung sind Fertigungskosten und die Höhe des Aufwan-
des möglichst gering zu halten. Einige Teile werden womöglich in der hauseigenen Werkstatt 
fertigbar sein. Die Kosten können niedrig gehalten werden, indem Mitarbeiter der Firma den 
Prüfstand selber aufbauen. Da der Prüfstand einmal auf der gleichen Ebene stehen soll wie 
die Tiefgarage der Firma, ist hier ein Transport sehr einfach und unkompliziert. Außerdem 
fährt ein Fahrstuhl direkt in das Untergeschoss bzw. in die Tiefgarage. Die Abmessungen 
sollten nicht allzu groß sein, damit der Transport der Teile auf eine Europalette mittels Gabel-
stapler leicht umsetzbar ist. Aus Gesprächen mit den verantwortlichen Mitarbeitern darf der 
Prüfstand folgende Gesamtmaße und Gewicht nicht überschreiten: 
 

- Breite  maximal 3000 mm 
- Höhe  maximal 2200 mm 
- Tiefe  maximal 1500 mm 
- Gewicht maximal 300 kg 

 
 
Ein späterer Aufbau sollte nachvollziehbar, schnell und einfach sein. 
Die Bedienung sollte unkompliziert und logisch sein. Die Parameter einer späteren Radlager-
prüfung müssen im Vorfeld bestimmt werden und anschließend durch eine Eingabe bzw. 
Einstellung am Bedienpult ausführbar sein.  
Vorgehensweise sollte wie folgt ablaufen:  
 

- Einspannung des Radlagers 
- Parametereingabe 
- Prüfstand wird gestartet 
- Messwerte werden durch Sensoren aufgenommen 
- Eventuelle Korrektur der Parameter  
- Lebensdauerprüfung 
- Stoppen des Prüfstandes 
- Auswertung der Ergebnisse 

 
 
Der zuverlässige dauerhafte Betrieb des Prüfstandes und eine entsprechende konstruktive 
Robustheit sind erstrebenswert. Ein Ausfall oder Defekt sollte einfach zu beheben und von 
einem geschulten Mitarbeiter durchführbar sein. Daher ist eine hohe Lebensdauer des Sys-
tems von großer Gewichtung.  
Die Instandhaltung des Prüfstandes muss mit wenig Aufwand möglich sein, genauso wie ein 
dauerhafter Betrieb mit möglichst wenig Kosten. Aus umwelttechnischen Gründen ist ein 
niedriger Energiebedarf erstrebenswert. 
Die Sicherheit des bedienenden Mitarbeiters hat oberste Priorität. Daher muss der Prüfstand 
so gebaut sein, dass Unfälle konstruktionsbedingt gar nicht erst möglich sind. 
Durch den Verbau eines Schutzgitters oder durchsichtigen Schutztüren wird die Arbeitssi-
cherheit4 um ein Vielfaches erhöht. Da in der Regel eine starre Verdeckung des Prüfraumes 
das beste Hindernis gegen umherfliegende Teile wie Bruchstücke oder Späne bietet sowie 
ein Hereingreifen in das Prüfgeschehen unterbindet, ist so eine Maßnahme für die Arbeitssi-
cherheit unumgänglich. 
Der entstehende Geräuschpegel sollte nicht als stark unangenehm eingestuft werden. Bei 
fehlerhaftem Bedienen, darf von dem Radlagerprüfstand keine Gefahr ausgehen. Außerdem 

                                                
4 In Anlehnung an [5] 
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ist eine bequeme Bedienposition wünschenswert. Aus ergonomischen Gründen5 wird eine 
Arbeitshöhe im Stehen zwischen 90 und 100 cm als angenehm empfunden.  
Der Prüfstand steht in einem trockenen und klimatisierten Labor welcher recht groß ist und 
ausreichende Abführung für entstehenden Wärme bietet. 
 
Aus Mitarbeitergesprächen und voreingehenden Recherchen geht hervor, dass der Prüf-
stand bestimmte technische Merkmale aufweisen muss. 
 
 Drehzahlbereich des prüfenden Radlagers 0 – 3000 min-1 

 Drehmomentbereich des Motors 0 – 150 Nm 
 Antriebsleistung   0 – 3000 W 
 
 
Durch die Möglichkeit eines Starkstromanschlusses besteht hier kein Problem bei der Ener-
gieversorgung. 
 
Zusammenfassend ergeben sich also folgende Voraussetzungen für die Konzipierung:  
 

- Materialbeschaffung einfach und gering 
- Einfache und günstige Einzelteile 
- Fertigungsaufwand so gering wie möglich 
- Abmessungen müssen geringgehalten werden 
- Selbsterklärende und einfache Bedienung 
- Hohe Zuverlässigkeit und stabile Bauweise des Systems 
- Geringe Instandhaltung und Energieverbrauch 
- Sicherheit des Bedienenden beachten 

 
 
Der Prüfstand soll mindestens folgende Kräfte aufbringen können: 
 
 Statische Radialkraft 1000 N 
 Dynamische Radialkraft 3000 N 
 Dynamische Axialkraft 3000 N 
 
 
 
 
 

7.1 Analysieren 
 
In der Analysephase liegt das Augenmerk darin, alle notwendigen Informationen und Zusam-
menhänge an die Anforderungen für den Radlagerprüfstand zu erfassen und auszuarbeiten. 
Daher ist es wichtig, eine akkurat ausgearbeitete Anforderungsliste zu erstellen und die darin 
aufgelisteten Merkmale möglichst in die Tat umzusetzen. Darüber hinaus ist es unumgäng-
lich den vorhandenen Prüfstand genau in Augenschein zu nehmen und den Sollzustand zu 
benennen. 
 
Im folgenden Kapitel wird eine Anforderungsliste erstellt, welche für den weiteren Verlauf der 
Ausarbeitung auschlaggebend ist. 
 
 

                                                
5 Aus [5], [8] 
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8 Anforderungsliste 

Basierend auf der Zielsetzung dieser Bachelorarbeit wird eine Anforderungsliste (Tabelle 2) 
erstellt. Die Aussagen aus den Voraussetzungen werden hier tabellarisch dargestellt. Die be-
nannten Anforderungen werden in Wünsche (W) und Forderungen (F) aufgeteilt. Vorausset-
zung für eine erfolgreiche Umsetzung der Aufgabenstellung ist es, die Forderungen während 
der gesamten Konzeptentwicklung zu berücksichtigen und zu erfüllen. Anforderungen, die 
als Wünsche hinterlegt sind, sollten unter Berücksichtigung der Umsetzbarkeit und der vor-
handenen Mittel ebenfalls in die Tat umgesetzt werden. Diese sind jedoch nicht grundlegend 
für das ausgewählte Konzept. 
 
 

Tabelle 2 Anforderungsliste (eigene Darstellung mit Hilfe von [6], [11], [20]) 

 
HAW Hamburg 
 
 
Fahrzeugtechnik 

Anforderungsliste für: 
 

Konzeptentwicklung eines Radlagerprüf-
standes mit axialer und radialer Lasteinlei-
tung 
 

 
 
Jakob 
Schmidtke 

 
Anforderung Forderung, 

Wunsch  
Wert 

Geometrie:   
Maximalbreite darf nicht überschritten werden F  Max. 

3000mm 
Maximalhöhe darf nicht überschritten werden F Max. 

2200mm 
Maximaltiefe darf nicht überschritten werden F Max. 

1500mm 
Maximalgewicht soll nicht überschritten werden W Max. 300kg 
Rahmengestell aus Item-Profilen 
 
 

W ------------------ 
 
 

Antrieb:   
Elektromotor betrieben F ------------------ 
Drehzahlbereich des prüfenden Radlagers W 0 –3000 min-1 

Drehmomentbereich des Motors W 0 – 150Nm 
Leistung W 0 – 3000 W 
Bedienung und Sicherheit   
Geringe Beschaffungskosten W/F ------------------ 
Einfacher Aufbau W ------------------ 
Einfache Bedienbarkeit W ------------------ 
Robuste und fehlerarme Konstruktion F ------------------ 
Geringer Energieverbrauch W ------------------ 
Sicherheit der Arbeiter F ------------------ 
Starre Abdeckung F ------------------ 
Abführen der Wärmeentwicklung W ------------------ 

 
Zentraler Not-Aus-Schalter W ------------------ 
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Hohe Lebensdauer F ------------- 
Einfacher Wechsel der aufgespannten Radla-
ger 

W ------------- 

Kompatible Aufnahme für alle Radlagergenera-
tionen 

W ------------- 

Ergonomische Arbeitshöhe W 90 – 100 cm 
Lasteinleitung   
Radial statisch F 500N 
Radial dynamisch F 3000N 
Axial dynamisch F 3000N 
Dynamische Lasten frequenzunabhängig W ------------- 
Auswertung   
Schnelle und einfache Ausgabe der Kraft und 
Umdrehungsmessung im Betrieb  

W ------------- 

Temperaturüberwachung W ------------- 
Spritzwassersimulation W ------------- 
Abgabetermin F 23.8.2018 

 
 
 
 
 
 
Die Ergebnisse aus der Anforderungsliste sind insofern entscheidend, da sie maßgebend für 
die späteren Kapitel 9 und 10 sind. Dort werden der Ist- mit dem Soll-Zustand verglichen. 
Hier spiegelt sich die Tabelle 2 immer wieder. Kapitel 10 befasst sich mit der Konzeptphase. 
Das darin enthaltene Brainstorming und der darauffolgende morphologische Kasten verin-
nerlichen stets die gesetzten Anforderungen.  
Die Anforderungsliste wird während der Konzepterstellung regelmäßig überprüft und gege-
benenfalls aktualisiert werden. Sie bestimmt den Kurs der Entwicklung. [10] 
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9 Vergleich des Ist-Zustandes mit dem Soll-Zustand 

Nachfolgend wird der vorhandene Radlagerprüfstand der Firma Meyle genau analysiert und 
im anschließenden Kpiptel der Soll-Zustand definiert. 
 

9.1 Ist-Zustand des vorhandenen Radlagerprüfstands der Firma MEYLE  
 

 
Abbildung 26 Radlagerprüfstand der MEYLE AG (eigene Darstellung) 

 
Die Abbildung 26 zeigt den vorhandenen Radlagerprüfstand der Firma Meyle. Dieser ist bis-
lang recht einfach gehalten, das heißt ohne jede Möglichkeit zur Prüfung unter Last in radia-
ler oder axialer Richtung. Simulationen wie zum Beispiel Spritzwasser sind nicht möglich, da 
etwaige Vorrichtungen nicht vorhanden sind. Gleiches gilt für die Erfassung der Wärmeent-
wicklung. 
 
Aufbau und Funktionsweise des Prüfstandes: 
 
Das Gehäuse des Prüfstandes ist aus Aluminium-Item-Profilen konstruiert. Diese sind relativ 
robust und sehr flexibel einsetzbar. Die Zugfestigkeit in Pressrichtung beträgt 245 N/mm² 
und die Fließgrenze 195 N/mm² 6.  Auf einem zentral aufgebauten Podest ist ein 0,66 kW 
starker Motor fixiert, welcher über einen Keilriemen das jeweilige Radlager antreibt. Dieses 
wird rechts neben dem Motor an den verbauten Schienen mittels Verschraubung fixiert. Die 

                                                
6 Angaben gemäß im Anhang befindlichen Datenblatt 
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Spannung des Keilriemens wurde bislang manuell bzw. händisch eingestellt. Über ein Bedi-
enpult oben links können verschiedene Drehzahlen angesteuert werden. Die Boden- De-
cken- und Seitenwände bestehen aus Plexiglas. Diese verhindern wirkungsvoll ein Herein-
greifen während des Betriebes. Um einen möglichen Fettaustritt der Radlager einfach fest-
stellen zu können, hängen an den Wänden Papiertücher. Diese fangen das Fett auf und ver-
hindern dadurch mögliche Verschmutzungen des Prüfstandes. 
Weiterhin wurde neben dem Bedienpult ein Not-Aus-Schalter verbaut, der bei Betätigung so-
fortige Abschaltung des Prüfstandes verspricht. Aufgrund der geringen Komplexität des Auf-
baus, ist dieser stabil und wenig fehleranfällig. Das Verletzungsrisiko ist daher sehr gering. 
Außerdem wird zur Versuchsdurchführung nur wenig Einweisung benötigt. Zwar wirkt der 
Aufbau sehr spartanisch und unbeholfen und hinterlässt im Vergleich zu den vorhandenen 
Prüfständen auf dem Markt einen eher bescheidenen Eindruck, jedoch bietet er eine gute 
Basis bzw. Erkenntnis für die Größe eines Prüfstandes und eine gut umgesetzte Möglichkeit 
der Arbeitssicherheit. 
 
 
Möglichkeiten zur Prüfung eines Radlagers: 
 
Die Möglichkeiten des Prüfstandes sind sehr begrenzt. Gemessen werden lediglich die Um-
drehungen und die Zeit. Möglicher Austritt von Schmierfett des zu prüfenden Radlagers wird 
mittels aufgehängter Papiertücher aufgefangen.  
 
 

 

9.2 Soll-Zustand 
 
Es soll ein standardisierter Radlagerprüfstand konzipiert werden, der für alle Radlagergene-
rationen eine passende Prüfung ermöglicht. Für die Einspannung der Radlagertypen wird vo-
raussichtlich ein Spann- bzw. Spreizbackenfutter benötigt, welches auf der Antriebswelle 
montiert wird. Die aufgebrachten Kräfte sollen mittels entsprechender Soft- und Hardware 
aufgenommen und gemessen werden. Die Möglichkeiten zur Aufbringung der Kräfte werden 
in der Konzeptphase genauer analysiert und vorgestellt. Der Prüfstand soll so konzipiert 
sein, dass möglichst keine Komponenten herausstehen. Daher wird ein starrer Korpus aus 
Itemprofilen und Plexiglasscheiben benötigt, der für die nötige Stabilität und Sicherheit7 sor-
gen soll. Der vorhandene Prüfstand ist so gebaut, dass ein Wechseln bzw. Arbeiten daran 
ergonomisch und praktisch ist. Dieses Merkmal soll in das zukünftige System übernommen 
werden, sodass der bedienende Mitarbeiter ohne große Mühe daran verfahren kann. Vorder-
gründig sind allerdings die technischen Anforderungen. Nach der Ergonomie stehen aller-
dings die technischen Anforderungen im Vordergrund. 
Das Gehäuse soll auf einstellbaren Füßen stehen, um ein waagerechtes Ausrichten prob-
lemlos zu ermöglichen. Es soll eine Möglichkeit geben, die Temperatur der Radlager wäh-
rend des Prüfung zu kontrollieren. 
Für den zukünftigen Prüfstand sollen die Item-Profile zum Teil übernommen und durch wei-
tere ergänzt werden. Der vorhandene Motor hat eine Antriebsleistung von 0,66kW und ist ein 
veraltetes Modell. Ob er für den neuen Prüfstand wiederverwendet werden kann, wird im 
weiteren Verlauf geprüft. 
 
 

 
 

                                                
7 In Anlehnung an [5] 
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10 Konzeptphase 

In diesem Abschnitt der Arbeit werden Lösungsmöglichkeiten für die an den Prüfstand ge-
stellten Anforderungen und Eigenschaften mit Zuhilfenahme eines Brainstormings und weite-
ren Internetrecherchen sowie aus Fachbüchern erarbeitet. Die erfassten Ergebnisse und Lö-
sungsansätze werden in einem morphologischen Kasten gesammelt und bewertet. Durch 
dieses Vorgehen ergibt sich eine schematische Darstellung, welche die prinzipiellen Lösun-
gen veranschaulichen. Durch die Kombination der vorangegangenen Lösungen lassen sich 
erste Ansätze erstellen, die ausschlaggebend für das endgültige Konzept sind. Es wird au-
ßerdem bewertet ob eine Kombination der Teile einen Sinn ergibt und ohne großen Aufwand 
möglich ist. Falls es mehrere Varianten geben wird, werden diese analysiert und nach Mach-
barkeit und Wirtschaftlichkeit ausgesiebt.  
 
 
 

10.1 Brainstorming 
 
Beim Brainstorming ist der sinngebende Punkt, die Erarbeitung und Ideenfindung zu einem 
bestehenden Problem.  
Es ist eine effektive Methode, um alleine oder besser in einem Gespräch einer Arbeitsgruppe 
Lösungsansätze zu entwickeln. Dabei werden spontane Ideen zusammengetragen und ver-
wendet. 
Die Abbildung 27 zeigt das durchgeführte Brainstorming, welches gemeinsam mit Arbeitskol-
legen während des Praktikums durchgeführt wurde. 
 
 

 
Abbildung 27 Brainstorming (eigene Darstellung) 
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10.2 Ablaufplan und Funktion 
 
Die Funktion des Radlagerprüfstandes wird in Teilgebiete unterteilt und in einem Struktur-
plan, welcher in Abbildung 28 zu sehen ist, dargestellt. Für diese Teilaufgaben werden an-
schließend naheliegende Lösungen ermittelt und ausgewählt.  

 
 
 

 
 
Abbildung 28 Funktion- und Ablaufplan des zukünftigen Prüfstandes (eigene Darstellung) 

 

 

10.3 Morphologischer Kasten 
 
Um verschiedene Konzepte erarbeiten zu können wurde unter Zuhilfenahme der Anforde-
rungsliste und des vorhergegangenen Brainstormings ein morphologischer Kasten erstellt 
(Abbildung 29 bis 31). Dieser dient zur Zusammenstellung möglicher Lösungsvarianten für 
den Prüfstand und ist essentiell für die Konzeptfindung.  
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Abbildung 29 Morphologischer Kasten (eigene Darstellung mit Hilfe von [4], [20], [23])  
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Abbildung 30 Morphologischer Kasten (eigene Darstellung mit Hilfe von [4], [20], [23]) 
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Abbildung 31 Morphologischer Kasten (eigene Darstellung mit Hilfe von [4], [20], [23]) 



32 
 

10.4 Auswertung und Beschreibung des morphologischen Kastens 
 
Im Folgenden wird die Auswertung und Recherche zu den verschiedenen Lösungskonzepten 
dargestellt und eine konkrete Analyse zu der Realisierung der möglichen Hardware durchge-
führt. 
 

 
Abbildung 32 Auswertung morphologischer Kasten (eigene Darstellung mit Hilfe von [4], [20], [23]) 
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Die Bearbeitung und Auswertung des morphologischen Kastens ergibt, wie in Abbildung 32 
zu sehen ist, sechs mögliche Systemlösungen. Diese sind in farbigen Pfaden dargestellt. 
Darüber hinaus zeigt sich ganz deutlich, dass einige Lösungsansätze nicht brauchbar sind 
und somit nicht weiterverfolgt werden.  
Ein Aufbau aus Holz ist zwar umweltfreundlich und nachhaltig, jedoch würde er kaum den 
gesetzten Anforderungen und daraus resultierenden Kräften dauerhaft standhalten. Gleicher-
maßen ist es mit einem Aufbau aus Kunststoff. Hier entstünde schon ein großes Problem 
beim Verbinden der Elemente.  
Die Antriebstechniken über einen Hydraulikmotor und händisch über eine Kurbel entfallen 
hier ebenfalls. Ziel in der Automobilindustrie und in vielen anderen ist es ein so  
genanntes „trockenes System“8 zu entwickeln. Da solch ein Motor sehr störanfällig ist und er 
über Flüssigkeiten angetrieben wird, wird er dem vorangegangenen Ziel nicht gerecht. Wei-
tere Gründe hierfür sind Schmutzempfindlichkeit, Verluste bei der Kraftübertragung (Schlupf) 
und Temperaturabhängigkeit [37]. Ein Antrieb per Hand ist hier logischerweise ausgeschlos-
sen. 
Die Drehzahlmessung über das Bedienpult des Motors ist zwar eine praktische und kosten-
günstige Möglichkeit, jedoch ist diese auch sehr fehlerbehaftet. Abhängig davon, ob der Mo-
tor über die Geschwindigkeit oder eine Drehzahl gesteuert wird, müssten Umrechnungsta-
bellen erstellt werden, um dem Betriebsangehörigen ein verständliches Nachvollziehen zu 
ermöglichen. Es folgt ein Rechenbeispiel für den Betrieb über die Umfangsgeschwindigkeit. 
Die Rechnung ergibt sich aus der Dynamikformel:  
 

v = d* π * n 
 
 

Geschwindigkeit v= 40 
�

�
 = 2400

�

���
 

 
Wellendurchmesser d= 30 mm = 0,03m 
π = 3,14 

Drehzahl n in 
�

���
 

 
Umstellen nach n ergibt:  
 

n = 
�

�∗ 

 = 

��


�

���
 


,
��∗ �
 = 25464,812 

�

���
 

 

Die Drehzahl für eine Umfangsgeschwindigkeit von 40 
�

�
 beträgt somit 25.464 

�

���
  

 
 
Die Kraftmessung über einen Federkraftmesser hat sich durch Recherchen ebenfalls als un-
günstig erwiesen. Die Einbringung in das Gesamtsystem ist hier unvorteilhaft und schwer an-
wendbar. Ein einfacher Federkraftmesser kann die auftretenden Kräfte nicht zerstörungsfrei 
abgreifen und ist mit den Frequenzen überfordert. Außerdem ist solch ein Kraftmesssystem 
nicht präzise genug und scheidet somit aus. 
Die Temperaturüberwachung über den elektrischen Widerstand mittels eines Voltmeters ist 
zwar eine einfache und kostengünstige Lösung, jedoch ist die Umsetzung und Integrierung in 
den Prüfstand unzureichend und anspruchslos.  

                                                
8 Bedeutung: Systemumsetzung ohne das Mitwirken von hydraulischen Flüssigkeiten (Beispiel: elektri-
sche Servolenkung), Begriff aus GSK-Vorlesung, Prof. Dr.-Ing. Dirk Adamski 
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Die drehbargelagerte Fixierung des Prüflings ist über einen Schraubstock nicht möglich. In-
ternetrecherchen ergaben, dass eine Klemmkraft von bis zu 8000 kg problemlos erreicht und 
somit unseren Anforderungen genügen würden. Die Umsetzung in ein rotierendes System ist 
jedoch ausgeschlossen. 
 
Für die Lasteinleitung gibt es viele Möglichkeiten, die in Erwägung kommen. Die Erzeugung 
der Kraft über einen hydraulischen Zylinder ist sehr wirkungs- und kraftvoll, allerdings aus 
ähnlichen Gründen wie bei dem Ausschluss des Hydraulikmotors nicht vorteilhaft. Die Gefahr 
von Leckagen ist hier nur einer von vielen Nachteilen. Die Filtrierung der Hydraulikflüssigkeit 
ist aufwendig und kostspielig. Zweifelsohne wäre er für die Aufbringung der statischen Radi-
allast in Betracht zu ziehen, jedoch überwiegen die vorangegangenen Nachteile. Für eine dy-
namische Lasteinleitung wäre ein Hydraulikzylinder grundsätzlich ungeeignet, da es enorme 
Schwierigkeiten gibt den Vor- und Rückschub bei einem hohen Frequenzbereich zu realisie-
ren. Selbst wenn dieses Hindernis nicht bestünde, gäbe es ein Problem mit der Wärmeab-
fuhr. Ein Hydraulikzylinder würde konstruktionsbedingt überhitzen und schlussendlich ausfal-
len. [37] 
Die Lasteinleitung per Handkraft ist hier selbstverständlich unrealistisch und somit nicht um-
setzbar. 
 
 

10.5 Variantendarstellung 
 
Im Folgenden werden die in Erwägung gezogenen Lösungsvarianten, welche sich aus dem 
morphologischen Kasten ergeben haben, schriftlich dargelegt und analysiert. Die Vor- und 
Nachteile einer jeden Lösung werden vorgestellt und mit einander verglichen. Anschließend 
folgt eine Bewertung der Lösungen durch eine Nutzwertanalyse. 
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10.5.1 Version 1 (blauer Pfad) 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Aluminium Itemprofilen 
- Antrieb über einen Elektromotor  
- Drehzahlmessung elektronisch über einen Laser Drehzahlmesser 
- Kraftmessung über piezoelektrische Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über einen Druckschalter 
- Temperaturüberwachung über ein Infrarotmessgerät 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung direkt über das Bedienpult  
- Lasteinleitung über mehrere Elektromotoren 

 
 
 
Besonderer Vorteil als auch Nachteil dieses Systems ist es, dass man durch Verwendung 
mehrerer Motoren, die rotatorische Kraft in translatorische umwandelt und für die Lastauf-
bringung ganz einfach unterschiedliche Frequenzen bzw. Geschwindigkeiten vorgeben kann. 
Allerdings ist ein solcher Aufbau mit enormen Aufwand und vielen Fehlerquellen verbunden. 
Man müsste entweder jeden Motor einzeln ansteuern oder allesamt über eine entsprechende 
Software. Weiterhin wäre das Einstellen der Kraft kompliziert und recht ungenau. 
 

 
10.5.2 Version 2 (roter Pfad) 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Aluminium Itemprofilen 
- Antrieb über einen Verbrennungsmotor  
- Drehzahlmessung optisch über Lichtsignale oder eine Lichtschranke 
- Kraftmessung über DMS-behaftete Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über einen Druckschalter 
- Temperaturüberwachung über angebrachten elektronischen Sensor 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung über das Bedienpult 
- Lasteinleitung über pneumatische Druckzylinder 

 
 
Der Antrieb über einen Verbrennungsmotor ist zwar kraftvoll, hat aber den großen Nachteil, 
dass er über fossile Brennstoffe betrieben wird. Ein ständiges Auffüllen des Tanks ist belas-
tend und zeitaufwendig. Die entstehenden Abgase müssten irgendwie über eine Abgasan-
lage aus dem Labor weggeführt werden. Weiterhin ist solch ein Motor kein trockenes Sys-
tem. Durch den Einsatz von Kraftstoff und die benötigte Ölschmierung ist ein Verbrennungs-
motor für das Projekt ungeeignet. Die Drehzahlmessung über optische Signale ist einfach 
und genau. Gleiches gilt für die Kraftmessung über DMS. [32] 
Die Temperaturmessung über einen festinstallierten elektronischen Temperaturfühler ist prä-
zise, jedoch ist die Umsetzung an einem rotierenden Prüfkörper schwierig und somit ausge-
schlossen. Die Lasteinleitung über pneumatische Druckzylinder ist wirkungsvoll und gut um-
setzbar. Sie lassen sich mittels spezieller Software einfach steuern und sind für den Prüf-
stand gut geeignet. 
 
 
 
 
 
 
 



36 
 

10.5.3 Version 3 (grüner Pfad) 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Aluminium Itemprofilen 
- Antrieb über einen pneumatischen Motor 
- Drehzahlmessung elektronisch über einen Laser Drehzahlmesser 
- Kraftmessung über piezoelektrische Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über Zugseil 
- Temperaturüberwachung über angebrachten elektronische Sensor 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung über das Bedienpult 
- Lasteinleitung über elektronische Lineardruckzylinder 

 
 
Da die Firma Meyle über einen Druckluftkompressor verfügt, welcher bereits andere Prüf-
stände mit notwendiger Luft speist, ist eine ausreichende Versorgung des Pneumatikmotors 
hierfür problemlos erzielbar. Die Drehzahl und das Drehmoment sind leicht steuerbar. Durch 
die ständige Druckluftzufuhr ist hier ein Überhitzen ausgeschlossen. Zwar sprechen die 
Langlebigkeit und leichte Umsetzbarkeit für den Antrieb durch Druckluft, jedoch sind druck-
luftangetriebene Motoren, bedingt durch oftmals unzureichenden Kompressionsdruck, nicht 
so kraftvoll wie Hydraulik- oder Elektromotoren. Außerdem sind solche Motoren mit ständi-
gen Wartungsarbeiten verbunden und somit auch mit Kosten. Mögliche Leckagen sind 
schwer lokalisierbar. [29]  
Piezoelektrische Kraftaufnehmer sind sehr genau und können extrem hohe Kräfte aufneh-
men. Sie können wahlweise als Aktoren oder Reaktoren eingesetzt werden. [32] 
Die Lasteinleitung über elektronische Druckzylinder ist einfach zu handhaben und leicht um-
zusetzen. Ob der Einsatz in das System stattfinden wird, klärt sich in einer nachstehenden 
Bewertungsmatrix. 
 
 

10.5.4 Version 4 (oranger Pfad) 
 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Eisenprofilen 
- Antrieb über einen pneumatischen Motor 
- Drehzahlmessung optisch über Lichtsignale oder eine Lichtschranke 
- Kraftmessung über piezoelektrische Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über Zugseil 
- Temperaturüberwachung über angebrachten elektronischen Sensor 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung direkt über das Bedienpult 
- Lasteinleitung über elektronische Lineardruckzylinder 

 
 
Der Aufbau über eine Eisenkonstruktion ist sehr robust und langlebig. Er würde den gesetz-
ten Anforderungen problemlos standhalten. Die Verbindung erfolgt über Verschraubungen, 
wobei eine dauerhafte Verschweißung die bessere Wahl wäre. Eisenprofile sind in der Be-
schaffung sehr einfach und kostengünstig. Eine schwerlösbare und massige Konstruktion ist 
hier allerdings ein großer Nachteil. Außerdem ist eine gesetzte Anforderung an den Prüf-
stand der Einsatz von Alu-Itemprofilen. 
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10.5.5 Version 5 (rosa Pfad) 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Eisenprofilen 
- Antrieb über einen Verbrennungsmotor 
- Drehzahlmessung über magnetische Messtechnik 
- Kraftmessung über DMS-behaftete Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über Druckschalter 
- Temperaturüberwachung über ein Infrarotmessgerät 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung über spezielle Computersoftware 
- Lasteinleitung pneumatischen Druckzylinder 

 
 
Die Drehzahlmessung über magnetische Sensoren ist sehr genau, robust und einfach an-
wendbar. Der berührungsfreie und digitale Betrieb wirkt sehr attraktiv und garantiert eine stö-
rungsfreie Anwendung. Mit den meisten Systemen lässt sich nicht nur die Drehzahl erfassen, 
sondern auch das Drehmoment. Einige beinhalten auch die Möglichkeit zur Temperatur- und 
Schwingungsmessung. [33] und [43] 
 
 
 
 
 

10.5.6 Version 6 (hellblauer Pfad) 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Eisenprofilen 
- Antrieb über Elektromotor 
- Drehzahlmessung elektronisch über einen Laser Drehzahlmesser 
- Kraftmessung über piezoelektrische Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über einen Druckschalter 
- Temperaturüberwachung über ein Infrarotmessgerät 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung direkt über das Bedienpult 
- Lasteinleitung über mehrere Elektromotoren 

 
 
 
Ein leistungsstarker Elektro- oder Drehstrom-Asynchronmotor findet in Prüfständen weltweit 
die häufigste Anwendung. Die Bandbreite an Angeboten verschiedenster Hersteller mit un-
terschiedlichen Leistungen ist sehr groß. Er ist einfach zu installieren und grundsätzlich war-
tungsfrei und soforteinsetzbar. Ein drehzahlvariabler Asynchronmotor ist hier ein passender 
Antrieb für den Radlagerprüfstand. 
Nachteilig bei der Lasteinleitung über mehrere Elektromotoren ist, dass sie viel Platz einneh-
men. Es muss ein Konstrukt entworfen werden, dass die Rotationsbewegung in translatori-
sche Bewegung umwandelt. Diese wäre ein unnötiger Arbeitsschritt und ist außerdem fehler- 
und störanfällig. Die Gesamtkonstruktion schiene sehr klobig und nicht durchdacht.  
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10.5.7 Version 7 (lila Pfad) 
 
 

- Aufbau und Rahmenstruktur aus Aluminium Itemprofilen 
- Antrieb über Elektromotor 
- Drehzahlmessung über magnetische Messtechnik 
- Kraftmessung über piezoelektrische Kraftaufnehmer 
- Not-Aus über Druckschalter 
- Temperaturüberwachung über ein Infrarotmessgerät 
- Radlageraufnahme über ein Spreizbackenfutter 
- Steuerung über eine spezielle Computersoftware 
- Lasteinleitung über pneumatische Druckzylinder 

 
 
Der Aufbau des Rahmens über Itemprofile ist in den Anforderungen an den Prüfstand festge-
legt. Darüber hinaus sind die Profile leicht und sehr flexibel einsetzbar. Die Verbindungsmög-
lichkeiten sind vielfältig und leicht zu handhaben. Durch das robuste Stangpressprofil ist 
solch eine Konstruktion sehr widerstandsfähig gegenüber diversen Biege-Zug-Druck- und 
Torsionsbelastungen9. [47] 
Piezoelektrische Sensortechnik weist unter Belastung sehr geringe Umformung auf. Durch 
ihre steife Struktur haben sie eine hohe Resonanz, die generell vorteilhaft für dynamische 
Belastungsprüfungen ist.  
Durch einen Infrarottemperaturmesser lässt sich ganz einfach und problemlos die Arbeits-
temperatur bestimmen. Dadurch, dass ein rotierendes Teil geprüft wird, entpuppt sich ein 
festinstallierter und ausrichtbarer Infrarotmesser als praktisch und kostengünstig. [44] 
Die Steuerung mittels Computersoftware ist präzise und fehlerarm. Notwendig ist es hierbei, 
eine Software zu generieren, die möglichst die Messungen aufnimmt und gleichzeitig den 
Motor und die Druckzylinder steuern kann. 
Die Lasteinleitung über pneumatische Druckzylinder sind in diesem Fall sehr günstig, da ein 
leistungsstarker Kompressor in unmittelbarer Nähe vorhanden ist.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
9 Genaue Angaben im Anhang (Datenblatt Itemprofile) 
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11 Nutzwertanalyse 

Der morphologische Kasten hat sieben denkbare Lösungsvarianten ergeben. Um das best-
mögliche Lösungskonzept zu erhalten, wird nun mit Hilfe eines Bewertungsverfahrens nach 
den Richtlinien der VDI 2222 eine Nutzwertanalyse durchgeführt. Das Ergebnis wird in einer 
Tabellenstruktur (Abbildung 33 und 34) dargestellt. 
Die Kriterien bei der Bewertung werden zunächst aufgestellt und gewichtet. Diese basieren 
zum Teil auf der Anforderungsliste und auf Vorgaben durch die Aufgabenstellung. Dabei ge-
hen wirtschaftliche als auch technisch umsetzbare Aspekte in die Auswertung mit ein.  
In Summe ergeben die Faktoren für die Gewichtung der vorangegangenen Bewertungskrite-
rien stets den Wert 1,0. Dieser entspricht 100%.  Die Punkte für die Wertigkeit beginnen bei 
1 und enden bei 10, wobei 1 die schlechteste Lösung wäre und 10 das beste Ergebnis liefert.  
Anschließend wird die ermittelte Lösungsvariante ausgewertet. Dies erfolgt durch die Multi-
plikation der Gewichtung der Kriterien mit dem Wert der dafür vergeben wurde. 
 
Folgende Formel zeigt die mathematische Ermittlung der Summe der gewichteten Wertigkeit 
 

∑GW = 
∑�∗ �

����
  

 
 
 
Die Lösungsvariante mit der höchsten gewichteten Wertung ist das bestmögliche Ergebnis 
der Nutzwertanalyse. [6], [11], [16]  
Für die Findung der Kriterien und eine optimale Verteilung der Gewichtung der Kriterien, 
wurde ein Austausch in einem Mitarbeiterteam durchgeführt. 
 
In den Kapiteln 11 und 12 werden konkrete Konzepte für die Umsetzung der Kraftübertra-
gung der Druckzylinder und der Drehzahl/Drehmomentübertragung an den Prüfling vorge-
stellt. 
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Abbildung 33 Nutzwertanalyse (eigene Darstellung mit Hilfe von [6], [11], [16]) 
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Abbildung 34 Nutzwertanalyse (eigene Darstellung mit Hilfe von [11], [16], [18) 
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11.1 Auswertung der Nutzwertanalyse 
 
Die durchgeführte Nutzwertanalyse zeigt, dass die Variante 7 die geeignetste Möglichkeit ist, 
das Konzept Radlagerprüfstand zu realisieren. Diese Lösung impliziert den Antrieb über ei-
nen Elektromotor. Dieser muss ausreichend leistungsstark sein, um die Forderungen erfüllen 
zu können.  
 
Ein Rechenbeispiel zeigt die übertragene Leistung einer Antriebswelle bei gegebener Dreh-
zahl und Drehmoment.:  
 
Leistung  P 
 
Drehmoment  M = 600 Nm 
 

Drehzahl  n = 3000 
�

���
 

 
 
P = M ∙ ꙍ  
 
ꙍ = 2 ∙ π ∙ n 
 

P = M ∙ 2 ∙ π ∙ n = 600 Nm ∙ 2 ∙ 3,14 ∙ 3000 
�

���
 = 188,5 kW 

 
Vorteile eines Elektromotors sind nicht nur, dass Sie einen hohen Wirkungsgrad besitzen 
und somit in der Industrie weit verbreitet sind, sondern auch die bedienfreundliche Anwen-
dung und der geringe Montageaufwand. Lästige Zu- oder Abläufe wie beim Hydraulik-, Pneu-
matik- oder Verbrennungs-Motor müssen hier nicht gestellt werden. Der Elektromotor muss 
ausschließlich fest platziert werden und benötigt nur eine dauerhafte Stromverbindung. So-
mit ist er nicht nur praktisch, sondern auch sehr langlebig. Weitere Gründe für die Wahl des 
Elektromotors sind unter anderem die hohe Drehzahltauglichkeit und der praktisch wartungs-
freie Betrieb. 
 
Die Drehzahlmessung erfolgt über eine magnetische Sensortechnik der Firma HBM. Magne-
tische Sensortechniken finden häufige Anwendung in der Messtechnik und lassen sich zu-
dem problemlos installieren. Das berührungslose Erfassen der Drehzahl und weitere Mess-
möglichkeiten erfolgen über einen Magneten, der wahlweise an einem Wellenende oder an 
einem anderen rotierenden Teil des Antriebes befestigt ist. 
Die Erfassung ist sehr präzise und für hohe Drehzahlen bestens geeignet. Darauf in der Pro-
duktzusammenstellung dieser Thesis näher eingegangen.  
Die eingeleiteten Kräfte werden durch piezoelektrische Kraftaufnehmer kontrolliert und er-
fasst. Die Messbereiche sind gegenüber DMS sehr viel genauer und bis zu 10fach größer. 
Beim Messvorgang tritt aufgrund der hohen Steifigkeit fast keine Auslenkung auf. Somit sind 
Piezokristalle ausgeschlossen von Ermüdungserscheinungen, was für eine lange Testreihe 
und hohe Lebensdauer erforderlich ist. Die Signale der Piezosensoren müssen, genau wie 
bei DMS, durch einen Messverstärker geleitet werden, um so ausgewertet werden zu kön-
nen. 
Die Auswahl des Herstellers fiel hier ebenfalls auf HBM, da sich im Rahmen der Steuerung 
und Kalibrierung einige Vorteile ergeben. Der Drehzahlsensor und die Kraftsensoren laufen 
hierbei über ein Programm. 
 
Die Temperaturüberwachung findet über ein festinstalliertes, externes Infrarotmessgerät 
statt. Dieses hat den Vorteil einer berührlosen Messmethode, was bei rotierenden Teilen un-
umgänglich ist. Es muss lediglich schwingungsfrei installiert und auf das zu prüfende Teil 
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ausgerichtet sein. Für die Auswertung kann man wahlweise während der Prüfung in vorge-
geben Abständen die Temperatur erfassen oder falls möglich an das Steuerungsprogramm 
anschließen und die Daten elektronisch aufzeichnen. 
 
Die Radlageraufnahme erfolgt bei Radlagern mit glattem Innenring über ein Spreizbackenfut-
ter, welches die notwendige Spannkraft aufbringt10. Dieses muss den drehbargelagerten In-
nenring lediglich in Rotation versetzen. Da keine zerspanende Arbeit stattfinden wird und die 
Widerstandsmomente durch die Wälzkörper nicht allzu hoch sein werden, reicht hier ein Ba-
ckenfutter aus, welches sich nach Außen spannen lässt. 
Bei Radlagern, die einen gezahnten Innenring besitzen, wird anstelle des Futters eine ent-
sprechende Antriebswelle genommen. Diese Methode verspricht passgenaue Kraftübertra-
gung und ist leicht umzusetzen, da Meyle die jeweiligen Antriebswellen in seinem Sortiment 
anbietet.  
 
Die Steuerung und Auswertung erfolgt idealerweise über eine Computersoftware, welche die 
eingehenden Parameter verarbeitet und auswertet. Da der Drehzahlsensor und die Kraft-
messer von der Firma HMB genutzt werden, wird hier entsprechend die passende Software 
installiert. 
 
Die Lasteinleitung erfolgt pneumatisch über fest installierte einfach wirkende Druckzylinder. 
Diese haben den Vorteil nicht zu überhitzen und können eine hohe Kraft aufbringen. Der be-
nötigte leistungsstarke Kompressor ist bereits im Labor vorhanden, sodass lediglich ein An-
schluss gelegt werden muss. 
Die notwendige Kraft des pneumatischen Druckzylinders kann sich wie folgt aus dem Betriebs-
druck berechnen lassen: 
 

Betriebsdruck des Zylinders  Pnenn  

  
Querschnittsfläche des Druckkolbens A  
Durchmesser der Arbeitskolbens d  
erforderliche Kraft des Druckzylinders F    
 

gegeben:  Pnenn = 15 bar = 1,5 Mpa 
 
 d = 32mm  
 
A = π ∙ r2 = 3,14 ∙ (16mm)2 = 804,25 mm2 
 

Pnenn = 
�

�
       umstellen nach F  

 
 
F = Pnenn ∙ A = 1,5MPa ∙ 804,25mm² = 1206,38 N 
 
F = 1,2 kN  
 
  
 
 
 
 

                                                
10 Rechnung in Kapitel 19.1.3 
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12 Konzept für die Kraftübertragung 

Weitere Recherchen zur Kraftaufbringung haben ergeben, dass die Umsetzung der stati-
schen Radialkraft mittels eines Hebelarms mit austauschbaren Gewichten (siehe Abbildung 
35) die einfachste und idealste Möglichkeit ist.  
 

 
Abbildung 35 Übertragung der Radialkraft (eigene Darstellung) 

Die austauschbaren Gewichte, welche rechts unten am Hebelarm hängen, erzeugen durch 

ihre Gewichtskraft ein dauerhafte radiale Kraft Frstat. Um nicht unnötig viele Gewichte an den 
Arm hängen zu müssen, ist dieser in X-Richtung verstellbar gelagert. Hierbei wird das Prinzip 
der Hebelgesetzte genutzt.  Ein einfaches Rechenbeispiel und Abbildung 36 veranschaulichen 
das Prinzip: 

 
Abbildung 36 Verdeutlichung des Hebelgesetzes (eigene Darstellung) 

 
 

F2 ∙ l2 = F1 ∙ l1 l2 = 2 ∙ l2  
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F2 = 
�� ∙  �

 �
   =   

�� ∙� ∙  �

 �
   = 2 F1 

 

Wenn man also beispielsweise 150 kg an den Arm hängt, ergibt sich aufgrund der Erdbe-
schleunigung eine Gewichtskraft von 1471,5 N. Bei einem doppelten Hebel würde die angrei-
fende Kraft am Prüfkörper also 2943 N betragen. Überprüfen lässt sich das ganz einfach 
über den installierten Piezokraftaufnehmer, welcher sich links am oberen Ende des Hebelar-
mes befindet. 
Über einen höhenverstellbaren Träger wird der Winkel des Hebelarms eingestellt. In ausge-
fahrenem Zustand entlastet er durch das Anheben der Lastgewichte den Prüfkörper. Sobald 
er durch ein Gewinde langsam eingefahren wird, senken sich die Gewichte und die statische 
Radiallast wird eingeleitet.  

Erst dann kann die dynamische Radialkraft Frdyn eingeleitet werden. Diese wird erzeugt, in-
dem ein Pneumatikdruckzylinder auf das linke Ende des Hebelarms drückt. Da die Prüflinge 
unterschiedlich groß sind, wird ein zweiter, ebenfalls höhenverstellbarer Träger benötigt, der 
es erlaubt, den Druckzylinder in Z-Richtung zu verstellen. Dieser liegt direkt unter dem 
Druckzylinder. Dadurch wird eine exakte Einstellung der Nulllage des Zylinders ermöglicht.  
Die Kräfte in radialer Richtung werden über eine U-förmige Schale direkt an den Prüfkörper 
übertragen. 
 
 
 
Die Kraftübertragung in axialer Richtung wird in Abbildung 37 dargestellt. Ein zweiter druck-
luftbetriebener Lineardruckzylinder ist an einem dritten Träger befestigt, welcher in X-Richtung 
verstellbar ist. Dieser ist auf direktem Wege mit dem zweiten Piezokraftaufnehmer verbunden. 
Die bislang erzeugte Kraft wird über eine austauschbare Druckschale weitergeleitet, die am 
Prüfling ansetzt ist. Diese Druckschalen bestehen aus einfachem Baustahl und werden in der 
hauseigenen Werkstatt kostengünstig gefertigt. 

 
Abbildung 37 Übertragung der Axialkraft (eigene Darstellung) 
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Bei Radlagern der Generation 1 ist es erforderlich, die erzeugte Kraft genau auf die Flanke 
des Außenrings zu leiten. Radlager höherer Generationen haben meist einen großen 
Flansch, der die axiale Kraftübertragung des Prüfstandes erleichtert, da hier eine Druckscha-
lengröße für verschieden große Radlager genutzt werden kann. Wichtig hierbei ist es, den 
Lineardruckzylinder über den Träger soweit an den Prüfkörper zu positionieren, dass dieser 
ihn zwar berührt, aber noch keine Kraft erzeugt. Falls dem so wäre, würde eine Vorkraft auf 
den Prüfkörper erzeugt werden, welche das Ergebnis verfälschen würde. Daher ist es wich-
tig, beim Einstellen der Kraftübertragung die Werte des Piezosensors zu beobachten. Wird 
hier eine Kraft gezeigt noch bevor der Druckzylinder arbeitet, muss die Druckschale über den 
Träger nachgestellt werden. 
 

13 Konzept für die Drehzahlübertragung  

Da bei der dynamischen Krafteinleitung Impulsstöße entstehen, die sich negativ auf die Le-
bensdauer des Elektromotors auswirken wird eine Konstruktion benötigt, die dieses Problem 
umgeht.  
Die Drehzahl bzw. das Drehmoment werden über einen Zahnriemen an eine Welle übertra-
gen, die durch eine Drehspindel verläuft. Diese Drehspindel ist stoßunempfindlich und leitet 
die erforderlichen Kräfte direkt an das Spannfutter weiter. Die Radial- und Axialkräfte wirken 
somit nicht direkt auf die Antriebswelle und garantieren dem Antriebsmotor einen schonen-
den Betrieb. Die Abbildung 38 verdeutlicht das Übertragungsprinzip.  
 

 
Abbildung 38 Kraftübertragung des Motors an Drehspindel (eigene Darstellung) 
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Am Wellenende des Motors befindet sich ein Zahnrad welches schlupffrei den Zahnriemen in 
Rotation versetzt. Durch ein zweites Zahnrad gleicher Größe, welches sich am linken Ende 
der Prüfwelle befindet, wird die Kraft direkt übertragen. Die Prüfwelle läuft durch die Dreh-
spindel und treibt das Spreizbackenfutter an. Die Drehspindel befindet sich auf dem Arbeits-
tisch. Durch die Kombination aus Gleit- Radial und Axiallager in der Spindel ist diese äußerst 
unempfindlich gegenüber Stößen und anderen dynamischen Belastungen. Abbildung 46 (Ka-
pitel 15) zeigt den Aufbau und die Bestandteile einer Spindel. Die Namensgebung stammt 
daher, dass sie normalerweise in Drehmaschinen eingesetzt werden. Aufgrund der äußerst 
robusten Bauweise ist sie ideal für die Umsetzung der geforderten Anforderungen. Die An-
bindung des Futters an die Welle erfolgt über eine formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung. 
Abhängig vom Zahnriemenhersteller und der Belastung muss der Riemen in vorgegebenen 
Intervallen gewechselt werden. Ansonsten ist das Konstrukt äußerst wartungsarm und lang-
lebig. Drehspindel und Elektromotor sind durch Verschraubung fest mit dem Untergrund ver-
bunden. 
 
 
 

13.1 Schwingungsverhalten aufgrund hochfrequenter Krafteinleitung 
 
Dadurch, dass die Druckzylinder unmittelbar an den Prüfkörper herangefahren werden, sind 
stoßartige Schläge ausgeschlossen. Das System ist durch direkte Anbindung aller Kompo-
nenten miteinander verbunden. Ein Schwingen des Prüfsystems wird somit minimiert bis 
ausgeschlossen. Trotz dieser Tatsache ist es jedoch zu empfehlen, eine professionelle 
Schwingungsanalyse durchzuführen. 
Zur Minderung eventueller Schwingungen und exakten Ausrichtung wird der Prüfstand auf 
höhenverstellbare Füße mit eingelassenem Gummieinsatz montiert. 
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14   3D-Konstruktion des Prüfstandes 

 
Die folgende Konstruktion wurde mit dem CAD-Programm Solid Edge ST10 erstellt. Die vor-
handenen Bestandteile wurden von einer Internetplattform namens grabcad.com importiert 
und in dem Programm zusammengefügt. Die Darstellung dient der Veranschaulichung des 
Prüfstandes und ist in ihrem endgültigen Zusammenbau im Labor noch änderbar. 
Die Rahmenstruktur des Prüfstandes besteht aus Itemprofilen, wurde aber in der CAD-Kon-
struktion aus zeittechnischen Gründen nicht detailliert umgesetzt. Der Rahmen ist hier sche-
menhaft durch rechtwinklige Profile dargestellt. 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 39 Radlagerprüfstand ohne Sicherheitshaube (eigene Darstellung) 

 
 
Im Wege der Konstruktion wurde beschlossen, den Aufbau der Axialen Lasteinleitung etwas 
zu ändern. Statt einem Pfostenträger wird hier der pneumatische Druckzylinder direkt auf ei-
nen massiven Bock geschraubt (siehe Abbildung 39). Dieser ist in Längsrichtung auf Schie-
nen positioniert und lässt sich somit einfach und schnell verstellen. Die Fixierung erfolgt über 
Nutensteine und Verschraubung.  
Das Temperaturüberwachungssystem ist in einer verstellbaren Halterung positioniert. 
Diese lässt sich über eine Madenschraube lösen und ausrichten. 
Da keine entsprechende Konstruktion auf grabcad.com und anderen Plattformen verfügbar 
war, wurde hier zu Darstellungszwecken auf eine mobile Thermometer-Pistole zurückgegrif-
fen. Diese dient lediglich der Veranschaulichung. Beim endgültigen Bau des Prüfstandes 
kommt ein anderes Modell der Infrarot-Temperaturüberwachung zum Einsatz. 
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Abbildung 40 Radlagerprüfstand mit magnetbasiertem Drehzahlmesser (eigene Darstellung) 

 
Zur Verdeutlichung sind die Piezokraftmessringe in der CAD-Konstruktion rot dargestellt. 
Diese werden über ausgehende Kabel mit dem Messverstärker verbunden, welche entspre-
chende Signale an den Computer weiterleiten. 
Die austauschbare Druckschale, welche den Prüfkörper in axialer Richtung belastet, wird 
über ein zentrales Durchgangsloch direkt mit dem Druckzylinder verschraubt. So lässt sie 
sich schnell und problemlos gegen eine größere oder kleinere austauschen. Praktisch hier-
bei ist, dass die Schraube direkt durch den Piezosensor verläuft, da dieser ein so genannter 
Kraftmessring (Abbildung 53) ist.  
 
 
 

 
Abbildung 41 Stehlager links und rechts (eigene Darstellung) 

  

 
Um den Prüfkräften standzuhalten, besteht der verschiebbare Lagerbock und das zugehörige 
Podest sowie der Hebelarm aus S235. 
Die beiden Pfostenträger lassen sich in ihrer Höhe mittels Maulschlüssel verstellen und bie-
ten so die Möglichkeit einer schnellen Einstellung und einfachen Handhabung. Der Hebelarm 
ist links und rechts auf zwei Stehlagern (Abbildung 41) gelagert. Diese befinden sich unter 
dem Podest für die Axialkrafteinleitung, welches in Abbildung 40 deutlich zu sehen ist.  
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Abbildung 42 Radlagerprüfstand Draufsicht (eigene Darstellung) 

Drehspindel und Elektromotor sind fest mit dem Untergrund verschraubt. 
Das Drehzahlmesssystem ist direkt hinter dem Zahnrad der Drehspindel positioniert und er-
fasst über Magnetsensoren die Prüfdrehzahl.  
 

 
Abbildung 43 Radlagerprüfstand mit Sicherheitshaube (eigene Darstellung) 

 
Zur Sicherheit dient eine Haube, die mit Plexiglasscheiben bestückt ist (Abbildung 43). Durch 
eine Tür auf der linken Seite kann am Prüfstand gearbeitet werden. 
Am unteren Ende des Arms Hängen die Gewichte. Eine Scheibe am unteren Ende des He-
belarms, welche im Durchmesser größer ist als der Innendurchmesser der Gewichte, garan-
tiert eine feste Positionierung der Gewichtsscheiben. Durch den langen Hebelarm lassen 
sich problemlos statische Gewichtslasten von bis zu 2000 N realisieren. 
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15 Auswahl der Bestandteile des Prüfstandes 

Nachfolgend werden explizite Bestandteile und Hersteller vorgestellt, die für einen späteren 
Bau des Prüfstandes zum Einsatz kommen können. Datenblätter der Bestandteile sind den 
jeweiligen Quellen und im Anhang zu entnehmen. 
 
Elektromotor 
 
Für den Aufbau des Radlagerprüfstandes wurde sich den Elektromotor JS-ASA 100L von 
Atex entschieden (Abbildung 44) 

 
Abbildung 44 Elektromotor der Firma Atex [51] 

  
Dieser leistet eine maximale Drehzahl von bis zu 3000 Umdrehungen pro Minute und stellt 
somit einen geeigneten Antrieb für den Prüfstand dar. Dieser leistungsstarke Elektromotor 
wurde gewählt, damit er selbst bei sehr hohen Belastungen problemlos betrieben werden 
kann. [51]  
Berechnung für das erforderliche Mindestdrehmoment in Kapitel 19.1.4. 

 

 
Drehspindel 
 
Um die auftretenden Kräfte möglichst reibungsarm übertragen zu können und ein Durchrut-
schen in axialer Richtung zu vermeiden, wurde sich für eine Drehspindel entschieden. Diese 
findet häufig Anwendung in Drehmaschinen der Industrie und ist aufgrund ihres Aufbaus äu-
ßerst wartungsarm und somit bestens für den Radlagerprüfstand geeignet. Da Internet-
recherchen ergaben, dass diese nicht frei verkäuflich sind und konkrete Angaben erst auf 
Nachfrage bei Herstellern gegeben werden, kommt für die Zwecke dieser Ausarbeitung vor-
erst die folgende Drehspindel des Herstellers Weiss GmbH zum Einsatz (Abbildung 45). [52] 

 
Abbildung 45 Drehspindel der Firma Weiss GmbH [52] 
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Die Abbildung 46 dient zu Veranschaulichung und gehört nicht zur ausgewählten Drehspin-
del. Durch den Ausbruch wird der Aufbau einer Drehspindel verdeutlicht. 

 
Abbildung 46 offene Drehspindel 

  

 

Zahnriemen und Zahnrad 
 
Da der Zahnriemen in der Länge nicht veränderbar ist, macht eine konkrete Auswahl des 
Riemens plus Zahnräder erst Sinn, sobald der Prüfstand konstruiert worden ist. Eventuell be-
steht die Möglichkeit hier auf einen Zahnriemen aus dem Meyle-Sortiment zurückzugreifen. 
 
 
 
Fixierung über Spreizbackenfutter/ gezahnte Antriebswelle 
 
Das Vermessen mehrerer Radlager hat ergeben, dass sich der durchschnittliche Innendurch-
messer von Radlager im Bereich von 30- 50 mm befindet. Daher fiel die Entscheidung zu-
gunsten der Spannbacken von Axminster (Abbildung 47) entschieden. Diese hat im einge-
fahrenen Zustand einen Außendurchmesser von 28mm und lässt sich bis auf 50 mm ausfah-
ren. Somit ist sie ideal für das Einspannen der Radlager. Durch die Integrierung in das 
Axminster-Spannfutter Clubman ist ein problemloser Betrieb gewährleistet. Der Hersteller 
bietet noch weitere Spreizbackenfutter an, sodass ein eventueller Austausch problemlos 
möglich ist. [41], [42] 

  
Abbildung 47 austauschbarer Spannzapfen mit Spannfutter [41], [42] 
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Bei Lagern mit gezahntem Innenring wird eine passende Antriebswelle aus dem Meyle-Sorti-
ment genommen und das Prüflager darauf fixiert. In Abbildung 48 sieht man die einfache 
Möglichkeit der Verbindung. 

  
Abbildung 48 Radlager mit gezahntem Innenring und passendem Antriebswellenstück [49] 

 
 
 
 
Hebelarm 
 
Der Hebelarm wird in der firmeneigenen Werkstatt nach erfolgreicher Konstruktion mit Hilfe 
der technischen Zeichnung gefertigt. Dieser wird aus S23511 gefertigt. 
 
 
 
Temperaturmesser 
 
Die Temperaturüberwachung erfolgt über ein Infrarot Thermometer, welches auf den Prüfling 
ausgerichtet ist. Die Abbildung 49 zeigt den Temperaturmesser IN520 von OMEGA. Dieser 
ist einfach zu programmieren und bietet eine präzise Messung. Somit ist er sehr leicht in das 
System zu integrieren. Die Temperaturerfassung des IN520 ist in einem Bereich von 0° bis 
700° C möglich. [44] 
 

 
Abbildung 49 Infrarottemperaturmessgerät der Firma OMEGA [44] 

 
 
 
 

                                                
11 Bezeichnung für die am häufigsten verwendete Baustahlart 
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Drehzahlmessgerät 
 
Für die Drehzahlerkennung wird ein magnetbasierendes Drehzahlmesssystem vom Herstel-
ler HBM (Abbildung 50) verbaut. Neben der Drehzahlerfassung von bis zu 20000 Umdrehun-
gen pro Minute kann der T40B auch Drehmomente aufnehmen. Durch die berührungslose 
magnetische Anbindung an den Prüfstand ist dieser bestens für die gesetzten Anforderun-
gen geeignet. Dieses Drehzahlmesssystem ist außerdem insofern sehr praktisch, da es ge-
meinsam mit den Kraftaufnehmern über eine gemeinsame Software betrieben wird. [43] 

 
Abbildung 50 magnetbasierter Drehzahlmesser der Firma HBM [43] 

 
 
Druckzylinder 
 
Für den Prüfstand werden Pneumatik Kurzhub-Druckzylinder des Herstellers Festo einge-
setzt. Diese haben einen maximalen Prüfdruck von 15 bar und können so laut Herstelleran-
gaben eine Kraft von bis zu 4712N12 aufbringen. Somit  ausreichend für die gesetzten Anfor-
derungen. Wie in Abbildung 51 zu sehen ist, werden die zwei Druckzylinder über vier 
Schrauben an den Untergrund montiert. [48] 
 
 

  
Abbildung 51 leistungsstarker Kurzhubzylinder [48] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
12 Kraft bei 15 bar Arbeitsdruck, Angaben nach [48] 
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Träger für Druckzylinder 
 
Als Träger bzw. Stütze für die Druckzylinder werden höhenverstellbare Pfostenträger (Abbil-
dung 52) der Firma Würth benutzt. Diese sind robust und haben flache Trägerplatten für ei-
nen idealen Anschluss an den Arbeitstisch. Befestigt werden sie über Verschraubungen. Der 
Preis wird von Würth nur auf Anfrage bzw. durch Registrierung mittgeteilt. [46]  
Die Preise der Mitbewerber liegen zwischen 30€ und 70€13 

  
Abbildung 52 höhenverstellbarer Pfostenträger [46] 

 
 
 
Piezokraftsensor 
 
Zur Kraftmessung werden Piezokraftaufnehmer ebenfalls von der Firma HBM verbaut. Die 
Sub-Miniatur-Kraftmessringe PACEline CLP können Kräfte von 3 bis 80 kN messen. Wie in 
Abbildung 53 zu sehen ist, haben diese eine kompakte Bauhöhe von 3- 5 mm und einem 
Durchmesser von wahlweise 12- 36 mm. Durch das integrierte Kabel ist der Anschluss an 
die entsprechende Software einfach umzusetzen. [50] 
 

  
Abbildung 53 hochpräzise Piezokraftmessringe [50] 

 

Zur Auswertung der Signale werden die Piezokraftmessringe an einen Messverstärker ange-
schlossen, der die Werte umwandelt und an die Software weiterleitet. 
 
 
 
 
                                                
13 Ermittelte Preisspanne durch Google-Suchmaschine 
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Steuerung 
 
Abbildung 54 zeigt die HBM Firmensoftware CATMAN DAQ, welche zur Auswertung der 
Drehzahlsensoren und Kraftmesser dient. [45] Ob eine Integrierung bzw. Ansteuerung der 
Druckzylinder und des Infrarotthermometers in das System möglich ist, muss geprüft wer-
den. Ansonsten muss ein erforderliches Programm geschrieben werden, welches diese Auf-
gaben erfüllen kann. 

  
Abbildung 54 Software zur Auswertung der Messdaten [45] 

 
 
Rahmen 
 
Der Rahmen besteht aus Aluminiumprofilen des Herstellers ITEM. Die leicht zu bearbeiten-
den und äußerst robusten Profile lassen sich durch spezielle Verbindungselemente schnell 
und einfach mit einander verbinden. [47] Auf der Abbildung 55 ist nur ein geringer Teil der 
Vielfalt an Größen und Verbindungsmöglichkeiten zu sehen. 
 

   
Abbildung 55 Itemprofile und Anbindungsmöglichkeiten [47] 

Ein weiterer auschlaggebender Vorteil der Profile von ITEM, ist die Möglichkeit einer mühelo-
sen Erweiterung durch genormte Bauteilanbindung.  
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16 Stückliste und Kosten  

Eine umfangreiche Recherche ergab keine Auskunft zu allen Artikeln. Oftmals werden Teile 
nur an gewerbliche Nutzer verkauft und Angaben zu Preise nur auf Anfrage oder nach Re-
gistrierung und Freigabe gemacht. Die Tabelle 3 zeigt eine ungefähre Kostenaufstellung für 
den Bau des Prüfstandes. Da der Item Hersteller Preise nur auf Anfrage mitteilt, wurde mit-
tels Recherche auf öffentlichen Verkaufsplattformen ein ungefährer Preis ermittelt. Dieser 
wird bei einer Neuanschaffung des Rahmens und des Tisches auf ca. 3000 € geschätzt.  
Nach Rücksprache mit erfahrenen Kollegen wird allerdings mit Gesamtkosten von bis zu 
10.000€ gerechnet. 
 
 
Tabelle 3 Stückliste und Kosten (eigene Darstellung) 

Nr. Artikel Anzahl Kosten 
1 Elektromotor 1 706,85 € 
2 Drehspindel 1 Keine Angaben 
3 Zahnriemen 1 Keine Angaben 
4 Zahnrad 2 Keine Angaben 
5 Spannfutter 1 184€ 
6 Spannzapfen für 

Spannfutter 
1 79,50€ 

7 Hebelarm 1 Keine Angaben 
8 Piezokraftsensor 2 Keine Angaben 
9 Drehzahlmessgerät 1 Keine Angaben 
10 Druckzylinder 2 273,86€ 
11 Pfostenträger 3 90-210€ 
12 Infrarotthermometer 1 525€ 
13 Software 1 Keine Angaben 
14 Schrauben Keine Angaben Keine Angaben 
15 Rahmen + Tisch 1 Ca.3000 € 
∑ Summe 
 

  4979,21 € 

 
 

17 Fehler- und Schwachstellenanalyse 

Im Folgenden wird das konzipierte Lösungsmodell und die Einbindung der Einzelbauteile in 
das System, auf Fehler und Schwachstellen kontrolliert.  
Das Gesamtkonstrukt ist in sich relativ robust konzipiert worden. Eine eventuelle Schwach-
stelle könnte jedoch der höhenverstellbare Pfostenträger sein, welcher den Druckzylinder für 
die dynamische Radiallast trägt. Die Gefahr besteht hier, dass er den dynamischen Maximal-
kräften von 3000 N nicht standhalten und vorzeitig ausfallen könnte. Eine gründliche FEM-
Analyse sollte hier Gewissheit schaffen. Falls notwendig muss ein stabileres, höhenverstell-
bares Podest für den entsprechenden Druckzylinder verbaut werden. 
Ein weiteres Problem könnte in dem Konzept für die Axialkrafteinleitung bestehen. Die 
Schraubverbindung zwischen Druckschale und Druckzylinder muss möglichst so gesetzt 
sein, dass dadurch keine Vorkraft entsteht. Falls dies geschieht, muss der Piezosensor neu 
kalibriert bzw. „genullt“14 werden. Ansonsten besteht die Gefahr einer fehlerhaften Ansteue-
rung der Druckzylinder. 
                                                
14 Ausdruck um etwas zurück auf Anfang zu versetzten. Beispiel „einen Zähler auf null zurücksetzten“ 
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18 Zusammenfassung und Ausblick 

 
Im Zuge dieser Bachelorarbeit sollte ein Konzept eines Radlagerprüfstandes mit radialer und 
axialer Lasteinleitung für die Firma MEYLE AG entwickelt werden. Dieses Ziel wurde erfolg-
reich umgesetzt und durch eine zusätzliche 3D Konstruktion erweitert. Anfängliche Start-
schwierigkeiten im Rahmen des Projektes wurden nach kurzer Zeit behoben.  
Die große Herausforderung bestand darin, einen völlig neuen Prüfstand zu entwickeln, mit 
dem man alle Radlagergenerationen prüfen kann. Nach einer notwendigen Einleitung in das 
Thema mit Erklärungen der einzelnen Generationen wurde eine Marktanalyse durchgeführt. 
Daraus wurden mögliche Ideen und Ansätze für die Umsetzung der Aufgabenstellung ge-
sammelt. Leider waren die gegebenen Informationen der Hersteller nicht sehr umfangreich 
und daher nicht von großer Hilfe. 
Nachdem die exakte Vorgehensweise für die Konzeptentwicklung festgelegt worden ist, wur-
den in Zusammenarbeit mit hilfsbereiten Arbeitskollegen die notwendigen Anforderungen an 
den Prüfstand gestellt. Dadurch wurde sichergestellt, was der zukünftige Prüfstand leisten 
soll. Ein Vergleich des Ist- mit dem Soll-Zustand hat ergeben, dass ein Umkonstruieren des 
vorhandenen Prüfstandes nicht umsetzbar ist. Lediglich Teile des Aufbaus können für das 
neue Prüfsystem genutzt werden. Unter Berücksichtigung der Anforderungsliste wurde ein 
morphologischer Kasten entworfen, der es erlaubt hat mehrere Lösungsvarianten aufzubrin-
gen. Hierbei wurden Möglichkeiten ersichtlich, an die man vorher nicht gedacht hatte. Nach 
erfolgreicher Erstellung der Nutzwertanalyse und CAD-Konstruktion mittels Solid Edge ST10 
wurde unter Berücksichtigung der Anforderungen eine konkrete Auswahl der Einzelkompo-
nenten für den Prüfstand durchgeführt. Wünsche aus den Anforderungen wie zum Beispiel 
die maximale Baugröße oder grundlegende Sicherheitsvorkehrungen wurden ebenfalls be-
achtet und ausgeführt. Die Schutzhaube und ergonomische Arbeitshöhe wirkt angenehm 
und benutzerfreundlich. Da die Druckzylinder einzeln angesteuert werden können, ergeben 
sich verschiedene Prüfmöglichkeiten. Wahlweise kann das Radlager nur statisch oder dyna-
misch-statisch belastet werden. Falls die statische Kraft, welche über den Hebelarm wirkt, 
nicht ausreichen sollte, kann der Pneumatikdruckzylinder zugeschaltet werden und diese er-
weitern.  
Dadurch wird die MEYLE AG in Zukunft die Möglichkeit haben, Radlager fachgerecht auf 
ihre Lebensdauer prüfen zu können. Im Anschluss an jede Prüfung sollte mittels der Be-
triebssoftware ein Prüfprotokoll mit Angaben auf den Lastverlauf und die Betriebstemperatur 
erstellt werden.  
 
Notwendige technische Zeichnungen für den Bau des Prüfstandes wurden aus der CAD-
Konstruktion erstellt und sind hinterlegt.  
 
Eine endgültige Reflexion der Arbeit lässt erachten, dass es noch weitere Ausbaumöglichkei-
ten gibt. Durch den Aufbau des Rahmens aus Itemprofilen lässt sich eine Erweiterung prob-
lemlos realisieren.  
So könnte man durch geringe Umbaumaßnahmen den Prüfstand um weitere Simulations-
techniken erweitern. Diese könnten Schmutz, bzw. Salzwassersprühanlagen enthalten. Aller-
dings muss hier selbstverständlich auf die Wasserabführung geachtet werden und es sollte 
geprüft werden, ob die bereits vorhandenen Komponenten rostfrei sind. Gegeben falls müs-
sen diese abgeschirmt oder anderweitig gegen Korrosion geschützt werden. Ein großer Vor-
teil des Meyle Labors ist das Vorhandensein einer Salzsprühanlage. Eine eventuelle und 
kostengünstige Einbindung dieser Thematik könnte eine vorab durchgeführte Prüfung in der 
Salzsprühkammer sein. Anschließend werden die Prüflinge im Radlagerprüfstand getestet. 
Durch eine potentielle zuvor entstandene Korrosion würde hier eine hohe Wärmeentwicklung 
entstehen, sodass dies ein hilfreiches Kriterium für die Bewertung darstellt. 
 
Ein weiterer Ausbau wäre eine Schwingungsmessung der Radlager, welche am besten vor, 
während und nach dem Lebensdauerversuch stattfinden kann. Für einen direkten Vergleich 
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der Radlager verschiedener Hersteller wäre eine Schwingungsmessung von großer Bedeu-
tung, da eine Ermüdung der Wälzkörper mit entsprechend unrundem Lauf einhergeht. 
Ein direkter Vergleich der Prüflinge nach dem Lebensdauertest sollte in jedem Fall durch ein-
gehende Begutachtung des Innenlebens einhergehen. Die Radlager sollten geöffnet und die 
Wälzkörper samt Käfig auf Defekte kontrolliert werden. Gleiches gilt für die Laufbahnen.  
Für den Fall einer zukünftigen Umkonstruktion des Prüfstandes, stellt der leistungsstarke  
3 kW Motor einen ausreichenden Antrieb dar. 
 
Ungeachtet der bisherigen Berechnungen und Auslegungen empfiehlt es sich vor dem Bau 
des Prüfstandes eine eingehende und akkurate FEM- Analyse mit Schwingungsberechnung 
durchzuführen.  
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20 Anhang 

 

20.1  Weitere Berechnungen  
 

20.1.1 Lagerwiderstand 
 
Nachfolgende Rechnung beschreibt das Lagermoment und den Widerstand eines Radlagers 
unter Last. Rechenbeispiel nach [39] 

 
Abbildung 56 Wirkkräfte auf Radlager (eigene Darstellung) 

FWRL = Lagerwiderstand FLZ = Radlast 
fL = Lagerwiderstandsbeiwert  FLX = Antriebskraft und Bremskraft 
ꙍ = Winkelgeschwindigkeit  FNL = Resultierende aus FLZ und FLX 

rL = wirksamer Radius  rA = Radhalbmesser 
ML = Lagermoment 
μL = Reibungskoeffizient für Wälzlager (üblicherweise zwischen 0,001 und 0,002)  
                  

rA = 0,3 m μL = 0,0015 

rL = 0,04 m  FNL = 4000 N  
 
 

ML = μL ∙ rL ∙ FNL 
   
ML = 0,0015 ∙ 0,04m ∙ 4000N = 0,24 Nm 
 

Lagerwiederstand    FWRL = μL ∙ 
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#$
 ∙ FNL 

 

 

FWRL = 0,0015 ∙ 
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 ∙ 4000N = 0,8 N  

 

 

 

Lagerwiderstandsbeiwert    fL = ��%"
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       und   fL = μL ∙ 
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fL = 0,0015 ∙ 
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��


,��
 = 0,0002  

 
Da das Lagermoment und der Lagerwiderstand so gering sind, ist die Spreizkraft des 
Futters völlig ausreichend. Der Lagerwiderstand und das Lagermoment sind außer 
der Belastung, auch abhängig von der Schmierung und der Bauart des Radlagers. 
Diese sind Anwendungsspezifisch und wurden in der Berechnung nicht berücksich-
tigt. 
 
 
 
20.1.2 Statische Radialkraft 
 
Die statische Radialkraft wird über einen Hebelarm erzeugt der insgesamt ca. 1,7m lang ist. 
Dieser ist über 2 Stehlager gelagert. Bei einer Gewichtsbelastung von 300kg am äußersten 
Ende des Arms entsteht ein 3,2mal längerer Hebelarm wie der der auf den Prüfkörper wirkt. 

 
Abbildung 57 Wirkprinzip Hebelgesetze (eigene Darstellung) 

 
a1 = 1250 mm 
a2 = 390 mm  

m= 300 kg (anwendungsspezifisch) a1 =3,2 ∙ a2 
 

g = 9,81 
�

'²
 

 

F1= m ∙ g = 300 kg ∙ 9,81 
�

'²
 = 2942 N  

 
F1 ∙ a1 = F2 ∙ a2  
 
F2= F1 ∙3,2 = 2942N ∙ 3,2= 9417 N  
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Mit einer Masse von 300 kg lässt sich mit dem vorhandenen Hebelarm eine statische Radial-
kraft von 9417 N aufbringen. Diese kann problemlos erhöht werden indem der pneumatische 
Druckzylinder welcher für die Radialkraft zuständig ist, statt einer dynamischen Last eine sta-
tische erzeugt. 
 
 
 

20.1.3 Spannkraft des Futters  
 
Folgende Rechnung zeigt die Ausgangsspannkraft eines Futters für spanende Bearbeitung. 
Da in unserem Fall keine spanende Belastung anfällt zeigt dieses Rechenbeispiel wie stark 
die Spann- bzw. Spreizkraft eines Backenfutters ist. Rechenbeispiel nach [38] 
 
FC = Gesamtfliehkraft [N] MC = Fliehkraftmoment [kgm] 
FSP = Wirksame Spannkraft [N] MCAB = Fliehkraft Aufsatzbacken [kgm] 
NFC = Gesamtfliehkraft [N] MCGB = Fliehmoment Grundbacken 
FSP = Wirksame Spannkraft [N] n = Drehzahl [min-1] 
FSPZ = Zerspankraft [N] mAB = Masse einer Aufsatzbacke [kg] 
rSAB = Schwerpunktradius Aufsatzbacke [m] mB = Masse Spannbackensatz [kg] 
rS = Schwerpunktradius [m] SSP = Sicherheitsfaktor  
FSP0 = Ausgangsspannkraft [N] SZ = Sicherheitsfaktor Zerspanen 
 
 
FSPZ = 4000 N  n= 1500 min-1  
mAB = 5 kg rSAB = 0,07 m 
SZ = 1,5 (nach VDI 3106) SSP = 1,5 (nach VDI 3106) 
MCGB = 0,319 kgm (aus Tabelle für Futterdaten) 
 
FSP = FSPZ ∙ SZ = 4000 ∙ 1,5 = 6000 N  
 
FSP0 = SSP ∙ (FSP + FC) 
 

FC = ∑MC ∙ ( 
� ∙ �

�

)²  MC = MCGB + MCAB     

 
MCAB = mAB ∙ rSAB = 5 ∙ 0,07 = 0,35 kgm 
 
MC = 0,319 + 0,35 = 0,669 kgm    Fliehmoment für eine Backe 
 
∑MC = 3 ∙ MC = 3 ∙ 0,669 = 2,007 kgm  Fliehmoment für 3 Backen 
 

FC = ∑MC ∙ ( 

 ∙ �

�

)² = 2,007 ∙ ( 


 ∙ �)



�

)² = 49520,75 N  

 
FSP0 = SSP ∙ (FSP + FC) = 1,5 ∙ (6000 + 49520,75) = 83281,13 N   Ausgangsspannkraft 
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20.1.4 Berechnung Antriebsmoment Motor 
 
Auswertungen von auftretenden Kräften des Radlagerherstellers SKF ergeben ein maxima-
les Lagermoment von 1,4 Nm bei einem Radius von 0,05 m. Nach [40]  
Bei einem durchschnittlichen Radhalbmesser von 0,3 m und einem Reibungskoeffizienten 
von 0,0015 lässt sich der Lagerwiderstand ermitteln. Die Resultierende Kraft wird auf 15 kN 
gesetzt. Damit wird jeder Belastungsfall des Prüfstandes mit zusätzlicher Sicherheit abge-
deckt. 
 
FWRL = Lagerwiderstand FLZ = Radlast 
FLX = Antriebskraft und Bremskraft FNL = Resultierende aus FLZ und FLX 
rL = wirksamer Radius  rA = Radhalbmesser 
μL = Reibungskoeffizient für Wälzlager (üblicherweise zwischen 0,001 und 0,002)  
                  

rA = 0,3 m μL = 0,0015 
rL = 0,05 m  ML = 1,4 Nm 
FNL = 15000 N   
 
 

 FWRL = μL ∙ 
!"

#$
 ∙ FNL = 0,0015 ∙ 

0.05 m

0.3 m
 ∙ 15000 N = 3,75 N 

 
Das erforderliche Antriebsdrehmoment des Motors wird aus dem Radius des kraftübertra-
genden Zahnrades und des zuvor errechneten Lagerwiderstandes ermittelt. Da für den Prüf-
stand kein explizites Zahnrad gewählt worden ist, wird der Radius etwas größer angesetzt 
und liegt in der Rechnung bei 0,01 m. Aufgrund des zusätzlichen Widerstandes der Dreh-
spindel wird ein Sicherheitsfaktor einkalkuliert. 
 
FWRL = Lagerwiderstand  rZ = Zahnraddurchmesser 
MA = Antriebsmoment  SI = Sicherheitsfaktor 
 
rZ = 0,01 m SI = 2 
FWRL = 3,75 N 
 
MA = FWRL ∙ rZ ∙ SI = 3,75 N ∙ 0,01 m ∙ 2 = 0,075 Nm 
 
Das erforderliche Drehmoment erscheint zunächst sehr gering. Durch die Tatsache, dass der 
Motor lediglich den Innenring in Rotation versetzen soll und der Lagerwiderstand unter Be-
lastung nur 3,75 N beträgt erscheint das benötigte Drehmoment dennoch plausibel. 
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20.2 Technische Zeichnungen 
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