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X1V Zusammenfassung

Zusammenfassung

In vielen technischen Anwendungen ist zur Verbesserung der Energieeffizienz die Rei-
bung in Walzlagerungen zu reduzieren. Wilzlager, die hohen Zentripetalbeschleuni-
gungen ausgesetzt sind, konnen eine stark erhéhte Reibung an den Kafigkontakten
aufweisen, da der bordgefithrte Kéfig gegen den AuBenring gedriickt und verformt
wird. Zur gezielten Entwicklung neuer reibungsarmer Lagerlosungen ist in solchen
Anwendungsfillen sowohl die Schmierstoffhydrodynamik in den Kéfigkontakten als
auch die Kafigelastizitdt in der Walzlagerdynamiksimulation zu berticksichtigen.

Die Beriicksichtigung der Schmierstofthydrodynamik erfolgt mit Hilfe analytischer
Berechnungsansétze differenziert fir jeden Kéfigkontakt. Die Kontaktberechnung
bleibt damit weiterhin recheneffizient, numerisch stabil und fiir die Dynamik-
simulation von Wiélzlagern geeignet. Eine Umsetzung dieses Ansatzes erfolgt im
Wiilzlagerdynamiksimulationsprogramm CABA3D. Eine ausreichend hohe Genauigkeit
der hydrodynamischen Berechnung wird durch den Abgleich mit dem validierten
Gleitlagerprogramm COMBROS sichergestellt. Es kann gezeigt werden, dass die Be-
riicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik einen grofien Einfluss auf die Kéfig-
und Lagerkinematik sowie das Reibungsmoment haben kann und bei Lagern unter
Zentripetalbeschleunigung beriicksichtigt werden sollte.

Zusétzlich wird der Einfluss der Kafigverformung durch die Integration eines
elastischen Kéfigs in die Dynamiksimulation untersucht. Hierzu ist die Riickfithrung
der verformten Kontaktgeometrie des Kéfigs aus einzelnen, verschobenen Kéfigknoten
notig. Anschliefend kénnen wiederum die hydrodynamischen Ansétze zur Berechnung
der Kontaktkrifte und des Reibungsmoments eingesetzt werden. Die Ergebnisse der
elastohydrodynamischen Kontaktberechnung mit Hilfe von CABA3D werden mit

Ergebnissen des Gleitlagerprogramms AVL Excite™

verglichen. Es zeigt sich, dass
die Kifigelastizitét einen deutlichen Einfluss auf den Druckverlauf des Schmierfilms
und damit auch auf das Kéfigreibungsmoment hat. Die Kopplung der Hydrodynamik
in den Kafigkontakten und der Kéfigelastizitdt sollte daher fiir Lager, die hohen

Zentripetalbeschleunigungen ausgesetzt sind, ebenfalls betrachtet werden.

Der Einfluss des neuen Berechnungsansatzes auf die Lagerdynamik und die Lager-
reibung wird am Beispiel eines Pleuellagers vorgestellt. Das Lager wird hierbei in der
Simulation mit Zentripetalbeschleunigungen von bis zu 5000 - ¢ belastet.
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Abstract XV

Abstract

Friction must be reduced in a lot of bearing applications to raise the power efficiency.
Rolling bearings that run under high centripetal acceleration show increased friction
in their cage contacts. The cage is pushed against the outer ring and is deformed
under high centripetal accelerations. Hence, the hydrodynamics as well as the
deformation of the cage have to be taken into consideration in rolling element bearing
dynamics simulations for the systematic development of new, power efficient bearing
applications.

The hydrodynamic of the lubrication in the cage contacts is considered in the
dynamics simulation program for rolling element bearings CABA3D by the use of
analytical, differentiated calculation approaches. That leads to a time-efficient
contact calculation, which is numerical stable and can be used in the dynamics
simulation. The accuracy of the hydrodynamic calculation is shown by comparing
these results to results of the journal bearing program COMBROS. The consideration
of the lubricant’s hydrodynamics has an immense influence on the cage’s and
bearing’s kinematics as well as the friction torque. Therefore, the hydrodynamics
should not be neglected under unsteady conditions.

The deformation of the cage is considered in addition by integrating a full-elastically
modelled cage in the dynamics simulation for rolling element bearings. The deformed
contact geometry is reconstructed from the deformed and displaced cage’s finite
element nodes. After that the hydrodynamic approaches are used to calculate the
contact forces and the friction torque. The results of the elastohydrodynamic contact
calculation are compared to results of the journal bearing calculation program
AVL Excite™. The cage’s elasticity has a significant influence on the pressure
distribution and the friction torque between cage and outer ring. Therefore, the
hydrodynamics and the cage’s elasticity should not be neglected in rolling bearing
dynamics simulations for bearings that run under high centripetal accelerations.

The influence of the new calculation approach on the bearing’s dynamics and friction
is presented by the example of a piston rod bearing. The bearing is loaded in the
simulation with a centripetal acceleration up to 5000 - g¢.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Knapper werdende Ressourcen bei steigendem Mobilitatsbedarf sowie das Streben
nach Reduzierung des Schadstoffausstoes bei Verbrennungskraftmaschinen erfordern
die Steigerung der Energieeffizienz in der Fahrzeugtechnik. Dies kann beispielsweise
durch die Verringerung von Reibungsverlusten erreicht werden.

So wird zum Beispiel derzeit die Substitution von Gleitlagern durch reibungsidrmere
Wailzlager in Verbrennungsmotoren diskutiert (siehe [1], [2] und [3]). Zahlreiche For-
schungsarbeiten fokussieren sich auf die Reibungsreduzierung durch den Einsatz einer
wilzgelagerten Kurbelwelle [4] oder den Ersatz der Pleuelgleitlager durch Pleuelwélz-
lager [5]. Die in einem PKW-Ottomotor auftretenden Reibungsanteile sind in Bild 1.1
dargestellt. Es wird deutlich, dass im gleitgelagerten Motor die Hauptlager einen be-
tréchtlichen Anteil an der auftretenden Reibung besitzen. Aber auch die Pleuellager
tragen etwa ein Zehntel zur Gesamtreibung bei [6]. Eine Reduzierung der Reibung
durch die Substitution der Gleitlager mit Waélzlagern erscheint daher vielver-
sprechend [7]. Zudem kénnen die Energieverluste der Olpumpe reduziert werden, da
durch den geringeren Schmierstoffbedarf der Wélzlager kleinere Aggregate verwendet
werden kénnen [8]. Des Weiteren sind Walzlager vorteilhaft beim Einsatz der immer
weiter verbreiteten Start-Stopp-Systeme. Aufgrund ihrer giinstigeren Notlaufeigen-
schaften sind sie im Vergleich zu Gleitlagern unempfindlicher gegeniiber Verschleify
im Mischreibungszustand beim Starten und Hochfahren des Motors (vergleiche [9]
und [10]). Bei hohen Drehzahlen wirken jedoch auf die Pleuellager erhebliche Flieh-
krifte, die den Reibungsvorteil von Wélzlagern gegeniiber Gleitlagern aufheben kon-
nen. Durch eine gezielte Optimierung des Kéfigs, etwa durch spezielle Bauformen
oder Beschichtungen [11], koénnen die Reibungsverluste der Walzlager jedoch mog-
licherweise reduziert werden.

Automatikgetriebe mit hohen Gangzahlen tragen ebenfalls deutlich zur Kraftstoff-
und Schadstoffreduzierung im Straffenverkehr bei. Hohe Gangzahlen werden dabei
zum Beispiel durch mehrere Planetenradséitze im Stufenautomatikgetriebe realisiert
(siehe [12] und [13]). Jeder Planet ist durch einen Nadelkranz auf dem Planetentriger
gelagert. Da in einem Stufenautomatikgetriebe somit eine hohe Anzahl an Planeten-
radlagerungen benétigt wird, sollten diese energieeffizient gestaltet sein [12]. Zusétz-
lich treten in den Planetenradlagerungen hohe Massenkréfte auf, die aus der Rotation
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des Planetentragers resultieren. Diese Kréfte stellen eine zusétzliche Belastung fir die
Lagerkomponenten dar und fiihren zu erhohten Reibungsverlusten [14]. Die
Reibungsverluste kénnen bei hohen Steg- und Lagerdrehzahlen auch den Hauptanteil
am Gesamtschleppmoment des Getriebes ausmachen [15]. Die Zentripetalbeschleu-
nigung tibersteigt in Planetengetrieben nach [12] und [13] nicht selten das 5 000-fache
der Erdbeschleunigung.

Ol-/Kiihlmitteltemperatur: 90 °C

100
4 Wasserpumpe und Generator
b—""" .
= % - Olpumpe
IS8
= -
2 Ventiltrieb
£ 60 1 /
&
.*g 7 Kolben und Kolbenringe
e}
o~
7 Pleuellager
20 4 /
b Hauptlager
0 T T T T T
0 2 000 1/min 6 000
Drehzahl n

Bild 1.1: Reibungsanteile der einzelnen Motorbestandteile an der Gesamtreibung
nach [6]

Zur Optimierung der vorgestellten Lageranwendungen, die hohen Zentripetal-
beschleunigungen ausgesetzt sind, sollten die zusétzlichen Kréfte und Reibungsein-
fliisse moglichst genau beriicksichtigt werden. Bereits 1941 bestimmte HAMMP in
theoretischen Untersuchungen die Reibungsverluste und Bewegungsverhéltnisse in
Rollenlagern einer Pleuelanwendung [16]. Durch die rasante Entwicklung der Rech-
nerleistungen und numerischen Berechnungsmethoden werden heutzutage beispiels-
weise zur Bestimmung der Lagerkinematik und der Reibungsverluste Dynamik-
simulationen eingesetzt. Der Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf die Bewegun-
gen der einzelnen Lagerkomponenten sowie auf die auftretenden Kréfte kann mit
Hilfe der Dynamiksimulation sichtbar und begreifbar gemacht werden, wahrend die
Vorgénge im Lagerinneren der Anwendung oder im Priifstand in der Regel im
Verborgenen bleiben. Beispielsweise kann so mit Hilfe der Wailzlagerdynamik-
simulation das Auftreten hoher Kafigkontaktkrifte, Kafigschwirren oder kritischer
Schlupfzusténde bereits in frithen Entwicklungsphasen tberpriift werden. Durch das
hierdurch gewonnene Verstdndnis fiir die mafgeblichen Einflussgrofien und Wirk-
mechanismen ist eine gezielte Entwicklung neuer, reibungs- und verschleiflarmerer
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Lagerlosungen moglich. Zugleich kénnen durch den Einsatz der Dynamiksimulation
Entwicklungszeiten reduziert und dadurch Entwicklungskosten eingespart werden.

1.2 Problemstellung

/hohe
Zentripetal-
beschleunigung

Verlagerter und
verformter Kiifig

Hohere Reibung
Moglicher Kifigverschleil
Verédnderte Kinematik

Bild 1.2: Prinzipielle Vorgénge in einem Wilzlager unter hoher Zentripetalbe-
schleunigung

Wilzlager, die wie in den vorgenannten Anwendungen hohen Zentripetalbe-
schleunigungen ausgesetzt sind, werden héaufig als Zylinderrollen- oder Nadellager
ausgefithrt. Aus diesem Grund beschrénkt sich die vorliegende Arbeit auf diese beiden
Lagerausfiihrungen. Wilzlager die Zentripetalbeschleunigungen erfahren besitzen in
den meisten Fillen einen auflenringgefithrten Kafig. Bild 1.2 zeigt am Beispiel eines
Zylinderrollenlagers, welche prinzipiellen Vorgénge im Lagerinneren unter einer hohen
Volumenkraft auftreten, die auf den sinnbildlich dargestellten Kéfig wirkt. Das Lager
bewegt sich auf einer Umlaufbahn um den Mittelpunkt MP. Diese entspricht bei-
spielsweise der Umlaufbahn des Planetentrégers oder der Bewegungsbahn des Pleuels.
Hieraus resultiert eine Zentripetalbeschleunigung, die auf alle Wélzlagerkomponenten
wirkt und den Kifig gegen den Auflenring driickt. Bei hohen Zentripetalbeschleuni-
gungen besitzt somit der Kontakt zwischen den Fiithrungsflichen des Kifigs und dem
Auflenring den hochsten Einfluss auf das Gesamtlagerreibungsmoment. Mit anstei-
gender Zentripetalbeschleunigung nimmt zudem die Verformung des Kéfigs zu. Der
Kéfig schmiegt sich in den Auflenring hinein, wodurch die Kontaktfléche zwischen
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Kifig und AuBenring zunehmend vergrofiert wird [17]. In weiterer Folge steigt die
Lagerreibung deutlich an und der Kafigverschleil nimmt bei unzureichender Schmie-
rung moglicherweise zu. Die hoheren Reibungskrifte konnen wiederum die Kéfig- und
Lagerkinematik beeinflussen und fithren zu einem Anstieg der Lagertemperatur. Diese
kann sich wiederum negativ auf den Schmierungszustand und die Schmierstoff-
gebrauchsdauer auswirken. [18]

Die Dynamiksimulation von Wiélzlagern unter iiblichen Betriebsbedingungen wird in
der Produktentwicklung héaufig eingesetzt und liefert realistische und validierte
Ergebnisse. Bei Lagern, die hohen Zentripetalbeschleunigungen ausgesetzt sind, treten
jedoch deutlich hohere Krifte in den Kéfigkontakten auf, die in der Dynamik-
simulation zu wesentlich hoheren Reibungsverlusten fithren. Aus diesem Grund wird
zum einen eine genaue Berticksichtigung der Schmierungsverhéltnisse bei der Berech-
nung der Kafigkontakte benotigt. Zum anderen wirkt sich die aus der Zentripetal-
beschleunigung resultierende Verformung des Kifigs auf die Lagerdynamik aus und
sollte daher in der Wiélzlagerdynamiksimulation beriicksichtigt werden.

1.3 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Berechnungsmethoden fiir die Dynamiksimulation von
Wailzlagern zu entwickeln, mit denen sich die zusétzlichen Reibungsanteile, wie sie
bei Lagern unter hoher Zentripetalbeschleunigung wirksam werden, genauer als bisher
bestimmen lassen.

Um das Gesamtreibungsmoment und die Dynamik von Wiélzlagern unter Zentri-
petalbeschleunigung realitdtsndher berechnen zu koénnen, ist zum einen die Hydro-
dynamik des Schmierstoffs in den Kéfigkontakten genauer darzustellen. Zum anderen
ist die elastische Verformung des Kifigs zu beriicksichtigen. Beide Effekte beeinflus-
sen sich gegenseitig. Der hydrodynamische Druck fithrt zu einer Verformung des
Kéfigs und der verformte Kifig beeinflusst wiederum die Schmierfilmhéhe und
dadurch den Schmierfilmdruck.

Zudem miissen die Berechnungsmethoden zur Berticksichtigung der Hydrodynamik in
den Kiéfigkontakten und der Kafigverformung zwei gegenldufigen Anforderungen
gerecht werden. Zum einen sollen die Berechnungsergebnisse moglichst genau sein.
Zum anderen sind die Berechnungsmethoden im Hinblick auf die Simulationszeit
moglichst recheneffizient zu gestalten. Fiir die Berechnungsmodelle eignen sich analy-
tische Ansétze, die einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Effizienz er-
warten lassen. Jedoch ist in diesem Fall eine Verifizierung der analytischen Berech-
nungsmodelle mit aufwéandigeren und validierten Berechnungsmodellen unabdingbar.

Aus der Aufgabenstellung ergibt sich der Aufbau der vorliegenden wissenschaftlichen
Arbeit, wie er in Bild 1.3 dargestellt ist. Zun&chst wird der aktuelle Stand der
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Forschung in der Walzlagerdynamiksimulation dargestellt und der erforderliche
Handlungsbedarf abgeleitet. Danach werden die wichtigsten theoretische Grundlagen
in Bezug auf Reibung und Schmierung im Wilzlager ausgefiihrt. AnschlieBend wird
die Berechnungsmethode zur Beriicksichtigung der Hydrodynamik eingefithrt. Fir die
einzelnen Kéfigkontakte werden unterschiedliche Berechnungsmodelle vorgestellt, die
in das Wailzlagerdynamiksimulationsprogramm CABA3D implementiert werden.
AnschlieBend wird ein erster Abgleich mit dem validierten Gleitlagerprogramm
COMBROS durchgefiihrt. In Kapitel 5 wird das Kontaktmodell zur Beriicksichtigung
der Kiéfigelastizitat erldutert. Hierzu werden die vorher préasentierten Modelle zur
Berechnung der Schmierstoffhydrodynamik mit einer Kontaktberechnung fiir
elastische Kéfige kombiniert. Die Ergebnisse der daraus resultierenden elastohydro-
dynamischen Berechnungsmethode werden im néchsten Schritt mit dem ebenfalls
validierten Gleitlagerprogramm AVL Excite™ abgeglichen. Anhand eines Anwen-
dungsbeispiels werden anschlieflend in Kapitel 6 die Einfliissse der Schmierstoff-
hydrodynamik in den Kéfigkontakten und der Kafigelastizitat auf die Wilzlager-
dynamik erlautert. Zudem werden die Auswirkungen der Kombination beider Berech-
nungsmethoden auf die Lagerdynamik genauer betrachtet. Abschlieflend werden die
unterschiedlichen Berechnungsmethoden diskutiert und bewertet, die Arbeit zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf moégliche zukiinftige Forschungsaktivitdten gegeben.

Berechnungs- Berechnungs-
methodik methodik
Hydrodynamik
Kifigelastizitat in den
Kifigkontakten
Implemen- Implemen-
tierung tierung
CABA3D CABA3D
i /
Abgleich .
Methodik Abgleich
mit Methodik mit
AVL Excite™ COMBROS

\/

Berechnung
Anwendungsbeispiel

'

Diskussion Einfluss der
Methodik auf die Lagerdynamik

Bild 1.3: Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Forschung

Durch Einsatz der Wilzlagerdynamiksimulation ist es moglich, die dynamischen Vor-
génge im Lagerinneren sichtbar und besser begreifbar zu machen. Aus diesem Grund
begann man bereits in den 1970er Jahren mit der Entwicklung von Wailzlager-
dynamiksimulationsprogrammen [19]. Diese wurden und werden sukzessive weiter-
entwickelt, um die Realitdt immer genauer und detaillierter abbilden zu koénnen.
Durch den Einsatz von Walzlagerdynamiksimulationen kénnen Lager gezielt ausge-
wéhlt, optimiert oder Schadenursachen, die auf die Dynamik im Lager zuriickgehen,
identifiziert werden. Mit Hilfe der Walzlagerdynamiksimulation kénnen kosteninten-
sive Versuche reduziert und dadurch Entwicklungskosten minimiert werden [20].

2.1 Wailzlagerdynamiksimulation

Wiilzlagerdynamiksimulationsprogramme bilden das Lager als zwei- oder als drei-
dimensionales Modell ab. Zweidimensionale Modelle zeichnen sich vor allem durch
geringere Rechenzeiten und eine geringere bendtigte Rechenleistung aus. Mit gestie-
gener Rechenleistung traten sie immer weiter in den Hintergrund und werden heute
nur noch in seltenen Fallen eingesetzt. Dreidimensionale Wélzlagerdynamikmodelle
sind mittlerweile bei Wiélzlagerherstellern und Forschungseinrichtungen weit verbrei-
tet. Hierbei werden zwei unterschiedliche Entwicklungsansitze verfolgt. Zum einen
werden vor allem bei den Walzlagerherstellern eigene, meistens nur intern zur Verfii-
gung stehende Dynamiksimulationsprogramme entwickelt, die exakt auf die Anwen-
dung Walzlager abgestimmt sind. Zudem wird eine moglichst realistische Reibungsbe-
rechnung [21] und ein effizienter Kontaktalgorithmus [22] eingesetzt. Zum anderen
basiert ein Ansatz auf der Verwendung kommerzieller Mehrkorpersimulationspro-
gramme, die wiederum durch eine auf das Walzlager angepasste Kontaktberechnung
erweitert werden miissen [23].

Zudem sind die Wélzlagermehrkorpersimulationsprogramme von den quasi-statischen
Berechnungsprogrammen abzugrenzen. Bei der quasi-statischen Berechnung gilt der
Grundsatz, dass sich das System stets im Kréfte- und Momentengleichgewicht befin-
det [24]. Aufgrund der #uBeren Lasten kommt es daher zu einer Verschiebung der
jeweiligen Positionen der Lagerbauteile. Die Trégheiten und Beschleunigungen wer-
den in der Regel nur vereinfacht beriicksichtigt. In der Mehrkorpersimulation (MKS)
hingegen fithren die Kontaktkriifte zur Beschleunigung der Lagerbauteile unter Be-
riicksichtigung deren Tragheit. Die Bewegungsdifferenzialgleichungen besitzen keine
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geschlossene Losung. Daher werden numerische Verfahren zur Loésung der Gleichun-
gen eingesetzt [25].

2.1.1 2D-Modelle

Eines der ersten zweidimensionalen Walzlagerdynamiksimulationsmodelle stammt von
POTHOFF und ermoglicht die Simulation kéfigloser, vollrolliger Zylinderrollenlager.
Durch die Verwendung von Néherungsgleichungen werden die zwischen den
elastohydrodynamischen Kontakten im Schmierspalt resultierenden Kréfte beriick-
sichtigt. Diese sind jedoch nur fiir ein bestimmtes Schmierdl giiltig. [26]

SIEPMANN und LIANG fithren POTHOFFs Arbeit weiter und erweitern das Modell um
den Kifig und dessen Elastizitdt unter Nutzung von Einflusszahlen [27] und einem
Kéfigersatzring [28] (vergleiche Abschnitt 2.4). Die Ergebnisse miinden im Walzla-
gerdynamiksimulationsprogramm RLSI (Rollenlager-Simulation).

Aufgrund der stetig steigenden Rechnerleistungen werden auf zweidimensionalen Mo-
dellen beruhende Walzlagerdynamiksimulationsprogramme heute immer seltener ein-
gesetzt. Dennoch kann die 2D-Simulation das Mittel der Wahl sein, um rechenzeitin-
tensive Untersuchungen, beispielsweise im Bereich der Vibrationsanalyse von Wilzla-
gerschiden (siche beispielsweise [29] und [30]), durchzufiihren.

2.1.2 3D-Modelle

Die ersten Ansétze zur quasi-statischen Dynamiksimulation von Wilzlagern werden
bereits in den 1970er-Jahren unter anderem von GUPTA vorgestellt. Dessen zahlreiche
Arbeiten miinden in das Dynamiksimulationsprogramm ADORE (Advanced Dyna-
mics Of Rolling Elements) [31]. Dieses wird mehrere Jahre stetig weiterentwickelt
und anhand zahlreicher experimenteller Untersuchungen validiert. Das Programm
beriicksichtigt unter anderem einen Ansatz zur Berechnung der Verschleifirate in fest-
stoffgeschmierten Kugellagern [32] und erméglicht die frithzeitige Identifizierung von
Kafiginstabilititen [33].

CONRY entwickelt fiir die NASA ein Dynamiksimulationsprogramm zur Berechnung
schnelldrehender und gering belasteter Zylinderrollenlager. Im Vergleich zu GUPTA
werden jedoch nicht alle sechs Freiheitsgrade der starren Wélzlagerelemente beriick-
sichtigt. Beispielsweise beriicksichtigt die Berechnung nur die translatorische Kafig-
bewegung sowie ausschliefilich die Drehbewegung um die eigene Rotationsachse. Die
radiale Verschiebung sowie die dynamische Anderung des Schrinkwinkels der Wilz-
korper werden vernachléssigt [34]. Die Ergebnisse der Simulation sind in [35] darge-
stellt.

Andere wichtige Arbeiten im Bereich der quasi-statischen Dynamiksimulation gehen
auf MEEKS et al. zurtick [36]. Er berticksichtigt in seinen Simulationen den Kéfig und
dessen Interaktion mit den Waélzkoérpern sowie den Walzkorperschlupf und fiihrt im
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Simulationsprogramm SEPDYN (separator dynamics computer program) Designstu-
dien zur optimalen Kéfiggeometrie von feststoffgeschmierten Turbinenlagern durch
[37].

Aufgrund gestiegener Rechnerleistung ist es ab Anfang der 1990er-Jahre moglich, die
Vielzahl an Kontaktberechnungen zu jedem Zeitschritt neu durchzufithren, so dass
die ersten Dynamikmodelle fiir die Walzlagersimulation in Echtzeit gelost werden
konnen [19]. GUPTA fithrt seine Arbeiten fort und entwickelt sein Programm ADORE
als voll-dynamisches Simulationsprogramm weiter, das heifit die Bewegungs-
differenzialgleichungen werden zeitabhingig gelost. ADORE ermoglicht die Berech-
nung von Kugel-, Zylinder- und Kegelrollenlagern in Echtzeit und ist eines der weni-
gen kommerziell verfiigharen Dynamiksimulationsprogramme fiir Walzlager. [19]

Weitere 3D-Modelle fiir Walzlager sind CABA3D und BEAST der Walzlagerhersteller
Schaeffler und SKF. Diese werden jedoch unternehmensintern eingesetzt und stehen
nicht kommerziell zur Verfiigung.

CABA3D steht fiir Computer Aided Bearing Analyser 3 Dimensional. Alle Arten von
Wailzlagern konnen damit modelliert und berechnet werden. Der Kafig wird in der
Berechnung mit abgebildet. Jedes Lagerbauteil wird als starrer Korper mit all seinen
sechs Freiheitsgraden berticksichtigt [38]. Die Kontakt- [20] und Reibungsberechnung
[21] ist speziell auf Wilzlager zugeschnitten sowie umfangreich validiert [39] und wird
in den folgenden Kapiteln néher betrachtet.

Auch das Dynamiksimulationsprogramm BEAST (Bearing Simulation Tool) ist durch
seine allgemeine Modellbeschreibung fiir alle Lagerarten unter Beriicksichtigung des
Kéfigs als Simulationswerkzeug einsetzbar [40]. Da sich Ungenauigkeiten in der Kon-
taktberechnung stark auf die Berechnungsergebnisse sowie die Rechenzeit und Re-
chenstabilitét auswirken [22] wird auch in BEAST eine méglichst genaue Kontaktbe-
rechnung durchgefiihrt. Diese benétigt auch Parallelisierung der Rechenabléufe [41].

Das Programm CAGEDYN der Firma TIMKEN weist eine reduzierte Anzahl an
Freiheitsgraden auf, um den Entwicklern ein sehr rechenzeiteffizientes Berechnungs-
werkzeug zur Verfligung zu stellen. Pro Wélzkorper werden zwei Freiheitsgrade und
fiir den Kéfig zwei translatorische und ein rotatorischer Freiheitsgrad berticksichtigt.
Dadurch kann ein Verkippen des Kiifigs oder ein Verschrinken der Wélzkorper mit
Hilfe des Dynamikprogramms nicht untersucht werden [42]-[44].

SAHETA entwickelt ein dynamisches Waélzlagermodell fiir Kugellager, welches aus
starren Korpern mit jeweils sechs Freiheitsgraden besteht und zur Simulation der
Lagerdynamik eingesetzt wird [45]. GAISAS et al. fiihren die Arbeit fort und erweitern
das dynamische Lagermodell um die Berechnung von Zylinderrollenlagern [46].

In [47] erfolgt die Losung der Bewegungsgleichungen und die Kontaktberechnungen
eines dreidimensionalen Kugellagers im Programm MATLAB. Das Modell besitzt

am 24.01.2026, 08:34:18. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186450012

Stand der Forschung 9

jedoch keinen Kaifig. Die Walzkorper werden durch einen fest vorgegebenen Winkel
auf Abstand gehalten und die Kéafigkontaktkrifte werden vernachlissigt.

Neben den eigenentwickelten Dynamiksimulationsprogrammen fiir Wélzlager, werden
auch kommerziell erhéltliche Mehrkorpersimulationsprogramme, wie beispielsweise
MSC.ADAMS [48] oder SIMPACK [49][50] eingesetzt. Diese miissen jedoch um eigen-
entwickelte Berechnungsroutinen [51] zur Bestimmung der Kontakt- und Reibungs-
bedingungen erweitert werden [52]. Dennoch kann in der Regel auf die hochentwickel-
ten und stetig weiter optimierten Gleichungsléser, die benutzerfreundliche Oberfléche
und die in der kommerziellen Software bereits vorhandenen Moglichkeiten zur Mo-
dellvorbereitung und Auswertung zuriickgegriffen werden. Zudem koénnen leichter
ganze Lagersysteme oder weitere Anschlussbauteile in der MKS-Simulation zusétzlich
beriicksichtigt werden [49]. Haufig unterstiitzen die kommerziellen MKS-Programme
die Anbindung elastischer Komponenten, wie zum Beispiel die Anbindung eines elas-
tischen Aufenrings oder Gehauses [53].

2.2 Kontakt- und Reibungsberechnungsmethoden

Da sowohl Kugeln als auch profilierte Zylinderrollen in der Regel keinen konstanten
Radius iiber die Walzkorperldnge aufweisen, muss der variierende Radius in der Kon-
taktberechnung beriicksichtigt werden. Daher unterteilt bereits GUPTA die Rollen im
Wiilzkorper /Laufbahn-Kontakt in mehrere sogenannte Scheibchen. Fiir jedes Scheib-
chen wird die Kontaktberechnung unabhéngig voneinander durchgefithrt. Integriert
man die lokalen Kontaktkrafte an den Scheibchen auf, so erhédlt man die auf den
Wiilzkorper wirkende Gesamtkraft. [31]

Pressungsverteilung

Kontaktellipse

-~

Bild 2.1: Scheibchenmodell und Kraftriickgabe nach [38]

Auch VESSELINOV greift fiir das Dynamiksimulationsprogramm CABA3D auf das oben
dargestellte Scheibchenmodell zuriick [38]. Zur Kontaktberechnung wird das Scheib-
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chen auf den Kreis der Scheibchenmittelebene reduziert. Der Gegenkorper wird wie-
derum als Fliache behandelt, wodurch sich die Kontaktberechnung auf ein rein geo-
metrisches Problem zur Bestimmung der Schnittpunkte reduziert. Anhand der
Schnittpunkte kann die Durchdringung des Scheibchens mit der Flache des Gegen-
korpers berechnet werden [38], die wiederum nach HERTZ [54] eine der Durchdringung
entgegenwirkende Kontaktkraft erzeugt. Die fiir jedes Scheibchen ermittelte Kontakt-
kraft wirkt senkrecht zur Wailzkorperoberfliche (vergleiche Bild 2.1), wodurch auch
Axialkréfte aus einer rein radialen Belastung resultieren konnen [38].

Da die Reibung wiederum die Kinematik des Lagers beeinflusst, wird das Fluid-
verhalten des Schmierstoffs moglichst realistisch beriicksichtigt. Zum einen werden
die Schubspannungen, die aus der Schmierstoffscherung resultieren, in den diskreti-
sierten EHD-Kontakten (ElastoHydroDynamischer Kontakt) nach EYRING (vergleiche
Abschnitt 3.2.1.2) berechnet, da das NEWTONsche Schubspannungsgesetz in EHD-
Kontakten zu hohen Schubspannungen fiihren kann [55]. Zum anderen wird die
Schmierstofferwarmung im Kontakt und deren Einfluss auf die Viskositdt anhand der
spezifischen Verlustleistung beriicksichtigt [56].

TEUTSCH entwickelt das Scheibenmodell, welches auf DIN ISO 281 Beiblatt 4 basiert,
weiter und ermdglicht durch die Beriicksichtigung von Einflussfaktoren eine genauere
Berechnung der Spannungsverteilung [57]. Seine Arbeit fiihrt unter anderem AUL V.
fiir vollrollige Zylinderrollenlager fort [58]. Hierbei wird vor allem die Berechnung der
Wiilzlagerreibung im Kontakt zwischen Zylinderrolle und Laufbahn und zwischen den
Zylinderrollen optimiert. Hierzu wird ein allgemeines Tangentialkraftmodell, welches
zwischen den Tangentialkriaften bei Haftung und Gleiten unterscheidet, eingefiihrt.
Die Bestimmung der Gleitreibung erfolgt mit einer geschwindigkeitsabhidngigen Rei-
bungszahl, die Haftreibung wiederum héngt von der Tangentialverschiebung des
Wilzkorpers ab. Durch diesen Berechnungsansatz konnen sowohl bei sehr niedrigen
wie auch bei hoheren Drehzahlen die Reibungskréfte realistischer bestimmt werden
[59].

KIEKBUSCH fithrt diese Arbeiten zu einer vom Lagertyp unabhéngigen Kontaktbe-
rechnung zusammen. Die Kontaktberechnung umfasst die Bestimmung der Durch-
dringung, des Kontaktpunkts und der Kontaktnormale zwischen den Kontaktpart-
nern. Abhingig vom Wiélzlagerkontakt und dem Lagertyp koénnen unterschiedliche
Kontaktmodelle verwendet werden. Neben einer undiskretisierten Berechnung, kann
die Kontaktfliche als Scheibenmodell (1D-Diskrtisierung) oder als Zellenmodell (2D-
Diskretisierung) beschrieben werden. Mit Hilfe selbstprogrammierter Berechnungsrou-
tinen werden die Normal-, die Ddmpfungs- und die Reibungskréfte in allen Kontakten
des Wilzlagers beriicksichtigt [60].
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2.3 Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik in den Kafig-
kontakten

GUPTA beriicksichtigt die Schmierstoffhydrodynamik in den Kéafigkontakten, da die
hydrodynamischen Tragkrafte bei Anwendungen mit hochsten Drehzahlen einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf die Lagerdynamik haben konnen [31]. Im Kontakt
zwischen Walzkorper und starrem Kiéfig werden analytische Ansétze zur Berechnung
der Trag- und Reibungskraft aus der Theorie des unendlich langen Gleitlagers abge-
leitet. Fiir die Berechnung der Hydrodynamik im Kifig/AuBenring-Kontakt wird die
Verwendung der Kurzgleitlagertheorie vorgeschlagen, deren Umsetzung jedoch nicht
ndher ausgefithrt [31].

Einen &hnlichen Ansatz verfolgen unabhéngig voneinander NELIAS et al. [61] und
Gou [62] in ihren quasi-statischen Berechnungsprogrammen. Beide Arbeiten beriick-
sichtigen ebenfalls die Hydrodynamik des Schmierstoffs in der Kraftberechnung nach
der Theorie des unendlich langen Gleitlagers im Kontakt zwischen Walzkérper und
starrer Kéfigtasche. Zudem greifen sie im Kéfig/Aulenring-Kontakt auf einen analy-
tischen Ansatz zur Berechnung der Hydrodynamik, basierend auf der Kurzgleitlager-
Theorie, zuriick.

In [63] bestimmt HOCH den hydrodynamischen Schmierfilmdruck p zwischen Kéfig
und Bord mit der fir kurze Gleitlager vereinfachten Form der REYNOLDSschen
Differenzialgleichung (vergleiche Abschnitt 3.2.2.1):

2
3(8,Y 1dh,
=3 Ldh ey 2.1
b 4[7;] waal ™)

Der Schmierfilmdruck wird fiir einen Ersatzring mit der Breite b und dem Radius r,
der den Kifig reprasentiert, iiber die Breite z und den Umfang 6 abhéngig von der
Schmierfilmhoéhe A und der Schmierfilmhéhenédnderung dh bestimmt. Eine Berech-
nung nach Gleichung 2.1 bietet den Vorteil, dass zugleich die mittels des Differenzen-
verfahrens bestimmte Verformung des einfachen Ersatzringes zu einer Anderung der
Schmierfilmhohe fiihrt, die berticksichtigt werden kann [63].

STEINERT gibt in [64] analytische Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des Rei-
bungsmoments eines Kugellagers zur Verwendung in einem quasi-statischen Berech-
nungsprogramm an. Die Reibungsmomente, resultierend aus der Hydrodynamik in
den Kontakten zwischen Kéfig und Lagerringen sowie Kafig und Kugeln, werden fiir
den Fall der Vollschmierung des Lagers bei der Berechnung des Gesamtlagerrei-
bungsmoments beriicksichtigt.[64]

ASHMORE et al. [65] betrachten die Hydrodynamik im Kontakt zwischen Innenring
und innenringgefithrtem Kafig eines Rillenkugellagers unter Mangelschmierung in
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einer zweidimensionalen Dynamiksimulation. Anders als fir den Kéfig/AuBenring-
Kontakt empfiehlt ASHMORE, Kavitation fiir die Berechnung des Schmierfilmdrucks
am Innenring zu beriicksichtigen. Die Annahme, dass ausreichend Schmierstoff zur
Ausbildung der Hydrodynamik zur Verfiigung steht, sei fiir den vorliegenden
Anwendungsfall, aufgrund des hohen Kafigverschleiles an den Fithrungsflachen des
Innenrings, nicht mehr zuldssig. Da die Loésung der REYNOLDSschen
Differenzialgleichung mittels Finite-Differenzen-Verfahrens zu jedem Zeitschritt einen
sechr hohen Rechenaufwand darstellt wird in [65] ein fir Mangelschmierung
erweitertes, analytisches Berechnungsmodell, unter Vereinfachung der Kurzgleitlager-
Theorie, entwickelt. Dieses Kéfigmodell wird nach SUM et al. vereinfacht als zwei
starr miteinander verbundene Kurzgleitlager betrachtet [66]. Der Schmierfilmdruck
p(6,z) berechnet sich demnach mit Gleichung 2.2 unter Beriicksichtigung der
dynamischen Viskositédt n, dem Lagerspiel s sowie der relativen Exzentrizitdt ¢ und
der Kontaktbreite L. {2 und o sind dimensionslose Parameter, deren Berechnung in
[65] erlautert wird und die die kinematischen Verhéltnisse im Kontakt
berticksichtigen.

p(e,z):?[ngsin(ﬁ—a)—mh}[z—Z;j 2.9

Die Schmierstoffversorgung erfolgt im Anwendungsfall iiber Schmierstoffbohrungen
im Innenring. Das Berechnungsmodell sieht vor, dass sich der Schmierstoffdruck nur
an den Schmierstoffbohrungen ausbildet. Das analytische Modell zur Berechnung der
Hydrodynamik im Kontakt Kéfig/Innenring beinhaltet daher einen zusétzlichen Pa-
rameter m, der fiir die Anzahl der Schmierstoffbohrungen und damit fiir die Anzahl
der Druckanstiege und -abfille steht [65] Der detaillierte Ablauf der Reibungsberech-
nung und Ergebnisse zur Validierung des Modells sind jedoch nicht bekannt.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit von HAHN [67] ist die Berticksichtigung der
hydrodynamischen Reibung in den Kifigkontakten von Kugellagern. Der Kontakt
zwischen Walzkorper und Kéfigtasche wird in Breitenrichtung in ¢ Scheibchen und in
Umfangsrichtung ¢ in j DBogensegmente diskretisiert. Die Berechnung der
Schmierspalthohen hy am Bogensegmentanfang und h am Ende des Bogensegments
wird in [67] dargestellt. Das Reibungsmoment Mg wird mit dem Kugelradius r und
der Rotationsgeschwindigkeit um eine Achse in der xy-Ebene wy, berechnet:

M, _Z;hl (z.0) 1, (z.9)
6 h(] (377 ¢) . hl ($7 ¢) 1 _ 1 hl (x,(p)

—2In
h” (x, qo) + h1 (L (p) h1 (z, (p) hU (17 (p) ' (z, go)

2.3

. Aqoij

>
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Das Reibungsmoment zwischen Kéfig und Auflenring wird in &hnlicher Weise, durch
eine Diskretisierung des Spalts iiber den Umfang, ermittelt. Die Reibungskraft jedes
Segments wird wiederum nach der Theorie des unendlich breiten Gleitschuhs be-
stimmt und dies fithrt zur folgenden Gleichung fiir das Reibungsmoment im Kontakt
Kafig/Aufenring:

bR’ hyh h
MR=ZM ELICT L ) PSR 2.4
ho—=h\ h+h\h B h !

J 0

Hierbei ist b die Breite der tragenden Fithrungsflache, R; der Aulendurchmesser der
Fiihrungsborde und w die Rotationsgeschwindigkeit [67].

Die Schmierstoffdampfung in der Kéfigtasche und an der Kéfigfiihrungsfliche beriick-
sichtigt HAHN ebenfalls. Die Dampfung im Kontakt Kafig/Walzkorper wird entweder
als einfaches Kugel-Platte-Modell oder fiir jedes Scheibchen des Walzkorpers separat
sowie auch fiir den Kontakt Kéfig/AuBlenring nach der Theorie des zylindrischen
Ringdémpfers bestimmt [67].

Durch den Vergleich mit aus der Literatur bekannten Werten aus experimentellen
Untersuchungen oder theoretischen Berechnungsansétzen wurden die beschriebenen
Reibungs- und Dampfungsmodelle validiert. Eine Berticksichtigung der aufgrund des
hydrodynamischen Drucks auftretenden Tragkrifte wird jedoch in [67] nicht be-
schrieben.

BOVET et al. stellen in [68] eine ,hybride* Kontaktberechnung zwischen Kafig und
Auflenring vor. Die hydrodynamische Tragkraft wird auf Basis der Kurzgleitlagerthe-
orie bestimmt. Zusétzlich wird eine Gewichtungsfunktion, die vor allem von der Ex-
zentrizitdt zwischen Kafig und Auflenring abhéngt, berechnet. Die Gewichtung der
Tragkraftanteile fiir trockene und geschmierte Kontaktbedingungen fithrt zu einer
numerisch stabilen Kontaktberechnung im Mischreibungsbereich.

HOUPERT betrachtet in [69] das Reibungsmoment im Kontakt zwischen Kéfigtasche
und Walzkoérper néher. Abhéngig von der vorhandenen Schmierfilmhohe zwischen
den beiden Kontaktpartnern wird der Kontakt entweder bei grofien Schmierfilmhéhen
als isoviskos-starr oder bei kleinen Schmierfilmhohen als piezoviskos-starr, das heifit
mit druckabhéngiger Viskositdt, betrachtet. Treten jedoch hohe Kontaktkrifte auf
fiihrt HOUPERT eine piezoviskos-elastische Kontaktberechnung durch, was iiblicher-
weise als EHD-Berechnung bezeichnet wird. Auf diese Weise kénnen fir Linien- und
Punktkontakte die Kontaktkrifte und das Reibungsmoment berechnet werden. Zu-
dem ist die Beriicksichtigung von Mangelschmierungseffekten qualitativ in der Be-
rechnung enthalten [69]. In einer weiteren Arbeit [70] beriicksichtigt HOUPERT den
Einfluss der Schmierfilmhohe in den EHD-Kontakten zwischen Wélzkorper/Laufbahn
und Walzkorper /Kéfigtasche auf die Lastberechnung.
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2.4 Beriicksichtigung elastischer Kifigverformungen

Die Beriicksichtigung elastischer Verformungen stellt bereits im Wilzlagerdynamik-
programm von POTHOFF ein wichtiges Thema dar [26]. Die Ermittlung der ebenen
Verformungen der Lagerbauteile erfolgt entweder durch eine vorgeschaltete Finite-
Elemente-Simulation (FE) oder mit Hilfe sogenannter Einflusszahlen. Durch SIEP-
MANN wird die Kéfigverformung mit Hilfe der radialen und tangentialen Verschie-
bungen von Kifigknotenpunkten erfasst [27]. Die Knotenverschiebungen werden di-
rekt durch eine zeitaufwéndige FE-Berechnung bestimmt oder durch in vorgeschalte-
ten FE-Berechnungen ermittelte Einflusszahlen représentiert. Die Einflusszahlen miis-
sen jedoch fiir jeden Kéfig neu berechnet werden. Dieses Vorgehen erscheint aufgrund
langer Simulationszeiten und der zeitaufwéindigen Vorarbeiten, die fiir jeden Kifig
erneut durchgefiihrt weren miissen, fiir den Arbeitsalltag wenig geeignet. Aus diesem
Grund fithrt LIANG [28] ein Ersatzmodell fiir den Kéfig ein und reduziert diesen auf
einen Kifigersatzring gleicher Masse und Breite. Durch die Unterteilung des Ersatz-
rings in gekriimmte Balken wird dessen Steifigkeit beriicksichtigt.

CAVALLARO et al. stellen in [71] eine recheneffiziente Methode zur analytischen Be-
riicksichtigung der Ringverformung vor. Mit Hilfe des Modells werden die Verfor-
mung der Ringe anhand dreier geometrischer Parameter und die Steifigkeitskoeffi-
zienten fiir drei harmonische Schwingungen berechnet. Die sich aufgrund der berech-
neten Ringverformung einstellende Lastverteilung weicht nur in geringem Mafle von
der Lastverteilung, die sich mit einer vergleichenden FE-Berechnung ergibt, ab. Das
Modell erweitern LEBLANC et al. in [72], indem die Ringaufweitung unter Fliehkraft
und die Verformung der Ringe unter der Lastverteilung der Wélzkorper berticksich-
tigt wird. In [73] wird das quasi-statische Berechnungsmodell auch direkt mit einem
FE-Modell gekoppelt. Dadurch wird sowohl die Verformung der Ringe als auch die
Deformation an den Wélzkorper/Laufbahn-Kontakten berticksichtigt.

Bild 2.2: Teilelastischer Kéfig nach [67]

HAHN stellt in [67] einen teilelastischen Kéfig vor. Der Kafig wird dabei in mehrere
Segmente (siehe Bild 2.2) unterteilt. Jedes Segment besitzt eine eigene Masse mr und
ein eigenes Massentriagheitsmoment, von Hahn als It bezeichnet, das auf das Koordi-
natensystem der Kéfigtasche bezogen wird. Die Steifigkeitseigenschaften eines einzel-
nen Segments werden mit der FE-Methode bestimmt. Die so ermittelte Steifigkeits-
matrix Kr représentiert die Eigenschaften des Feder-Dampfer-Elements, mit denen
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die einzelnen Segmente verbunden sind. Dieses Kéafigmodell wird unter anderem auch
in [74] und [75] genutzt.

Ein dhnliches Kéfigmodell zur Abbildung der Elastizitdt des Kéfigs wird auch von
GRILLENBERGER et al. in [76] zum Detektieren von Kéfiginstabilitdten eingesetzt. Der
Kéfig wird in der Mitte der Kéfigstege unterteilt und die einzelnen Segmente werden
mit Feder- und Démpferelementen verbunden. Diese beschreiben die Verformungsei-
genschaften des Kéfigs und werden mit Hilfe von FE-Berechnungen bestimmt.

Dem teilelastischen Kéfig von HAHN stellen WOHLGEMUTH et al. in [23] einen voll-
elastischen Kiéfig gegeniiber. Der Kifig wird in einem FE-Programm mit Hilfe der
Reduktionsmtehode nach CRAIG-BAMPTON auf wenige Freiheitsgrade reduziert und es
werden sogenannte Kopplungspunkte definiert, an denen Zwangsbedingungen und
Kréfte eingeleitet werden konnen. AnschlieBend wird der elastische Kéfig {iber eine
Schnittstelle in das kommerzielle MKS-Programm MSC.ADAMS integriert. Dieses
Verfahren ist nicht nur fiir die Beriicksichtigung elastischer Kéfige in der Walzlager-
dynamiksimulation geeignet, sondern, wie in [53] gezeigt, auch fiir die elastischer Rin-
ge. In [77] nutzt QIAN das gleiche Vorgehen fiir die Anbindung eines elastischen Ké-
figs an das MKS-Programm SIMPACK. KIEKBUSCH stellt in [60] die Kontaktberech-
nung mit elastischen Laufbahnen und einem elastischen Kafig vor. Im Kontakt zwi-
schen elastischer Laufbahn und Walzkorper beziehungsweise Kéfigfiihrungsfliche und
Laufbahn wird die Oberfléche der verformten Korper in der Dynamiksimulation aus
den Kopplungsknoten bestimmt. Zusétzlich wird mit Hilfe eines durch die Kopp-
lungsknoten gelegten Splines, der Kriimmungsradius im Kontakt bestimmt. Nach der
Kontaktberechnung werden die Kréfte wiederum an die im Kontaktbereich befindli-
chen Kopplungsknoten zuriickgegeben. Die Kontaktberechnung zwischen elastischem
Kéfigsteg und dem Wiélzkorper in der Kéfigtasche erfolgt vereinfacht {iber einen ein-
zelnen Kopplungsknoten.

Kafigtasche Starre Stiabe

Bild 2.3: Anbindung der starren Kifigtasche an den elastischen Kifig nach [78]

WEINZAPFEL et al. stellen in [78] eine weitere Variante zur Beriicksichtigung elasti-
scher Kifige in der Walzlager-MKS vor. Das Modell besteht aus starren Kéfig-
taschen, die iiber diskretisierte Kéfigbriicken miteinander verbunden sind. Die starre
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Modellierung der Kéfigtaschen ermoglicht es, dass die Kontaktberechnung zwischen
Kafigtasche und Wiélzkorper wesentlich einfacher durchgefithrt werden kann. Die Ké-
figtaschen bindet WEINZAPFEL iiber masselose starre Stédbe an die Schwerpunkte der
benachbarten diskreten Elemente an, wie in Bild 2.3 dargestellt. Die Kéfigtaschen-
krafte werden so iiber die starren Stébe an den elastischen Kéifig weitergegeben.

Das Kéfigmodell nach WEINZAPFEL vergleichen ASHTEKAR et al. in [79] mit einem
vollelastischen Kéfig. Der Kéfig wird hierbei als Finite-Elemente-Modell explizit ge-
16st und mit dem Walzlagerdynamikmodell tiber einen neuartigen Kontaktalgorith-
mus gekoppelt. Dieser ermoglicht die Kontaktfindung zwischen dem FE-Netz und den
starren Koérpern. Die Durchdringung von Kugel und Tetraeder liefert die HERTZsche
Kraft, die wiederum auf die benachbarten Knoten abhéngig vom Abstand zur Kraft-
resultierenden verteilt wird. Im Vergleich zur Kéfigmodellierung nach WEINZAPFEL
[78] treten in der Simulation nach [79] etwas niedrigere Kéafigtaschenkrifte auf. Je-
doch werden in beiden Féllen wesentlich hohere Taschenkréfte als in der Simulation
mit einem starren Kéfig bestimmt.

CAO et al. untersuchen in [80] den Einfluss der Verformung des Lagergehéduses auf die
Wilzlagerdynamik. Hierzu wird die Verformung des Lagergehduses mit Hilfe der ex-
pliziten Finite-Elemente-Methode bestimmt und mit der Dynamiksimulation von
Wiilzlagern mit starren Korpern nach [45] gekoppelt. Die Kopplung erfolgt mit Hilfe
eines recheneffizienten Kontaktalgorithmus, der auf der Penalty-Methode basiert,
zwischen dem elastischen Lagergehduse und dem starren Auflenring. Dadurch tritt
eine Durchdringung zwischen dem Lagergehduse und dem Auflenring auf, die propor-
tional zur Kontaktnormalkraft ist.

Kontaktoberflache

N1/

Bild 2.4: Der EHD-Kontakt zwischen Wilzkorper und elastischer Laufbahn nach
WENSING [81]

WENSING entwickelt zur Untersuchung des Einflusses von Welligkeiten an Ringen
und Waélzkérpern auf das Gerduschverhalten von Wailzlagern in  [81] eine
Dynamiksimulation. Der Innenring und die Walzkérper werden als starr
angenommen. Die Welle, das Gehéduse und der Auflenring werden als FE-Modell im
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Programm ANSYS modelliert. Anschlieflend folgt die Reduzierung der elastischen
Komponenten mittels CMS-Methode (component mode synthesis), so dass die
Bewegungsgleichungen der Dynamikberechnung recheneffizient gelést werden kénnen.
Die Modellierung des sich stetig durch die Bewegung der Wilzkorper auf den Ringen
verdndernden EHD-Kontakts, erfolgt als vereinfachtes Feder-Dampfer-System,
vergleiche Bild 2.4. Die Verteilung der Kontaktkréifte auf die beteiligten Knoten kann
zu Diskretisierungsfehlern fithren. Zu deren Beseitigung bendtigt man ein sehr feines
Netz mit einer Netzgrofle, die im Bereich der Kontaktzone liegt. Dieser Ansatz ist
aufgrund der resultierenden, sehr grofien FE-Modelle nicht praktikabel. Daher wird
die  Verformung der Kontaktoberfliche  mit  glatten, kontinuierlichen
Polynomfunktionen abgebildet, welche die radiale und axiale Verformung der
Laufbahn wiedergeben. Ein elastischer Kafig wird bislang nicht berticksichtigt.

NAKHIMOVSKI stellt in [82] eine Moglichkeit zur Integration elastischer Komponenten
von Walzlagern in die Mehrkorpersimulation vor. Das Verfahren wird in das Wiélz-
lagerdynamikprogramm BEAST integriert. Zudem erfolgt die Parallelisierung der
Simulation, um die Recheneffizienz zu steigern. Auch die Erweiterung um eine Co-
Simulation mit anderen Simulationswerkzeugen, wie beispielsweise MSC.ADAMS,
wird dargelegt. Dadurch konnen die Lager direkt innerhalb ihrer Anwendung, zum
Beispiel eine gesamte Radlagereinheit, effizient berechnet werden. Die ,angepasste®
Kontaktberechnung zwischen den elastischen Komponenten wird jedoch nicht weiter
beschrieben.

2.5 Handlungsbedarf

Der Stand der Forschung zeigt, dass sowohl bei der Beriicksichtigung der Hydro-
dynamik in den Kafigkontakten als auch bei der Integration elastischer Bauteile in
die Dynamiksimulation noch Handlungsbedarf besteht.

Die Schmierstoffhydrodynamik in den Kéfigkontakten wird héufig nur in quasi-
statischen Berechnungen genauer beschrieben. Ausnahmen hiervon stellen die Arbei-
ten von HAHN und ASHMORE dar. Allerdings fiihrt HAHN keine Berechnung des
Schmierfilmdrucks und der daraus resultierenden Tragkraft durch. ASHMORE wiede-
rum beriicksichtigt die Schmierstoffreibung nicht genauer. Viele Modelle zur Be-
schreibung der Hydrodynamik in der Kafigfiilhrung basieren auf der Kurzgleitlager-
Theorie und berticksichtigen lediglich die seitlichen Fiihrungsflichen. Die Hydrody-
namik an den Kéfigstegen kann jedoch, je nach Kéfigbauart, ebenfalls einen signifi-
kanten Einfluss auf den Druckaufbau und damit auf Reibung und Traglast haben.
Die Kéfigstege werden komplett vernachléssigt.

Die Elastizitét der Ringe und des Kéfigs werden bereits hiufig in zweidimensionalen
Modellen oder quasi-statischen Berechnungsanséitzen in vereinfachter Weise
beriicksichtigt. Eine recheneffiziente Modellierung stellt ein teilelastischer Kéfig dar,
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beispielsweise nach HAHN. Dieser in mehrere starre Segmente diskretisierte Kéfig,
bildet die Verformung jedoch immer weniger genau ab als ein komplett elastischer
Kafig. Kommerzielle Mehrkorpersimulationsprogramme ermoglichen eine einfache
Integration elastischer Lagerelemente, allerdings miissen dann die Kontakt-
berechnungsalgorithmen sehr genau an die Belange der Wélzlagerdynamiksimulation
angepasst werden. Wie in Abschnitt 2.4 vorgestellt, gibt es bisher nur wenige
Mehrkorpersimulationsprogramme fiir Walzlager, welche die Dynamiksimulation mit
elastischen Wiélzkorpern, Laufbahnen und Gehéusen ermoéglichen. Allerdings wird
héufig auch in diesen der Kéfig als elastisches Bauteil komplett vernachlassigt. Eine
Ausnahme hiervon stellt beispielsweise die Arbeit von KIEKBUSCH dar. In [60] wird
eine neue Methode zur Beriicksichtigung des Kontakts zwischen elastischem Kéfig
und Lagerring vorgestellt, die mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Kontaktberechnung vergleichbar ist.

Der in den hydrodynamischen Kontakten auftretende Schmierfilmdruck kann bei ho-
heren Kontaktkriften, wie zum Beispiel bei unter Zentripetalbeschleunigung betrie-
benen Lagern, ebenfalls wieder zu einer Verformung der elastischen Lagerbauteile
fiihren. Man kann daher die Kéfigkontakte auch als EHD-Kontakt bezeichnen. Zur
Abbildung der EHD-Kontakte ist die Kopplung aus HD-Berechnung mit elastischen
Lagerbauteilen, wie etwa dem Kiéfig, unabdingbar. Die Kopplung der Hydrodynamik
in den Kéfigkontakten mit der Kéfigelastizitdt in der Dynamiksimulation von Wilz-
lagern wird jedoch in keiner der bekannten Arbeiten durchgefiihrt.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Reibung im Wilzlager

Die Gesamtreibung innerhalb eines Walzlagers kann aufgrund der Vielzahl an unter-
schiedlichen Kontaktstellen nur mit gréflerem Aufwand genau berechnet werden.
Analytische Berechnungsmethoden, die beispielsweise in [83] aufgefiihrt sind und
mafgeblich auf PALMGREN [84] zuriickgehen, ermdéglichen lediglich eine vereinfachte
Reibungsberechnung. Fiir eine detaillierte, auf elementaren physikalischen Effekten
beruhende Berechnung, miissen in jedem Kontakt unterschiedliche Reibungsanteile
beriicksichtigt werden. Zudem besitzt der jeweilige Schmierungszustand einen hohen
Einfluss auf die in den einzelnen Wiélzlagerkontakten auftretende Reibung.

3.1.1 Reibungsanteile

Die Gesamtlagerreibung eines Wélzlagers setzt sich aus mehreren Reibungsanteilen
zusammen. Neben der Roll- und Gleitreibung treten bei geschmierten Wilzlagern
auch Schmierstoffreibung und bei abgedichteten Lagern Dichtungsreibung auf. Das
Gesamtlagerreibungsmoment ist daher von der jeweiligen Wiélzlagerbauart abhéngig
und die einzelnen Reibungsanteile sollten moglichst genau berticksichtigt werden.

Unverformte
Laufbahn

Unverformter
Wailzkorper

Aufwerfung Druckflache

2bygRT

Bild 3.1: Elastische Werkstoffhysterese als Teil der Rollreibung nach [83]
Rollreibung

Rollreibung tritt im Kontakt zwischen den Walzkorpern und den Laufbahnen des
Innen- und des AuBenrings auf (siehe Bild 3.1). Sie resultiert zum einen aus der
elastischen Werkstoffhysterese des Lagerwerkstoffs im Bereich der HERTZschen
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Beriihrungsflache. Diese fithrt dazu, dass die Verformungsenergie des Wilzkorpers
und der Laufbahn im Kontakt nach der Belastung nicht wieder vollstdndig in die
Rollbewegung umgesetzt wird. Ein Teil der elastischen Verformungsenergie wird in
Wiérme umgewandelt. Zum anderen tritt im EHD-Kontakt eine Kompression des
Schmierstoffs auf, die ebenfalls einen Reibungsanteil der Rollreibung darstellt
(vergleiche Abschnitt 3.2.2.3).

Gleitreibung

Zusétzlich zur Rollreibung entsteht zwischen Walzkorper und der Laufrille der Ringe
Gleitreibung. Die senkrechte Kriimmung der Laufrille zur Rollrichtung fithrt dazu,
dass sich unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten am Wélzkorper, siehe Bild 3.2,
aufgrund der unterschiedlichen Abstédnde der Kontaktpunkte zur Kugeldrehachse
ausbilden. An den Punkten D und D’ tritt reines Wélzen auf. An den dufleren Berei-
chen der Kugel kommt es zu einer Gleitbewegung in Rollrichtung, die auch als Diffe-
renzialschlupf bezeichnet wird. Im Bereich zwischen den Punkten D und D’ ist der
Gleitvorgang entgegengerichtet zur Rollrichtung.

Unverformte
Laufbahn

Unverformter
Walzkorper

Beriihrungs- —
fléche

| Rollrichtung des
WK

2 bHERTZ

[— Gleitgeschwindigkeit
UR - Uwk
™~ Kontaktellipse

2 aprry

Bild 3.2: Gleitgeschwindigkeitsprofil im Kontakt Kugel/Laufbahn nach [83]

In axial belasteten Kugellagern, Pendelrollenlagern und Axial-Rollenlagern kommt es
zudem zu Bohrschlupf. Der Walzkorper dreht sich bei Betriebsberiithrungswinkeln
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groffer Null um seine Kontaktnormale. Diese gleitende Drehbewegung stellt einen wei-
teren Anteil der Gleitreibung dar.

Gleitreibung tritt ebenso an den Kontaktstellen zwischen Kifig und Walzkorpern
sowie bei Rollenlagern mit Borden zwischen den Borden und den Wélzkorpern auf.
Bei Lagern mit bordgefiihrtem Kéfig findet Gleiten auch zwischen der Fithrungsfliche
des Kifigs und den Borden des Innen- oder Auflenrings statt. Die auftretende
Gleitreibung resultiert aus den Kontaktkriften, die sich beispielsweise aus dem Kifig-
gewicht und der Kaifigverlagerung oder dem Abbremsen und Beschleunigen der
Wilzkorper beim Aus- und Eintritt in die Lastzone ergeben. Sind die Kontaktstellen
ausreichend geschmiert, so ist die Gleitreibung unter normalen Betriebsverhéltnissen
als gering einzuschétzen. Liegt dagegen stellenweise eine Mangelschmierung oder Ver-
schmutzung vor oder werden die Lager unter Zentripetalbeschleunigung oder Schwin-
gungen betrieben, so kann die Gleitreibung in den Kontakten deutlich ansteigen.
(83](85]

Im Falle vollrolliger und vollkugeliger Walzlager tritt Gleitreibung auflerdem
zwischen den direkt aneinander liegenden Walzkorpern auf. Die Gleitreibung
zwischen den Wilzkorpern tibersteigt die Reibung zwischen Walzkorpern und Kifig,
da die entgegengesetzte Drehbewegung an den Kontaktstellen den Schmierstoffautbau
behindert [86].

Schmierstoffreibung

An den Kontaktstellen kommt es aufgrund der Schmierstoffscherung zu einer inneren
Reibung des Schmierstoffs (vergleiche Abschnitt 3.2.2.2). Zusétzlich treten vor allem
bei hoheren Drehzahlen — abhingig von der Art des Schmierstoffs (Ol, Fett) —
Plansch- oder Walkverluste auf. Insbesondere die Planschverluste héngen von der
Schmierstoffmenge, der Viskositit sowie der Gestaltung des Walzlagers ab.

Dichtungsreibung

Die Dichtungsreibung sich berithrender Dichtungen spielt vor allem bei niedrig
belasteten Wilzlagern eine bedeutende Rolle, da hier die iibrigen Reibungsanteile
verhaltnismaig gering ausfallen. In diesem Fall sollte die Dichtungsreibung nach [83]
unter Berticksichtigung der Adhésions- und der Reibungskraft resultierend aus der
Verformung sowie der Reibungskraft aus der Hydrodynamik bestimmt werden. Da
die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Walzlager jedoch keine integrierten
Dichtungen besitzen wird hierauf nicht n&her eingegangen.

3.1.2 Reibungszustiande

Die Reibungszusténde, die in den einzelnen Kontakten eines Wilzlagers auftreten
koénnen, héngen in geschmierten Lagern vor allem vom Schmierungszustand ab. Sie
werden in Grenz-, Misch- und Fliissigkeitsreibung unterschieden und werden durch
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die Viskositat des Schmierstoffs und die Relativgeschwindigkeit der Kontaktpartner
bestimmt. Die Reibungszusténde lassen sich anhand von STRIBECK-Kurven [87] dar-
stellen. Diese gibt die Reibungszahl iiber der Relativgeschwindigkeit wieder und ist
exemplarisch in Bild 3.3 dargestellt. Im Stillstand liegen die gréfite Reibungszahl und
damit die hochste Reibung vor. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit gelangt
man aus dem Gebiet der Grenzreibung in das Gebiet der Mischreibung. Die Rei-
bungszahl nimmt kontinuierlich ab, bis das Minimum am sogenannten Ausklinkpunkt
erreicht wird. Dort befindet sich der Ubergang von Misch- zur Fliissigkeitsreibung.
Mit zunehmender Relativdrehzahl steigt die Reibungszahl aufgrund der gréfleren
Schmierstoffscherung langsam wieder an.

»

A

Grenzreibung

Mischreibung Fliissigkeitsreibung

Ausklinkpunkt

Reibungszahl g

1 »

Relativgeschwindigkeit v

Bild 3.3: STRIBECK-Kurve und Reibungszustinde nach [83]
Grenzreibung

Grenzreibung tritt dann auf, wenn entweder die Relativgeschwindigkeit zwischen den
beiden Kontaktpartnern oder die Viskositat des Schmierstoffs zu gering sind oder eine
Mangelschmierung vorliegt. In diesem Fall baut sich kein die Oberflachen trennender
Schmierfilm auf und es kommt zum Festkorperkontakt zwischen den Kontakt-
partnern. Bei ausreichend hohen Fléchenpressungen und Temperaturen in den Fest-
korperkontakten bildet sich unter Zuhilfenahme additivierter Schmierstoffe eine diin-
ne Grenzschicht (siehe Bild 3.4) auf den Metalloberflichen aus. Diese mindern oder
verhindern Verschweiflungen an den Rauheitsspitzen und somit Verschleifl der Kon-
taktpartner und reduziert zudem die Reibung [88].

Mischreibung

Im Bereich der Mischreibung ist bereits ein diinner Schmierfilm vorhanden, der je-
doch noch keine vollstdndige Trennung der beiden Kontaktpartner bewirkt. Einzelne
Rauheitsspitzen der Kontaktpartner durchdringen den Schmierfilm, siehe Bild 3.5. Es
liegen somit sowohl Festkorperreibung als auch Flissigkeitsreibung vor.
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Grenzschicht

Bild 3.4: Grenzreibung mit Grenzschichtbildung nach [83]

Schmierstoff

Bild 3.5: Mischreibung mit Festkorperkontakt der Rauheitsspitzen nach [83]

Zur Bestimmung der Reibungskraft im Mischreibungsgebiet Fr wmiscn existieren ver-
schiedene Mischreibungsmodelle. Dabei werden die Anteile der Festkorper- Fr s und
der Fliissigkeitsreibung Fk nissi; addiert [56]:

AF, . +(1-2)F, 3.1

R Misch R fest R fliissig "

Der Festkorperlasttraganteil A gibt den Anteil der Festkorperreibung an der Misch-
reibung an und héangt von der Oberflachengiite der Kontaktpartner und der Hohe des
Schmierstofffilms ab. Er kann beispielsweise nach ZHOU ermittelt werden [89]. Hierzu
wird nach [90] der Schmierfilmdickenparameter A aus der Hohe des minimalen
Schmierstofffilms Amm und den quadratischen Mittelwerten der Rauheit R, der beiden
Kontaktpartner bestimmt. Die quadratischen Mittelwerte der Rauheit kénnen nach
[91][92][93] auch aus den arithmetischen Mittenrauwerten mit (1,25...1,3)- R, berechnet
werden. Typische Rauheitskennwerte fiir unterschiedliche Lagertypen sind im An-
hang 8.1 aufgefiihrt. Sind die Rauheiten der beiden Kontaktpartner statistisch vonei-
nander unabhéngig, dann ergibt sich die Standardabweichung o des Summenrau-
heitsprofils aus den Standardabweichungen der Rauheit der beiden Kontaktpartner

—_ hmin —_ hmin
A== 3.2

o R’ +R?
al a2
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Ein groflerer Schmierfilmdickenparameter fithrt daher auch zu einem hoheren Trag-
anteil des Schmierfilms. Ab A > 3 wird davon ausgegangen, dass die Kontaktpartner
vollstdndig voneinander getrennt sind und eine hohe Lebensdauer aufgrund des gerin-
gen Verschleifles an den Kontaktflichen erzielt werden kann. Ist der Schmierfilmdi-
ckenparameter jedoch deutlich kleiner, so kann es zu Griibchenbildung und weiteren
Oberfliachenschidden kommen (vergleiche Bild 3.6). Ist der Schmierfilmdickenparame-
ter kleiner 1 tritt Verschleiff in Form von Adhé&sion und Abrasion an den Kontaktfla-
chen auf. [91]

Bereich der Bereich hoher

Oberflachen- Lebensdauer,
Adhision schidigung volle

Abrasion von Lagern QI'ubcllell— Trennung
it bildung durch den
Gleitanteilen Schmierfilm
« 100 [ —
2 %
=
=
L 80
=
<=
<
[9p] 60
n
D
=l
= 40 |
et
=
/
s 2 F
=
0 1 1 1 1 1 1 L1
0304 06 08 1 2 4 6 8 10
Schmierfilmdickenparameter A
Bild 3.6: Einfluss des Schmierfilmdickenparameters auf den Traganteil des

Schmierfilms nach [91]

Kleinere Schmierfilmdickenparameter fithren zu einem hoheren Festkorperlasttrag-
anteil, der mit

Q=B8N 3.3

berechnet wird [89]. Der Festkorperlasttraganteil wird abhéngig vom Schmierfilm-
dickenparameter fiir drei unterschiedliche Oberflachengiiten von ZHOU in [89] be-
stimmt. Die Konstanten B und C spiegeln den exponentiellen Verlauf dieser Abhén-
gigkeit wieder und sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.1:

Konstanten B und C nach [55]

Oberflichengiite 4 B c
Standard-Oberflache 0,35 pm | 1,3 0,75
Speziell nachbehandelte Oberflache 0,1 ym | 2,1 0,85
Optisch glatte Oberflache 4,0 0,6

Fliissigkeitsreibung

Im Zustand der Fliissigkeitsreibung sind die Kontaktpartner durch einen zusammen-

héngenden, tragenden Schmierfilm voneinander getrennt. Wie Bild 3.7 zeigt, befinden

sich selbst die Rauheitsspitzen nicht mehr in Kontakt. Dies fiihrt zu einer geringen

Reibung. Mit zunehmender Relativgeschwindigkeit nimmt die Hohe des Schmierfilms

zu und es wird mehr Schmierstoff im Kontakt geschert. Dies fiihrt zum leichten An-
stieg der Reibungszahl, der in der STRIBECK-Kurve in Bild 3.3 beobachtet werden

kann.

Bild 3.7: Trennender Schmierfilm im Zustand der Fliissigkeitsreibung nach [83]

Tabelle 3.2:

Schmierfilm

Reibungszahl u abhingig von Reibungsart und Reibungszustand

nach [91]

Reibungsart Reibungszustand Reibungszahl p
Festkorperreibung 0,1..>1
Grenzreibung 0,01..0,2

Gleitreibung Mischreibung 0,01..0,1
Fliissigkeitsreibung 0,001...0,01
Gasreibung 0,0001

Rollreibung Mischreibung 0,001...0,005
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Abhéngig von der Reibungsart und dem Reibungszustand stellen sich somit
unterschiedliche Reibungszahlen ein. Tabelle 3.2 gibt hierzu einen ersten
Anhaltswert. Weitere Reibungszahlen konnen nach [94] Anhang 8.2 abhéngig von der
Materialpaarung der Kontaktpartner entnommen werden.

3.2 Schmierung im Wilzlager
3.2.1 Schmierstoffeigenschaften

Schmierstoffe unterscheiden sich in zahlreichen Eigenschaften wie beispielsweise der
Wirmeleitfahigkeit, der Kompressibilitit, der Viskositit, der Dichte und der Abhén-
gigkeit vom Schergefille. Fir die Beriicksichtigung der Hydrodynamik und der
Elastohydrodynamik in der Walzlagerdynamiksimulation sind vor allem die drei
letztgenannten mafigeblich und werden in den folgenden Abschnitten niher erldutert.

3.2.1.1 Viskositat

Die Viskositdt kann als dynamische Viskositit und als kinematische Viskositét be-
schrieben werden. Die kinematische Viskositit v wird aus dem Verhéltnis aus dyna-
mischer Viskositdt 7 und der Dichte des Schmierstoffs p, durch den Zusammenhang
v = 17/p bestimmt. Zudem ist die Viskositit sowohl von der vorliegenden Temperatur
als auch vom vorhandenen Druck abhéngig. Die mathematische Beschreibung dieser
Abhéngigkeiten wurde und wird in zahlreichen Arbeiten diskutiert. Im Folgenden
sollen jedoch nur einige grundlegende Arbeiten genannt werden. [90]

Temperaturabhingigkeit

Zur Beriicksichtigung der Temperaturabhéngigkeit wird vor allem der Berechnungs-
ansatz nach VOGEL verwendet, da dieser auch bei etwas geringeren Temperaturen
das Viskositdtsverhalten sehr gut abbildet [90]. Die Berechnung der dynamischen
Viskositét erfolgt somit nach DIN 53017:

n(9)= A, - olOv+?) 3.4

Anhand von drei Viskositdtsmessungen bei drei unterschiedlichen Temperaturen
kénnen die Schmierstoffparameter Ao und By sowie die Temperaturkonstante Cy
nach [95] bestimmt werden. In [88] sind fiir einige SAE-Ole die Schmierstoffparameter
aufgefiihrt. In [96] finden sich die Schmierstoffparameter fiir FVA-Ole. Typische
Werte fiir By und Cy sind nach [97] By = 1 000 °C und Cy = 100 °C.

Die temperaturabhéingige Viskositédt der Referenzole Nr. 1 bis 4 der Forschungs-
vereinigung Antriebstechnik (FVA) ist nach [98] mit den Schmierstoffparametern Bso
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und C sowie der dynamischen Viskositat bei 50 °C mit einem der VOGEL-Gleichung
verwandten Ansatz zu berechnen.

508

Q)C'Al 0 .
77(19)=7750'e o 35
Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der temperaturabhingigen Viskositét stellt
der Ansatz nach FALz dar [99]:

-1
v
ﬂ(ﬂ) =1 (Z%J : 3.6
Neben der dynamischen Viskositit, die sich auf die Temperatur ¥y bezieht, geht in
die Gleichung nach FALzZ der Schmierstoffkennwert I abhéngig von der

ISO VG Klasse des Schmierstoffs ein [100].

Druckabhiangigkeit
BARUS gibt zur Bestimmung der druckabhingigen Viskositéit folgenden Zusammen-
hang an [93]:
. 1 Jn
- op s -
=7 - mito=— — 3.7
n(p) =1, e

Hierbei gehen die dynamische Viskositét bei Atmosphérendruck 7, sowie der Druck-
Viskositats-Koeffizient an ein. an ist fiir unterschiedliche Schmierstoffe in Anhang 8.3
aufgefithrt. Unter hohen Driicken ergibt sich aus der Gleichung nach BARUS jedoch
héaufig eine zu grofie Viskositéat [90]{101].

Der Ansatz nach ROELANDS fiihrt bei hohen Driicken zu einer realistischeren Viskosi-
tat, daher wird er bei hochbelasteten EHD-Kontakten verwendet [102].

Z
log77+1,200 = (log 7, +1, 200)[1 + 20%0] 3.8

Der dimensionslose Viskositéts-Druck-Koeffizient Z ist in [102] beschrieben.
Temperatur- und Druckabhangigkeit

Der Einfluss der Temperatur und des Drucks auf die Viskositét des Schmierstoffs
lasst sich durch die Kombination der Gleichungen von VOGEL und BARUS abbilden.
Dies fithrt zu folgendem Berechnungsansatz:
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By,
v +a,p

77(19,1’) =4 'e(CVHy) ! 3.9

ROELANDS gibt in [102] neben einem temperatur- und einem druckabhéngigen Visko-
sitdtsmodell auch ein Modell zur Berticksichtigung beider Abhéngigkeiten an.

Z
s
logn +1,200 =G, — %+~ mit G = lOgno,o"C +1,200 3.10

50
0
+7
135)

Die Schmierstoffparameter zur Berticksichtigung der Temperatur- und Druckabhén-
gigkeit Sy und Z sind ebenfalls in [102] angegeben.

Eine weitere Alternative zur Bestimmung der Viskositét stellt Gleichung 3.11 nach
RODERMUND dar:

n2

o (s

. P "

n(d,p)=C, -e*  mit X = ’”(] 3.11
m ng +7 \p,

Die Parameter Cy: bis Ch; konnen messtechnisch ermittelt werden oder sind fiir FVA-
Schmierstoffe in [103] angegeben.

Weitere Anhaltswerte fiir die Viskositat von Motoren- und Getriebeschmierstoffe sind
im Anhang 8.3 aufgefiihrt.

3.2.1.2 Rheologie

Innere Reibung in der Fliissigkeit tritt bei der Scherung der Fliissigkeit auf. Die vor-
handenen Reibungsschubspannungen in der Fliissigkeit sind vom vorhandenen Scher-
gefiille abhéngig, welches dem Verhéltnis aus Geschwindigkeitsdifferenz und Schmier-
spalthohe enstspricht. Die Schmierstoffmolekiihle haften an der Oberfléche des be-
wegten Bauteils an und werden mitbewegt und beschleunigt. Zum stillstehenden oder
langsamer bewegten Gegenkdorper tritt somit ein Geschwindigkeitsgefille im Schmier-
spalt auf. Im Fall NEWTONscher Fluide, wie zum Beispiel Wasser, besteht eine lineare
Abhéngigkeit der Schubspannungen zum Schergefille 7 =7y [90]. Die Viskositat
nimmt bei iiblichen Schmierstoffen hingegen bei hohen Schergefillen ab, da sich die
Schmierstoffmolekiile zueinander ausrichten. Die inneren Reibungsschubspannungen
ndhern sich asymptotisch an eine Grenzschubspannung 7, an (vergleiche Bild 3.8).

[90]
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Es existieren zahlreiche FlieBgesetze mit deren Hilfe das Flieiverhalten von Schmier-
stoffen abgebildet werden kann [104]. Im Folgenden soll auf einige wichtige kurz ein-
gegangen werden.

FlieBkurve Viskositatskurve
UN
1
2
7 7

Bild 3.8: Abhangigkeit der Reibungsschubspannungen und der Viskositdt vom
Schergefille nach [90]; 1 = NEWTONsches Fluid; 2 = Nicht
NEWTONsches Fluid

Eines der ersten FlieBmodelle wurde von EYRING entwickelt [105]. Zunéchst fiithrt der
Ansatz nach EYRING zu einem linearen Anstieg der Schubspannung. Ab einem be-
stimmten Schubspannungswert % (vergleiche Bild 3.8) beginnt das nichtlineare Flief-
verhalten [92].

T T
j/zy?sinh[f] mit 7, :é 3.12
E

Ab der Ubergangsschubspannung 7 nimmt die Schubspannung mit zunehmendem
Schergefille weiterhin kontinuierlich zu. Schmierstoffe besitzen jedoch eine kritische
Grenzschubspannung 7, ab der sich der Schmierstoff plastisch verhélt und kein weite-
rer Anstieg der Schubspannungen auftritt [25]. Die Ubergangsschubspannung kann
nach [55] und [106] auch mit den schmierstoffabhingigen Parametern K, und Kz

Ty (p) =Tgmm t Ka : pKﬂ 3.13

bestimmt werden. Das Modell nach EYRING wird, aufgrund seiner numerischen Bere-
chenbarkeit, sehr héufig eingesetzt [90].

BAIR und WINER sowie GECIM und WINER beriicksichtigen den Einfluss der Grenz-
schubspannung 7, auf das FlieBverhalten durch folgende Gleichungen [107]:
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-1

y=2tpl1-% 3.14
n 7,
T

y=-L.tanh™| = | 3.15
77 TL

Die Bestimmung der Ubergangs- und Grenzschubspannung erfolgt unter anderem
experimentell und wird beispielsweise in [108] beschrieben.

Nach [109] sind die aufgefiihrten FlieSmodelle, wie zum Beispiel der Ansatz nach
EYRING, zur Bestimmung der Schubspannungen bei geringeren Driicken zutreffend,
wie sie in typischen HD-Kontakten (hydrodynamischen Kontakten) vorkommen.
Treten hohe Driicke wie in typischen EHD-Kontakten auf, verhélt sich der
Schmierstoff viskoelastisch und es sind entsprechende Flieimodelle zu verwenden
[109]. Diese beriicksichtigen die elastischen Eigenschaften des Schmierstoffs durch
einen zusétzlichen elastischen Term, in den der Schubmodul G eingeht [90].

Fir hoher belastete Kontakte leiten JOHNSON und TEVAARWERK auf Basis der
EYRING-Gleichung folgenden Ansatz ab und beriicksichtigen die Zeitabhéangigkeit der
Schubspannungen 7(?):

;’x:lg+i~sinh 1—1 3.16
Gdt 7 7,

Auch BAIR und WINER beriicksichtigen das elastische Schmierstoffverhalten, indem
sie das FlieBmodell nach Gleichung 3.14 zu

. ldr 7 T
= _L.p|1-=
4 Gdt n I{ 1] 1T

L

weiterentwickeln. Nach [110] stimmen die so ermittelten Schubspannungen relativ gut
mit Ergebnissen aus Zwei-Scheiben-Versuchen tiberein. Fiir Rollkontakte wird emp-
fohlen, anstatt der Schubspannungen 7 und dem Schergefille j jeweils die arithmeti-
schen Mittelwerte T und 7 zu verwenden, wodurch eine nochmals bessere Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen und berechneten Schubspannungsverldufen er-
zielt werden kann [110].

3.2.2 Schmierungstheorie

Unter der Annahme, dass im Wailzlager ausreichend Schmierstoff zur Verfligung
steht, liegt in den Kontaktstellen eines Walzlagers entweder hydrodynamische
Schmierung oder elastohydrodynamische Schmierung vor. Mit der hydrodynamischen
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Schmierungstheorie lassen sich die Schmierverhéltnisse vor allem fiir die leicht belas-
teten Kiéfigkontakte beschreiben. Hierunter fallen die Kontakte zwischen Kafig und
Wailzkorpern, Kifig und Innen- oder Auflenring bei bordgefithrten Lagern sowie der
Kontakt zwischen Walzkorperstirnfliche und Kifig (vergleiche Bild 3.9). Die
elastohydrodynamische Schmierungstheorie beriicksichtigt zusétzlich zur HD-Theorie
noch die elastische Verformung der Kontaktpartner. Aus diesem Grund wird diese
zur Beschreibung der Schmierungsverhéltnisse in den hochbelasteten Kontakten, wie
den Kontakten zwischen Wailzkorpern und Laufbahn oder den Wailzkorper/Bord-
Kontakten verwendet. [83]

: Walzkorper /
Wailzkérper / Berd :

Laufbahn- Kontakt
Kontakt

Kafig/Ring-
Kontakt

Wiilzkorper /

Kéfig-

Kontakt
Wilzkérper-
stirnfléiche/
Kafig-
Kontakt

EHD
HD

Bild 3.9: HD- und EHD-Kontakte im Wilzlager nach [111]

Werden die Wilzlager selbst auf einer umlaufenden Kreisbahn bewegt, wirkt unter
Umsténden eine hohe zusétzliche Volumenkraft auf die Lagerkomponenten ein.
Dadurch steigen die in den Kaifigkontakten auftretenden Krifte an und es tritt eine
Verformung des Kafigs auf. In diesen Fallen sollten die Kéfigkontakte ebenfalls als
elastohydrodynamische Kontakte behandelt und somit die Hydrodynamik in Verbin-
dung mit der Kafigverformung berticksichtigt werden.

3.2.2.1 Die REYNOLDSsche Differenzialgleichung

Abhéngig von den Schmierstoffeigenschaften, der Relativbewegung zwischen den
Kontaktpartnern sowie der Kontaktgeometrie, die einen sich verengenden Schmier-
spalt erzeugt, resultiert ein hydrodynamischer Kontaktdruck im Schmierstoff, der die
beiden Kontaktpartner voneinander trennt. Der hydrodynamische Druck kann mit
Hilfe der Kontinuitétsgleichung und den NAVIER-STOKES-Gleichungen bestimmt wer-
den, die in [112] nachvollzogen werden kénnen. Die Losung dieser Gleichungen ist nur
numerisch mit relativ hohem Rechenaufwand moglich. Thr Einsatz in den Kontakt-
modellen der Walzlagerdynamiksimulation ist daher nicht zielfiihrend. Aus diesem
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Grund sind einige Annahmen und Vereinfachungen zu treffen, siche beispielsweise
[88] und [25], die schlieBlich zur bekannten REYNOLDSschen Differenzialgleichung zur
Bestimmung der hydrodynamischen Druckverteilung fithren. So wird eine vollstandige
Fillung des Spalts mit Schmierstoff vorausgesetzt [113]. Die Herleitung der
REYNOLDSschen Differenzialgleichung kann beispielsweise in [93] oder [97] nachvollzo-
gen werden. Die REYNOLDSsche Differenzialgleichung lautet

a[phsap}raEph?apJ 9 ph(u”+ub) 9 ph(va+vh)

ox\ 127 dz ) dz| 1217 9z oz 2 dz 2 318
+p(w, —w,) - pu %—pv oh | 9ph
a b a a 7z a a 2 at
P Schmierstoffdichte
h Schmierstoffhéhe
P Schmierstoffdruck
n Dynamische Viskositat
T,y Kontaktrichtung

u,u  Geschwindigkeit der Kontaktpartner in x-Richtung
v ,v  Geschwindigkeit der Kontaktpartner in z-Richtung
w ,w, Geschwindigkeit der Kontaktpartner in y-Richtung
t Zeit

und beriicksichtigt die in Bild 3.10 dargestellte Bewegung der Kontaktpartner.

Wy

Position ¢,
————— Position t,

Bild 3.10: In der REYNOLDSschen Differenzialgleichung beriicksichtigte Bewe-
gung der Kontaktpartner nach [25]
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Die ersten beiden Terme sind die POISEUILLE-Terme und geben den Schmierstofffluss
aufgrund des Druckgradienten an. Der dritte und vierte Term werden als COUETTE-
Terme bezeichnet und beriicksichtigen den Schmierfilmfluss, resultierend aus den
Oberflachengeschwindigkeiten der Kontaktpartner. Der fiinfte, sechste und siebte
Term beschreiben die Schmierstoffdampfung durch die Bewegung der Kontakt-
partner. Der letzte Term gibt den Schmierstofffluss aufgrund der lokalen Expansion
des Schmierstoffs an. Tritt eine rein tangentiale Bewegung auf, dann gilt [25]

oh oh
w=u—+v— und w =0, 3.19
© "o "oz
und Gleichung 3.18 kann wiederum zu folgender Gleichung reduziert werden, die bei-
spielsweise fiir elastohydrodynamische Kontakte angewendet wird [25]:

a[ph“ap}a[ph‘* ap]:ﬁa(ph) ;2(eh)

+0 3.20
dz\ 1217 dz ) 9z \ 121 9z oz dz
Lo~ u T . v+
Mit: @ = — 5 b = const und ©9=-%—L%=const .

Fiir hydrodynamische Schmierbedingungen ist die Annahme gerechtfertigt, dass die
Schmierstoffdichte p konstant ist. Liegt zudem reines Gleiten und damit v =0 vor, so
ergibt sich [25]:

0 (,;0p d(,;0p _oh
— | =+ == | =12n0—.
Bz[ ax]+ az( Bz] i Joz 3.21

Der erste Term der Gleichung 3.21 gibt den Schmierfilmdruck in Bewegungsrichtung
der Gleitfliche wieder, wihrend der zweite Term den Schmierfilmdruck in Breiten-
richtung des Lagers bestimmt. Ist der Druck von z und z abhéngig, so ist eine analy-
tische Berechnung kaum moglich. Ist die Gleitflache sehr breit, so kann die seitliche
Leckage des Schmierstoffs vernachléssigt werden. Dadurch ergibt sich folgender Zu-
sammenhang, der zum Beispiel fiir sehr breite Gleitlager verwendet wird [25]:

0 ap _oh

—|h = =12n| d— |-

oz [ Bx] n(u ax} 3.22
Ist die Gleitflache sehr schmal ausgefiihrt, wie beispielsweise in sehr kurzen Gleit-
lagern, so ist der seitliche Schmierstoffabfluss dominant und es gilt [25]:

d(,;0p _oh
—|h=1]=12 — .
az( Bz] n(u ax] 3.23
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Die partielle Differenzialgleichung wird somit als gewohnliche Differenzialgleichung
behandelt, das heifit als Gleichung, deren Funktion nur von einer unabhéngigen Vari-
able abhéngt [114]. Die Differenzialgleichung wird zweifach integriert. Dadurch erge-
ben sich zwei Integrationskonstanten, die durch die Wahl geeigneter Randbedingun-
gen bestimmt werden konnen. In einem sehr kurzen Lager sind der Druckgradient in
der Lagermitte und der Druck an den seitlichen Enden des Lagers, bei der halben
Lagerbreite b/2, gleich Null [88] (siehe Bild 3.11).

d
i(z =0)=0

b 3.24
p[z = igj =0

Bild 3.11: Druckverlauf iiber die Lagerbreite z

Nach der Bestimmung der Integrationskonstanten ergibt sich folgende Gleichung zur
Berechnung des Schmierfilmdrucks:

p=2 2 (o) 2= ).

Soll zusétzlich noch die Schmierstoffdimpfung aufgrund der Annéherung der beiden
Kontaktpartner berticksichtigt werden, erweitert sich Gleichung 3.25 zu:

3n(bY dh )
p= 222 (0 2o ) 1)

Die relative Annaherungsgeschwindigkeit aus w, —w, kann auch als zeitliche Ande-
rung der Schmierfilmhohe dh/ dt beschrieben werden [97].
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3.2.2.2 Gleitlagertheorie

Der hydrodynamische Kontakt zwischen Kéafigfiihrungsfliche und AuBenring im
Wiilzlager gleicht einem Gleitlagerkontakt. Hierbei entsprechen der Auflenring der
Lagerschale mit dem Innenradius R und der Kéafig dem Gleitlagerzapfen mit dem Au-
Benradius 7. Im Schmierspalt zwischen den Kontaktpartnern wird eine laminare
Stromung vorausgesetzt. Diese Voraussetzung ist erfiillt, wenn die dimensionslose
REYNOLDSzahl Re folgende Bedingung erfullt [115]:

S S
L2 =
Re = 2 _ 2 <41,3- D 3.27
S

Hierbei geht das Lagerspiel s mit s = D —d = 2(R — r) ein.

In der Gleitlagertheorie ist es iiblich anstelle der kartesischen Koordinaten ein zylind-
risches Koordinatensystem zu verwenden, welches im Mittelpunkt der Lagerschale
verankert ist (vergleiche Bild 3.12) [88]. Durch die Transformation der Koordinaten
mit ¢=z/R und 7 = z/(b / 2) sowie dem Zusammenhang u, + u, = R(a)a, + aa]) = Rw
ergibt sich nach [88] aus der REYNOLDSgleichung folgender Zusammenhang:

1o, ap 1.2 9.2 o _on . on
R U L R T e il
R a(p{ Ra(p}rB az{ B az} ’7{ “Rog at} 328

Ty
A — | —— . -
. I +z
i
p(2)
al : |
B/2 ' B/2
B

Bild 3.12: Kreiszylindrisches Radialgleitlager nach [88]

In der Gleitlagertechnik werden in der Regel folgende dimensionslose Grofien einge-
setzt [88]:
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. Breitenverhéltnis B/ D

. Relatives Lagerspiel y = (R - r) / R

. Relative Exzentrizitat € = e/(R - 7") = e/(Rl//)

e Relative Schmierfilmhshe H = h/(R—7)=h/(Ry)
e Druckkennzahl /7 = (pl//2 )/(7767))

Die Druckkennzahl wird auch als Sommerfeldzahl bezeichnet.

Durch einige Umformungen erhélt man schliellich aus Gleichung 3.28 die am héaufigs-
ten verwendete Form der REYNOLDSschen Differenzialgleichung fiir Radialgleitlager

9 H3a£ + D) o Hi‘aﬂ =6 a£+za£ 3.29
el ol B) oz 0z Jdp o ot

mit der Spaltfunktion H =1+ £ -cos¢e [88].

Zur Losung der Differenzialgleichung werden Randbedingungen bendétigt, die das
Druckverhalten wiedergeben. In axialer Lagerrichtung gilt fiir den Schmierfilmdruck p
sowie gleichermaflen fiir die dimensionslose Druckkennzahl II, dass der Druck an den
seitlichen Réandern auf Null abf&llt:

p(¢z =+1)=0 3.30

GUMBEL /" |

E1A )

SOMMERFELD

Bild 3.13: Randbedingungen zur Lésung der REYNOLDSgleichung nach [88]

In Umfangsrichtung existieren mehrere unterschiedliche Anséitze fiir die Rand-
bedingungen wie die SOMMERFELDschen, die GUMBELschen und die REYNOLDschen
Randbedingungen (vergleiche Bild 3.13) [88]. Die SOMMERFELD-Randbedingungen
fithren zu einem punktsymmetrischen Druckverlauf. Allerdings kénnen vom Schmier-
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stoff keine Zugkréafte im divergierenden Schmierspalt aufgenommen werden. Aus die-
sem Grund setzt GUMBEL den negativen Druck im Kavitationsbereich gleich Null und
ermoglicht damit weiterhin eine analytische, mathematische Losung der Gleichung
mit den Randbedingungen

p((p,é) :p((p+27z,2)
mit p=0 fiir p<0 .

3.31

Die GUMBELschen Randbedingungen werden daher auch als halbe SOMMERFELD-
Lésung bezeichnet [25][117]. Allerdings tritt somit eine Unstetigkeit bei @ = 7 auf,
die der Kontinuititsgleichung widerspricht. Dieser Unstimmigkeit wird in den
REYNOLDSschen Randbedingungen Rechnung getragen. Jedoch ist damit nur noch
eine numerische Losung der Differenzialgleichung moglich [88].

Die analytische Losung von Gleichung 3.29 kann wiederum nur fiir die zwei Sonder-
félle des unendlich breiten und des sehr kurzen Radialgleitlagers gewonnen werden.
So ergibt sich fur das stationére, unendlich breite Gleitlager durch die Vernachléssi-
gung des Schmierstoffflusses in 2z -Richtung [25]

J 3 ol1 o0H
R I = E il Y Sl
a(p[ a(p] 6 P 3.32

Die Vereinfachung ist fiir Gleitlager mit einem Breitenverhéltnis grofler vier giltig
[88]. Fiir das sehr kurze, stationdre Radialgleitlager ist der seitliche Schmierstoffab-
fluss dominierend [25] und es gilt fiir Lager mit einem Breitenverhéltnis kleiner % [88]

2
D) o , o7 oH
= | = =—|=6—. 3.33
(B] E)z[ E)z] 09

Die Losung der Differenzialgleichungen kann in [88] nachvollzogen werden. Durch
Anwendung der GUMBELschen Randbedingungen erhélt man schlieflich jeweils eine
analytische Losung fiir die die Druckkennzahl. Diese lautet nach [88] und [25]

6¢& sin ¢)(2 + £cos (p)
7 (¢7 = ~ fiir das unendlich breite Radialgleitlager

(2+€2)(1+£COS¢)2

3.34

2 .
H((p,?) = 3(BJ % 1- Ez) fiir das sehr kurze Radialgleitlager
D (1 + £ cos (p)

Im instationdren Radialgleitlager treten zusétzlich Dampfungskrifte aufgrund der
Schmierstoffdampfung auf. Fir diese Falle gibt [88] folgende, modifizierte Form der
REYNOLDSschen Differenzialgleichung an, welche die Dampfung des Schmierstoffs
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abhéngig von der Anndherungsgeschwindigkeit & und der Winkelgeschwindigkeit &
berticksichtigt, siehe Bild 3.14.

2 (1+£C05¢)38£ + D Qi (l+€cos(p)38—n =
d¢ o9 B) oz 0z

. . 3.35
= —G{e‘sin(qo—5)—2?8111((/)—5)—22005((0—5)}

Bild 3.14: Exzentrische Verlagerungen und Auslenkungsgeschwindigkeiten nach
(88]

Aus der Definition der Druckkennzahl wird schlielich der Schmierfilmdruck p mit

_ H((p,z)n&) _ H((p,z)m?)

v [RJ 3.36

R

bestimmt und die daraus resultierende Traglast durch Integration iiber den Umfang
und die Lagerbreite ermittelt [88].

Die Lagerreibung resultiert aus den im Schmierspalt auftretenden Schubspannungen.
Diese sind nach [88]

T= w + i . @ . 3.37

h 2R de
Der erste Term stellt die NEWTONsche Reibung (vergleiche Abschnitt 3.2.1.2) dar,
der zweite Term beriicksichtigt die Schubspannungen resultierend aus dem Druck-
gradient in Umfangsrichtung. Im Fall des sehr kurzen Radialgleitlagers ist der Druck-
gradient in Umfangsrichtung wiederum vernachlissigbar, da der seitliche Olstrom
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dominiert. Daher verbleibt fiir die Berechnung der Schubspannungen nur der erste
Term der Gleichung. [88]

Treten im Gleitlager bei hohen Belastungen Verformungen im Druckbereich auf,
nimmt die Tragfahigkeit des verformten Gleitlagers verglichen mit der Tragfahigkeit
eines unverformten Gleiltagers zu. Die Verformung wirkt sich in diesem Fall wie eine
Verkleinerung des Lagerspiels auf die Tragfiahigkeit des Gleitlagers aus. [116]

3.2.2.3 Elastohydrodynamische Schmierung

In hoher belasteten Kontakten, beispielsweise ab 0,5 GPa [25], treten hohere Schmier-
stoffdriicke auf, die zur Verformung der elastischen Kontaktkorper fithren und die
Schmierspaltgeometrie beeinflussen. Die Schmierfilmhéhe h(z,2) im zweidimensionalen
EHD-Kontakt setzt sich daher nach [97] oder [101] aus der Schmierfilmh6he im un-
verformten Zustand der Kontaktpartner he, der geometriebedingten Schmierspaltén-
derung S(z,2) und der Anderung der Schmierfilmhéhe aufgrund der Verformung
w(x,z) zusammen:

- -7 3.38
h(m,z)
R
R
=S
)
3 - verformt
S
/ o,
‘:-</ - -
=~ =
\t’_)/ = Uy, o

Bild 3.15: Verformte Schmierspaltgeometrie nach [97]

Fiir den Fall eines zweifach gekriimmten Korpers im Kontakt mit einer Ebene (ver-
gleiche Bild 3.15) wird die unverformte Spaltgeometrie mit
2 2

T z

= + —
2R, 2R,

S(z,2) 3.39

beschrieben. R, und R, sind hierbei die Kriimmungsradien in der zy- und yzEbene.
Liegt ein HERTZscher Kontakt zwischen zwei Korpern vor, die nur durch einen
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diinnen EHD-Schmierfilm getrennt sind, kann die Abweichung von der unverformten
Schmierfilmhohe mit

w(x,z)ziﬂ p(ar;l,zl)dxldz1

v A (a:—a:l)2 +(z—zl)2

1-v? 1-y?
T A
E 7| E E

1 2

3.40

beriicksichtigt werden [101]. Der reduzierte Elastizitdtsmodul (E-Modul) E. beriick-
sichtigt die unterschiedlichen Werkstoffe der Kontaktkoérper mittels den E-Moduln F;
und E» und der Querdehnzahlen v; und 1. Der Druck p(z:,21) kann iiber der kleinen
Teilfliche dzidz als konstant angenommen werden und fiihrt an jedem Punkt(z,z) zu
einer Verformung abhéngig vom Schmierfilmdruck [97].

Aufgrund der hoheren Schmierstoffdriicke wird in der Regel die Druckabhéngigkeit
der Viskositdt nach Abschnitt 3.2.1.1 und die Temperaturédnderung im Kontakt mit
Hilfe der Energiegleichung, siehe beispielsweise [97], beriicksichtigt.

Verformung Laufbahn
Verformung Rolle
Schmierfilm

e

HERTZsche
Druckverteilung

EHD-
Druckverteilung

Auslaufseite Einlaufseite
Bild 3.16: EHD-Kontakt nach [118]

Die Beriicksichtigung der Verformung in hochbelasteten Kontakten fithrt zu einer
Anderung der Geometrie des Schmierspalts. Die Schmierfilmhdhe beeinflusst
wiederum den im Kontakt auftretenden Schmierfilmdruck. Bild 3.16 stellt die

Schmierfilmhohe und den Schmierfilmdruck exemplarisch fiir einen typischen,
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elastohydrodynamischen Kontakt dar, beispielsweise zwischen einer Wélzkorperrolle
und der Laufbahn eines Walzlagers. Der Kontakt ist mit einer Last @) belastet und
der an den Oberflachen anhaftende Schmierstoff wird durch die Drehbewegung in den
Kontakt hineingedriickt. Ist die Relativgeschwindigkeit ausreichend hoch, bildet sich
ein tragfdhiger Schmierspalt aus. Die Zunahme der Viskositdt unter hohem Druck
unterstiitzt den Aufbau des tragenden Schmierfilms zusétzlich. [118]

Wie Bild 3.16 zeigt ist die Schmierfilmhéhe im Kontakt iiber einen weiten Bereich
nahezu gleich hoch. An der Auslaufseite tritt eine Verengung zu fumn auf. Dement-
sprechend stellt sich im Vergleich zur HERTZschen Druckverteilung ein verdnderter
Schmierfilmdruck ein. Der Druck nimmt an der Einlaufseite langsam zu und steigt
auf den maximalen Druck pp in der Kontaktmitte an. Anschlieflend fillt der Schmier-
filmdruck ab. Im Bereich der Einschniirung des Schmierfilms auf der Auslaufseite des
Kontakts tritt eine mehr oder minder ausgepréigte Druckspitze auf, die auch PETRU-
SEVIC-Spitze genannt wird, siehe [119] und [120]. Die Hohe der Druckspitze nimmt
bei hoheren Gleitgeschwindigkeiten zu, zudem verschiebt sie sich in Richtung der
Kontaktmitte, da hydrodynamische Effekte dominieren [121].

3.3 Kinematik im Wailzlager

Die Kinematik des Wilzlagers resultiert hauptséchlich aus der Geometrie und den
Abmessungen des Lagers und kann daher mittels analytischer Gleichungen beschrie-
ben werden. In der Realitét treten jedoch beispielsweise Schlupf an den Walzkoérpern
(vergleiche Abschnitt 3.1.1), Schrinken der Wélzkorper sowie Beschleunigungs- und
Abbremsvorgénge im Lager auf, die die Dynamik des Wilzlagers beeinflussen.

3.3.1 Geschwindigkeiten und Drehzahlen

Da der drehende Wilzkorperring die Walzkorper antreibt, die wiederum die Kéfighe-
wegung bedingen, kénnen die im Betrieb auftretenden Geschwindigkeiten und Dreh-
zahlen im Wilzlager abhéngig von der Drehzahl des Innen- und/oder Auflenrings so-
wie der Lagergeometrie bestimmt werden. Bild 3.17 zeigt die in Kegelrollen- und
Schrigkugellagern auftretenden geometrischen Verhéltnisse. Die geometrischen Ab-
messungen héngen hierbei vom Teilkreisdurchmesser des Wélzkorpersatzes Dywk, dem
Wilzkorperdurchmesser  Dwk  sowie dem  Betriebsbertihrungswinkel op  mit
oy = (am + Oyp ) /2 ab [118]. Der Beriihrpunkt zwischen Wélzkoérper und Innenring
befindet sich bei einem Radius Rir und zwischen Walzkorper und Auflenring bei Rag.
Dreht sich der Innenring mit einer Drehzahl nm, so ergibt sich am Beriihrungspunkt
mit dem Walzkorper folgende Innenringgeschwindigkeit v [118]:

(Dpr B DWK COSs iy )
v[R = 27[’"’113
) 2

3.41
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Wird hingegen der Auflenring mit der Drehzahl nar angetrieben, so ergibt sich fiir die
AuBenringgeschwindigkeit var [118] :

(D])\\'I( + DWK cos &, ) 3.42

Uy = 27N,

2

D
D cosar,
2

Dy o Uar _ Ywk
2 i N N Uk
k NN UR
NI\
D,k Ry @K
2 ; . wiR

Bild 3.17: Geometrische Verhiltnisse im Kegelrollen- und Schrigkugellager
nach [118]

Der Kifig bewegt sich mit der Umfangsgeschwindigkeit der Walzkorpermittelpunkte.
Betrachtet man das Geschwindigkeitsprofil in Bild 3.17, so wird deutlich, dass die
Kafiggeschwindigkeit der arithmetische Mittelwert aus den Umfangsgeschwindigkei-
ten von Aufien- und Innenring ist [122]:

_ Ur tUsr

2

Uk 3.43
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Des Weiteren kann die Kafiggeschwindigkeit abhéngig von der Kéfigdrehzahl ng be-
schrieben werden

L —— 3.44
K K g

Aus den Gleichungen 3.41 bis 3.44 ergibt sich damit fiir die Kéafigdrehzahl [83]:

ng = %[1 _ Duwx cos aBJ + Tbgn (1 + Do cos aB]. 3.45

PWK PWK

In den meisten Anwendungsféllen dreht sich jedoch nur ein Ring mit der Drehzahl n,
wahrend der andere still steht. In diesem Fall vereinfacht sich die Berechnung nach
[118] zu

Dy,
Nk :;(liwcosa]a) und

PWK
n( . _ Dyg

v = Dy —| 1 F—=——cosay |. 3.46
2 PWK

mit — bei rotierendem Innenring

+ bei rotierendem Auflenring

Die Walzkorperumfangsgeschwindigkeit wvwk ist die Differenz aus der AuBenring-
geschwindigkeit und der Kafiggeschwindigkeit im Beriihrungspunkt am Auflenring,
also Uk =Ug —%. Ersetzt man die Kafiggeschwindigkeit durch die Winkelgeschwin-
digkeit oder die Drehzahl des Kifigs, so erhélt man nach [85] und [118]:

Uy = Upn — W - RAR = Ugg _271.”1( : RAR . 3.47

Setzt man Gleichung 3.42 und 3.46 in diese Gleichung ein kann die Walzkoérperdreh-
zahl nwk mit

AR — Thr D,wi Dy 2
Nywg = : = COS™ g 3.48
2 Dy Dk

berechnet werden. Steht einer der beiden Ringe still gilt [122]:

2 DWK DpWK

mit — bei rotierendem Innenring

D w ; :
Tk = T -(pw _ D aBj
3.49

+ bei rotierendem Auflenring
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschlieflich Nadel- und Zylinderrollen-
lager betrachtet. Der Betriebsberithrungswinkel ap ist in diesem Fall gleich Null und
die vorher genannten Gleichungen vereinfachen sich entsprechend.

3.3.2 Schranken und Axialschub

Lastfreie
Dyy+s | f———--- Zone

T 7 [ Lastzone

Bild 3.18: Kombiniert belastetes Zylinderrollenlager mit verkipptem Walzkor-
per auflerhalb der Lastzone nach [55]

Abhéngig von der Wilzkoérperform kommt es bei kombiniert belasteten Zylinder- und
Pendelrollenlagern sowie bei unsymmetrisch belasteten Nadellagern zum Verkippen
und Schrénken der Wailzkorper. Bild 3.18 zeigt ein kombiniert belastetes Zylinderrol-
lenlager. Der Auflenring ist im Gehéuse fest gelagert. Der Innenring wird mit der
Welle in Richtung der Radialkraft F. und der Axialkraft F. verschoben. Aufgrund des
radialen Betriebsspiels und der Einfederung der Walzkorper stellt sich in der last-
freien Zone des Lagers ein Spiel s zwischen Innen- und Auflenring ein, in dem der
Wilzkorper verkippt. Der Wélzkorper verkippt um den Kippwinkel ¢y, so weit, bis
sich alle auf ihn einwirkenden Momente und Kréfte im Gleichgewicht befinden. [55]

Zwischen den Borden der Lagerringe und dem Walzkorper treten Normalkrifte Fy
und Reibungskrafte Fr aufgrund der axialen Belastung auf. Die Reibungskrifte er-
zeugen ein negatives Moment um die z-Achse des Wélzkorpers (vergleiche Bild 3.19)
und dieser verschriankt sich um den Schrankwinkel ¢, (siehe Bild 3.20). Eine Verkip-
pung des Innenrings auf der Welle, beispielsweise durch deren Durchsenkung, kann
das Schrankungsmoment noch vergréfern oder ihm entgegenwirken. [55]
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Bord Bord
AuBenring Innenring

Bild 3.19: Normal- und Reibungskrifte am nicht geschrinkten Walzkorper nach
(55]

Wie Bild 3.20 zeigt, verschieben sich durch das Schrinken des Wélzkorpers die
Kraftangriffspunkte zwischen Bord und Walzkorper. Der Walzkorper verschrénkt so
weit, bis die Normalkrafte durch die exzentrische Lage ein gleich grofles Gegenmo-
ment zum Moment resultierend aus den Reibungskriften verursachen. Die Schran-
kung des Wiélzkorpers gegentiber der Laufbahn fiihrt zu einer um den Schréankungs-
winkel verkippten Umfangsgeschwindigkeit des Walzkorpers wwk. Somit stellt sich
eine axiale Relativbewegung w.awkm zwischen Wilzkérper und Innenring ein, der als
Axialschub bezeichnet wird. [55]

Bord Beriihrungslinie Bord
AuBenring Wiélzkorper/Innenring  Innenring

Uy

UR
Ure], WK-IR

Bild 3.20: Relativgeschwindigkeiten zwischen Walzkorper und Innenringlauf-
bahn nach [55]

Axialschub tritt auch in Nadellagern, wie beispielsweise Planetenradlagerungen (ver-
gleiche Bild 3.21), auf. Ist der Innen- zum Auflenring aufgrund einer unsymmetri-
schen Krafteinleitung verkippt oder treten bei schriagverzahnten Planeten Axialkrafte
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auf, so verschrianken die Nadelrollen und der auftretende Axialschub schiebt wiede-
rum den Kéfig und die Wélzkorper gegen den Bord oder eine Anlaufscheibe. Im Kon-
takt tritt Gleitreibung auf, die das Gesamtlagerreibungsmoment erhoht. Sind der
Kipp- und der Schrinkwinkel kleiner als 4’, ist der auftretende Axialschub kleiner als
1,5 % der Radialkraftbelastung und kann bei der Lagerauslegung vernachlissigt wer-
den. [123]

Verschriankte|Nadelrolle

Bild 3.21: Verschrinkte Nadelrolle bei unsymmetrischer Belastung nach [123]
3.3.3 Beschleunigungs- und Abbremsvorginge

In radial belasteten Walzlagern drehen sich die Wélzkorper innerhalb einer Kéfigum-
drehung mit einer variierenden Drehzahl. Bild 3.22 zeigt die Lastzone, die sich bei
radialer Belastung in einem Kugellager einstellt. Innerhalb der Lastzone bewegen sich
die Walzkorper mit der rechnerischen, kinematischen Drehzahl und Geschwindigkeit
aus Gleichung 3.48. In der Lastzone liegen die Walzkorper an der Vorderseite der
Kafigtasche an und treiben den Kéfig voran. Verlasst der Walzkorper die Lastzone,
verandern sich die Kontaktbedingungen. Der Drehbewegung des Walzkorpers wirkt
zum einen das Reibungsmoment entgegen, zum anderen erzeugt das Eigengewicht des
Wilzkorpers ein Moment, das der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist [124]. Aus
diesen Grinden wird der Walzkorper abgebremst und die Wélzkoérperdrehzahl nimmt
langsam ab. Dieser Bremseffekt tritt in Lagern, die unter hoher Zentripetalbeschleu-
nig betrieben werden, aufgrund der zusétzlichen Fliehkrafte verstarkt auf. Dadurch
wird der Wélzkorper vom Kéfig iiberholt und er wandert von der vorderen Seite der
Kiéfigtasche zur hinteren Seite der Kéfigtasche. Auflerhalb der Lastzone schiebt daher
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der Kéfig die Wélzkorper weiter voran und zwischen den Lagerringen und den Wélz-
kérpern nimmt der Schlupf zu, der zu Anschmierungen fithren kann (siehe [125] bis
[127]). Als kinematischer Schlupf wird demnach die relative Abweichung der realen
Drehzahl von der kinematisch korrekten Drehzahl beziehungsweise Geschwindigkeit
bezeichnet [128]:

s_[1—”(t)].100%_[1—"(t)}100%. 3.50

Utheoretisch Miheoretisch

In Extremfillen kann der Schlupf des Walzkorpers 100 % betragen, das heifit der
Wilzkorper wird bis zum Stillstand abgebremst [128].

. Belastung F

Kifig schiebt den
Wailzkorper an

Abbremsen Beschleunigung

Wilzkorper schiebt
den Kifig voran

Bild 3.22: Beschleunigungsvorginge der Wilzkorper bei einer Umdrehung des
‘Wailzkorpersatzes

Lastzone

Tritt der vom Kifig gefithrte Walzkorper im weiteren Verlauf wieder in die Lastzone
ein, so wird er auf die kinematische Drehzahl beschleunigt und bewegt sich wiederum
von der hinteren Seite der Kafigtasche zur vorderen Seite der Kifigtasche. Die
Beschleunigung des Wilzkorpers auf die kinematisch korrekte Drehzahl ist in Bild
3.23 exemplarisch dargestellt.
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Bei einer zu geringen Lagerbelastung kann auch innerhalb der Lastzone Walzkorper-
schlupf auftreten. Dadurch dreht der Walzkoérper auch innerhalb der Lastzone nicht
mit der kinematisch korrekten Drehzahl und man spricht von Wélzkérpersatzschlupf.
Aus diesem Grund sollte beispielsweise nach [83] und [128] eine Mindestbelastung des
Wilzlagers F, ., = C, (60...100) eingehalten werden.

Die Beschleunigungs- und Verzogerungsvorgéinge der Walzkorper wirken sich wiede-
rum auf die Kéfigkinematik aus. Die auftretenden Kontaktkréfte zwischen den Wiilz-
korpern und der Kéfigtasche konnen unter bestimmten Betriebsbedingungen zu einer
instationaren Kéfigbewegung fiihren, welche auch als Kéfigschwirren bezeichnet wird
(vergleiche beispielsweise [76],[129] oder [130]). Ist das Kéfigtaschenspiel relativ gro8,
kommt es héufiger zu Stoflen zwischen dem Kéfig und den Wilzkoérpern, die den Ké-
fig aus seiner kreisrunden Bewegungsbahn auslenken.

n(t)

WK

Relative Drehzahl Wélzkorper

~~NN—

Beschleunigen Solldrehzahlzone Abbremsen

Lastzone

Zeit t

Bild 3.23: Drehzahl eines Wilzkorpers in einem Lager unter hoher Zentripetal-
beschleunigung bei einer Wilzkorpersatzumdrehung
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4 Methodik zur Beriicksichtigung der Hydrodynamik in
den Kifigkontakten

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben steigen unter hoher Zentripetalbeschleunigung die
Kréfte in den Kéfigkontakten an und koénnen zu hohen, zusétzlichen Reibungs-
verlusten fithren. Aus diesem Grund muss die Hydrodynamik des Schmierstoffs in den
Kéfigkontakten in der Walzlagerdynamiksimulation beriicksichtigt werden.

In den Gleitkontakten des Walzlagerkifigs bildet sich unter der Annahme, dass im
Lager ausreichend Schmierstoff zur Verfiigung steht, ein tragender und zugleich
dédmpfender, hydrodynamischer Schmierfilm aus. Zur genauen Berechnung des Rei-
bungsmoments oder der Lagerkinematik in der Dynamiksimulation sind daher fiir
jeden Kaéfigkontakt differenziert die vorhandenen Normal-, Reibungs- und Damp-
fungskrifte zu bestimmen. Im Folgenden werden daher fiir den Kéafig/Ring-Kontakt,
den Kifig/Wilzkorper-Kontakt und — im Fall geteilter Kéafige — den Kifig/Kéfig-
Kontakt Berechnungsverfahren vorgestellt.

Da die Kontaktberechnung zu jedem Simulationszeitschritt mehrfach durchgefiihrt
wird, werden ausschliefflich analytische und damit recheneffiziente Modelle zur Be-
schreibung hydrodynamischer Effekte in der Kontaktberechnung verwendet. Dadurch
koénnen lange Rechenzeiten vermieden und der regelméflige Einsatz der Wilzlagerdy-
namiksimulationen weiterhin gewéhrleistet werden.

Neben der Recheneffizienz muss in den analytischen Kontaktmodellen jedoch auch
die Realitét hinreichend genau abgebildet werden. Aus diesem Grund ist in Abschnitt
4.2 ein Vergleich mit den Ergebnissen der Kontaktberechnung zwischen Kéfig und
Ring mit dem validierten Gleitlagerprogramm COMBROS der Forschungsvereinigung
Antriebstechnik FVA und Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen FVV
dargestellt [100]. Die einzelnen Kontaktmodelle wurden hierzu im Dynamiksimulati-
onsprogramm CABA3D implementiert (vergleiche Abschnitt 2.1.2).

4.1 Kontaktmodelle
4.1.1 Kifig/Ring-Kontaktmodell

Wie Bild 4.1 zeigt besteht ein typischer Kéfig eines Lagers, welches Zentri-
petalbeschleunigung ausgesetzt ist, vereinfacht aus zwei seitlichen Stirnringen, die als
Fithrungsflaichen zum AuBenringbord wirken. Die Fihrungsflichen sind durch die
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Stege, die die Wélzkorper voneinander separieren, verbunden. Sowohl an den seitli-
chen Fiihrungsflichen als auch an den Kéfigstegen bildet sich ein tragender Schmier-
stoffilm bei der Bewegung des Kifigs relativ zum Auflenring aus. Beide Kéfighestand-
teile werden im Kontaktmodell getrennt betrachtet, was wiederum eine analytische
und daher recheneffiziente Berechnung der Schmierstoffhydrodynamik im Kontakt
zwischen Kéfig und Auflenring erlaubt.

Fiihrungsflichen

Stege

Bild 4.1: Aufteilung des Kifigs in Fiihrungsflichen und Stege
4.1.1.1 Kontaktberechnung an den Kifigfiihrungsflichen
Kontaktgeometrie

Der Kafig wird entsprechend Bild 4.2 durch eine hohe Volumenkraft, die aus der
Zentripetalbeschleunigung resultiert, gegen den Auflenring gedriickt. Es stellt sich die
Exzentrizitdt e zwischen den beiden Kontaktpartnern ein. Dadurch bildet sich ein
sich verengender Schmierspalt mit der minimalen Schmierfilmhohe /i, aus. Durch die
Drehung des Kéfigs mit der Winkelgeschwindigkeit w zum Auflenring wird kontinu-
ierlich Schmierstoff in den Kontakt hineingeférdert. Es baut sich ein hydrodynami-
scher Druck und somit ein tragender Schmierfilm zwischen der Kéfigfithrungsfliche
(in Bild 4.2 blau dargestellt) und dem AuBenring (grau) auf. Der Auflenradius der
Kafigfithrungsflache wird mit r, der Innenradius des Auflenringbords wird mit R be-
zeichnet. Die Lagertemperatur 9 wird als bekannt und konstant vorausgesetzt. Neben
der Winkelgeschwindigkeit bewegt sich der Kéfig auch mit einer radialen Mittel-
punktsgeschwindigkeit & sowie einer Mittelpunktsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
6 . Die Positionen der Kontaktpartner sowie deren Bewegungsgeschwindigkeiten sind
in der Dynamiksimulation mit starren Korpern zu jedem Zeitschritt bekannt.
Dadurch kann der hydrodynamische Druck im Kontakt zwischen Kafig und AuBen-
ring fiir jeden Berechnungsschritt bestimmt werden.
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Kafig

Auflenring

‘min ‘

Prax

Bild 4.2: Kontaktgeometrie und Druckverteilung zwischen Kéfigfithrungsflache
und Auflenring

Berechnung der Druckverteilung

Die Breite b der seitlichen Fiithrungsflichen des Kifigs ist im Vergleich zu typischen
Gleitlagern sehr schmal. Aus diesem Grund kann die auf Basis der Kurzgleitlagerthe-
orie gewonnene Gleichung 3.35 auf folgende analytische Gleichung reduziert und wie
folgt gelost werden

2 2 R
b (1 -z ) . €0 . &
17((/), 2)23(2}2 ————| &sing - 2—sing — 2—cos¢ |. 4.1
V| = w w
(1 + £cos ¢) Umfangsrichtung e —
Démpfung aus Dampfung aus
MP-Geschw. MP-Geschw.

in Umfangsrichtung in radialer Richtung

Mit der relativen Exzentrizitdt ¢ nach Abschnitt 3.2.2.2 wird die Druckfunktion /7 in
die dimensionslose Breitenrichtung z und in Umfangsrichtung ¢ bestimmt. Zudem
werden die Dampfungseigenschaften des Schmierstoffs, die der Bewegung des Kafig-
mittelpunkts (MP) entgegenwirken, direkt mit beriicksichtigt. Die vereinfachte Be-
rechnung nach der Kurzgleitlagertheorie fithrt nach [88] fiir Breitenverhéltnisse b/d
von bis zu Y4 — wie sie im vorliegenden Fall gegeben sind — zu realistischen Ergebnis-
sen.
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Anschliefend wird aus der Druckfunktion der hydrodynamische Druck p nach Glei-
chung 3.36 bestimmt:

R_vY ’ 4.2
R

Die Druck- und Temperaturabhéngigkeit der dynamischen Viskositat 7(p,d) wird
gemiB dem Berechnungsansatz nach ROELANDS (siehe Abschnitt 3.2.1.1) beriicksich-
tigt.

Der daraus resultierende hydrodynamische Druckverlauf ist in Bild 4.2 schematisch
abgebildet. Der Druck, der aus der Drehbewegung des Kafigs resultiert, ist in griin
dargestellt. Er baut sich stetig auf, erreicht sein Maximum und féllt zur minimalen
Schmierfilmhohe hin ziigig ab. Die Schmierstoffdimpfung fithrt zu einem kosinus-
formigen Druckverlauf (gelb dargestellt), abhingig von der radialen Kéfigmittel-
punktsgeschwindigkeit £&. Die Umfangsmittelpunktsgeschwindigkeit & bedingt den
sinus-formigen, rot dargestellten Druckverlauf.

Berechnung der Normal- und Dampfungskrafte

Anschlieend erfolgt die Berechnung der Kontaktnormalkraft F. Hierzu wird der hyd-
rodynamische Druck in die Richtungsanteile p, und py zerlegt und iiber die Breite von
-1 bis 1 und den Umfang von 0 bis 27 integriert. Negative Driicke werden geméfl der
GUMBEL-Randbedingungen  (vergleiche Abschnitt 3.2.2.2) gleich Null gesetzt.
Dadurch ergeben sich die Kraftkomponenten Fi und Fy:

FX=(R2+T)'gﬂpx(¢w)'d2'd‘/’ und

0 -1
F_(R+r) b2l b -d e
] Inles) e

Die Schmierstoffddmpfung wird direkt in der Druckberechnung in Gleichung 4.1 be-
riicksichtigt, so dass keine weitere Dampfungskraft bestimmt wird.

Berechnung der Reibungskraft

Fir die Berechnung der Reibungskraft wird zum einen die Fliissigkeitsreibung be-
rechnet, die aus der Scherung des Schmierstoffs resultiert. Zum anderen wird die
Festkorperreibung, fiir den Fall bestimmt, dass die Schmierfilmhéhe nicht ausreicht
um die Rauheitsspitzen der Kontaktpartner vollstandig voneinander zu trennen.
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Der Schmierstoff wird im Kontakt zwischen Kéfig und Auflenring aufgrund der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpartnern geschert. Dies fithrt im Schmier-
stoff zu Schubspannungen 7(¢,z), die der Drehbewegung des Kéfigs entgegen gerichtet
sind (siehe Bild 4.3). Die Ermittlung der Schubspannungen erfolgt nach dem Ansatz
nach EYRING (vergleiche Abschnitt 3.2.1.2), da ein NEWTONsches Modell bei hohen
Scherraten die Schubspannungen zu hoch bestimmt.

T(p, 0,2, ﬂ)
7. (v(0:2)) 14

kg

=1, (p((p,z))sinh

mit 7, (p(%z)) =T T Ka ’ p(@,z)

pp,2=0)
h‘min

Bild 4.3: Schubspannungen resultierend aus der Schmierstoffscherung

Die Schubspannungen werden wiederum iiber die Breite und den Umfang der Kafig-
fithrungsflache integriert. Daraus resultiert die Fliissigkeitsreibungskraft Fr nissig:

R " b27r1 . T p7(07Z,Z9
By e =[ ;TJgi I’E(p7¢72)3111h[M]-dz-dw 4.5

3
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Die Schubspannungen werden im sehr kurzen Gleitlager durch T = nu/h berechnet,
da die Schubspannungen resultierend aus dem Massenstrom in Umfangrichtung ver-
nachléssigt werden konnen (vergleiche Gleichung 3.37). Mit der Viskositidt n und der

Relativgeschwindigkeit u ergibt sich somit zur Berechnung der Fliissigkeitsreibung:

Fy flissig

R+7)b"F | . n(pxp,z,z?) u | o 4.6
[ 5 jQJ. (1 l(h %zR))TE(P,(P,z)bmh[Wh(¢)] dz-de

0 -1
Die Festkorperreibungskraft Fr e ist das Produkt aus der Kontaktnormalkraft und

einer konstanten Reibungszahl pr wst. Die Reibungszahl reprasentiert beispielsweise bei
einem Stahlkéfig die Reibung eines geschmierten Stahl/Stahl-Kontakts; sie sollte je
nach Werkstoffpaarung experimentell —etwa mit Hilfe eines Stift-Scheibe-
Tribometers — ermittelt werden. Da die Normalkraft aus dem Kontaktdruck resultiert
wird die Festkorperreibungskraft mit

bZ 1
Fmefﬂmest{ ]E” (h.@,2.R Jp(@,2)- dz - dp 47
0 -1

berechnet.

Beide Reibungsanteile werden abhéngig von der im Kontakt vorhandenen Schmier-
filmhohe h(p) und den Rauheiten der Kontaktpartner — ausgedriickt tiber R, — tiber
den Festkorperlasttraganteil A(h,p,z R,) nach ZHOU (vergleiche Abschnitt 3.1.2) antei-
lig in den Gleichungen 4.6 und 4.7 beriicksichtigt. Die nun auf Grundlage elementarer
physikalischer Effekte berechnete Reibungskraft im Kontakt zwischen Kéfigfithrungs-
fliche und Auflenring ist schliefllich die Summe aus Fliissigkeits- und Festkorperrei-
bungskraft:

F, = FRﬂiissig +H 4.8

Beriicksichtigung der Kifigteilung

Aufgrund der einfacheren Montage werden die als Pleuellager eingesetzten Nadel-
krénze derzeit hédufig geteilt ausgefiihrt. Der Kéfig besteht hierbei aus zwei identi-
schen Kiéfigsegmenten. An den Enden der Kéfigsegmente kommt es geometrisch be-
dingt zu einer Beeintrichtigung des hydrodynamischen Schmierfilmdruckaufbaus. An
der Teilung bricht der Tragdruck schlagartig zusammen. Aus diesem Grund sollte der
Einfluss der Teilung im Kontaktmodell nicht vernachléssigt werden.

Durch die Anpassung der Integrationsgrenzen wird in vereinfachter Form ein verzo-
gerter Druckaufbau oder ein verfrithter Druckabfall in der Kontaktberechnung be-
riicksichtigt. Die Berechnung der Trag- und Reibungskraft erfolgt in diesem Fall
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nicht von 0 bis 27, sondern je nach Lage der Kéfigsegmente von 0+3; bis 7-3; (siehe
Bild 4.4):

F= jf j...-dz.dq) F isiagioss = .,f 'lf...‘dz~d(/7bzw.
0+4, -1 0+4, -1
4.9
P 1 7=, 1
F= I J..udz-d(p FRﬂussig/m = J' I...~dz'd¢ .
0 -1 0 -1

Dies fithrt dazu, dass die Druckbereiche, die aufgrund der Exzentrizitdt aulerhalb des
jeweiligen Kéfigsegments liegen wiirden, nicht mit beriicksichtigt werden. Diese Ver-
einfachung der Druckberechnung fithrt dazu, dass weiterhin die analytische und re-
cheneffiziente Kontaktberechnung auf Basis der Kurzgleitlagertheorie, wie oben be-
schrieben, verwendet werden kann.

h,

‘min

Bild 4.4: Beriicksichtigung der Kifigteilung durch Anpassung der Integra-
tionsgrenzen

Kraftriickgabe

Die berechneten Normal- und Reibungskréfte und die daraus resultierenden Momente
wirken in der Dynamiksimulation auf den Kéfig ein. Der Auflenring erfahrt die ent-
sprechenden Gegenkréfte. Dies fithrt zu einer Beschleunigung der Kontaktkorper,
wodurch sich eine neue Exzentrizitdt und damit eine neue Schmierfilmhohe einstellen.
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Daraus resultieren wiederum ein verénderter Schmierfilmdruck und abweichende
Kontaktkrifte. Die Kontaktberechnung wird so lange durchgefiihrt bis sich ein Kraf-
tegleichgewicht aus Kontaktbelastung und Tragkraft einstellt und alle Zeitschritte
der Dynamiksimulation berechnet sind.

4.1.1.2 Kontaktberechnung an den Kifigstegen

Wie in [131] dargestellt, baut sich auch an den Kéfigstegen ein hydrodynamischer
Druck auf, der je nach Lage des Stegs zum Auflenring den Schmierfilmdruck an den
seitlichen Fihrungsflichen iibersteigen kann. Daher wird im Folgenden das Kon-
taktmodell zur Berechnung der Hydrodynamik an den Stegen vorgestellt.

Kontaktgeometrie

AuBlenring

Steg N-1
Steg N
Kiifig
° Steg 0 \ \
Steg }
- i

R

Bild 4.5: Kontaktberechnung zwischen Kifigsteg und Auflenring

Der Kifig besitzt N Stege mit der Stegbreite bs und der Steglénge k. Wie im Kontakt
zwischen Kéfigfiihrungsfliche und Auflenring dreht sich der um die Exzentrizitit e
verlagerte Kéfig mit der Winkelgeschwindigkeit w. Es baut sich ein tragender
Schmierfilm vor allem an dem Kifigsteg auf, der am néchsten zum Auflenring liegt
(in Bild 4.5 ist dies beispielsweise der Kéfigsteg 0). Die Positionen und Geschwindig-
keiten der Kontaktpartner sind wiederum zu jeden Zeitschritt in der Dynamiksimula-
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tion bekannt. Dadurch kann der Abstand zwischen dem Stegbeginn und dem Aufen-
ring sowie zwischen der Stegmitte und dem Auflenring bestimmt werden. Unter der
Annahme, dass ausreichend Schmierstoff im Kontakt zur Verfiigung steht, entspre-
chen die so ermittelten Abstédnde den Schmierfilmhohen h und h,.

Berechnung der Druckverteilung

Die Kafigstege sind sehr schmal und der Schmierstoff kann an den Stegenden in Brei-
tenrichtung ungehindert abflieflen. Daher dominiert der Schmierstoffabfluss tiber die
Stegbreite den Druckaufbau und analog zur Kurzgleitlagertheorie kann der Druck-
aufbau in Léangsrichtung des Stegs vernachlissigt werden, sofern das Stegbreiten-
Verhéltnis bs/d wiederum kleiner % ist. Somit kann der maximale Schmierfilmdruck
in der Stegmitte bei z = 0 mit Hilfe von Gleichung 3.26 folgendermaflen bestimmt

—7377(])719) b—g 2 u@+2v
pmaxS hS 2 dy T

werden:

4.10

Pmax s

bs

Prax s

Bild 4.6: Hydrodynamischer Druck am Kifigsteg

Der maximale Schmierfilmdruck pmaxs in der Stegmitte ist demnach wie bei der Kon-
taktberechnung zwischen Kéafigfiihrungsfliche und Auflenring von der druck- und
temperaturabhéngigen, dynamischen Viskositét 77(p,) abhéngig, berechnet beispiels-
weise nach ROELANDS. Zudem wird der Druck durch die Stegbreite bs, die relative
Umfangsgeschwindigkeit « zwischen Kéfig und Auflenring und die relative radiale
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Geschwindigkeit v zwischen Kiéfig und Auflenring beeinflusst. Die Schmierfilmhéhen
hy in der Stegmitte und b am Steganfang ergeben sich aus der Kontaktgeometrie.

Der Stegkontakt mit der Steglange ls wird weiterhin in kleine Teilstrecken dls unter-
teilt (siehe Bild 4.6) und fir jeden dieser Abschnitte wird der maximale hydrodyna-
mische Druck berechnet. Auf diese Weise kann das Verkippen des Kéfigs zum Auflen-
ring und der Einfluss auf die vorhandene Schmierfilmhéhe und den Schmierfilmdruck
berticksichtigt werden.

Berechnung der Normal- und Dampfungskrifte

Nach der Kurzgleitlagertheorie baut sich iiber dem Kifigsteg ein parabelférmiger,
hydrodynamischer Druck auf (vergleiche Bild 4.6). Mit Hilfe eines Parabelansatzes
wird abhéngig vom maximalen Druck pma. s in der Stegmitte die auf dis wirkende
Normalkraft berechnet. Die Normalkraft des Kontakts Fs ergibt sich somit durch die
Integration der Normalkraft iiber die Steglange k:

2
K= J‘gpumx ob - dly - 4.11
k

Die Dédmpfung des Schmierstoffs bei einer Annédherung zwischen Steg und AuBenring
wird direkt in Gleichung 4.10 iiber die relative radiale Geschwindigkeit v zwischen
Kéfig und Auflenring beriicksichtigt. Entfernt sich der Kéfigsteg vom Auflenring wer-
den die Dampfungskrifte gleich Null gesetzt, da der Schmierstoff keine Zugkrafte
aufnehmen kann. Auf diese Weise wird Kavitation — wenngleich vereinfacht — beriick-
sichtigt.

Berechnung der Reibungskraft

Die Berechnung der Reibungskraft erfolgt analog zur Berechnung der Reibungskraft
am Kontakt zwischen Kafigfithrungsfliche und Auflenring (vergleiche Abschnitt
4.1.1.1). Die im geschmierten Kontakt auftretenden Schubspannungen, die der Dreh-
bewegung des Kéfigs entgegengerichtet sind, werden nach dem Ansatz von EYRING
abhéngig vom maximalen Druck bestimmt. Durch die Integration der Schubspannun-
gen lber die Steglinge i und die Multiplikation mit der Stegbreite bs ergibt sich fol-
gende Gleichung zur Berechnung der Fliissigkeitsreibungskraft am Kéafigsteg Fr missig s:

(P 1)
s :bS{(l—/l(h,l,Rq))rn(pmﬂx ¢ 1)sinh m % -l 412

Die Festkorperreibungskraft Fr et s resultiert aus der Multiplikation der Normalkraft
mit der Reibungszahl pr st
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Fn fost s MR fest '_[;L(}"’Z’Rq)'é’pmaxs 'bs -dl - 4.13

1,
s

Auch im Kontakt zwischen Kéfigsteg und Auflenring werden beide Reibungsanteile
nach ZHOU iiber den Festkorperlasttraganteil A(h,[,R,) gewichtet und zur Gesamt-
reibungskraft am jeweiligen Kéfigsteg Fr s aufsummiert:

E

RS :FRtlﬁssigS+FRfcstS' 4.14

Kraftriickgabe

Die auf diese Weise an jedem einzelnen Steg ermittelten Stegkrifte, bestehend aus
Normal-, Ddmpfungs- und Reibungskraft, werden kumuliert und wirken wiederum auf
den Kifig ein. Die entsprechenden Gegenkrifte werden an den Auflenring zuriickge-
geben. Zudem werden die aus den Kréiften resultierenden Momente bestimmt und
beriicksichtigt.

4.1.2 Kifig/Walzkorper-Kontaktmodell

Walzkorpermantelfliache

AR

Kifig

Walzkorperstirnflache
Bild 4.7: Kontakt zwischen Wilzkorper und Kéfig

Bei hohen Volumenkriften konnen die Kontaktkréfte auch in den Kontakten zwi-
schen Wiélzkorpern und Kéfig ansteigen. Daher sollte fiir diese Anwendungen die
Hydrodynamik in allen Kéfigkontakten moglichst genau beriicksichtigt werden. Die
Wilzkorper drehen sich zum einen in den Kéfigtaschen wodurch es zu einer Gleitbe-
wegung zwischen Kéfig und Walzkorper kommt. Unter der Annahme, dass im Lager
ausreichend Schmierstoff zur Verfiigung steht, fithrt diese Bewegung zu Schmierstoft-
reibung. Zum anderen treten aufgrund der Walzlagerkinematik immer wieder Stofe
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zwischen dem Kifig und den Wilzkorpern auf (vergleiche Abschnitt 3.3.3). Aufgrund
der Geometrie des Walzkorpers bietet sich die Aufteilung der Kontaktberechnung in
die Kontakte zwischen Kifig/Wélzkorpermantel sowie Kifig/seitliche Wilzkorper-
stirnfliche an (siehe Bild 4.7).

4.1.2.1 Kifig/Wilzkorpermantel-Kontakt

Die Wilzkorper sind in der Dynamiksimulation in mehrere diinne Scheibchen diskre-
tisiert (vergleiche Abschnitt 2.2), wodurch beispielsweise die Profilierung oder eine
Verkippung der Wélzkorper beriicksichtigt werden konnen. Diese Diskretisierung wird
fiir die Kontaktberechnung zwischen Kéfig und Wilzkérpermantel genutzt.

Kontaktgeometrie

Die Position und Geschwindigkeit jedes Scheibchens 7 sind zu jedem Zeitschritt der
Dynamiksimulation bekannt. Daher kann der Abstand zwischen Walzkorperscheib-
chen und Kafigtaschenebene bestimmt werden. Unter der Annahme, dass Vollschmie-
rung vorliegt, entspricht der so ermittelte Abstand der minimalen Schmierfilmhoéhe Ao
(siehe Bild 4.8). Da der Schmierstoff an den seitlichen Enden des Scheibchens durch
die benachbarten Scheibchen nicht wie in einem kurzen Gleitlager ungehindert abflie-
Ben kann, dominiert im Kontakt zwischen Wiélzkorperscheibchen und Kifig der
Schmierstofffluss in Umfangsrichtung. Aus diesem Grund gleicht der hydrodynami-
sche Druck an einem Wiélzkorperscheibchen in der Walzkérpermitte eher dem eines
sehr langen radialen Gleitlagers. Daher werden zur Berechnung der Kontaktkrifte die
in Gleichung 4.15 aufgefiihrten Gleichungen nach [25] fiir den Kontakt zwischen ei-
nem unendlich langen Zylinder und einer Ebene verwendet.

Diskretisierter Walzkérper Wiilzkérperscheibchen Kontaktkrifte

|
\

E—
(2)

Scheibchen i

Bild 4.8: Kontakt zwischen Kéafig und Wilzkorpermantel
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Kontaktkrifte

Nach HAMROCK [25] kann fir jedes Walzkorperscheibchen mit dem Radius n die
Tragkraft F.; und Fy; sowie die Reibungskraft Fr; mit

ol

F. = 475877(])077})“[};; ]

0i

F =2,44n(p0,19)uhi 415

yi
01

o

F T,
f =L asln o)
01i

berechnet werden. Zudem wird die relative Gleitgeschwindigkeit zwischen Kéfig und
Wiilzkérperscheibchen u mit v = @ - 1, benétigt. Die dynamische Viskositét 7 bertick-
sichtigt die Temperaturabhingigkeit des Schmierstoffs. Die Druckabhéngigkeit wird
aufgrund der fehlenden Druckberechnung zunéichst vernachléssigt.

Die Berechnung der Dampfungskraft Fy; bei Anndherung des Wéilzkorperscheibchens,
an die Kéifigtasche (siehe Bild 4.9) findet sich ebenfalls bei HAMROCK [25]. Die Be-
rechnung der Schmierstoffddmpfung zwischen einem langen Zylinder mit dem Radius
1 zu einer Ebene ist dort folgendermaflen angegeben:

di h h

0i 0i

1
P 3”77(p()719)v7n1 [27",}2 4.16

Abhéngig von der Anndherungsgeschwindigkeit v, der vorhandenen Schmierfilmhéhe
ho i und der dynamischen Viskositit wird die Dampfungskraft fiir jedes Wilzkorper-
scheibchen berechnet. Entfernt sich der Walzkérper von der Kéfigtasche wird die
Déampfungskraft zur Beriicksichtigung der Kavitation im Schmierstoff auf Null ge-
setzt.

/)

Bild 4.9: Bestimmung der Dampfungskraft im Kontakt Walzkorper-
mantel/Kifig
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Die Gleichungen 4.15 und 4.16 sind nur fir den Kontakt zwischen zylinderférmigen
Scheibchen und einer Kontaktebene giiltig. Héaufig sind die Kéfigtaschen eines Walz-
lagers jedoch selbst gekriimmt. In diesem Fall kénnen die realen Kriitmmungsverhélt-
nisse iber einen reduzierten Kriimmungsradius r; anstatt des Scheibchenradius n
berticksichtigt werden (vergleiche [9] und [132]). Der reduzierte Kriimmungsradius
wird abhéngig vom Krimmungsradius der Kafigkontaktfliche rx:s; folgendermaflen
bestimmt:

11,1
T N Tiang
T Tiatg g -
— r =—"% fiir konvexe Kontaktbedingungen 4.17
or :
i T Mg
T Tkifig o .
— 1, = —— fiir konkave Kontaktbedingungen
(AN .
i Kifig

Die Trag-, Reibungs- und Démpfungskrifte werden fiir jedes Wélzkorperscheibchen
bestimmt und iiber die Scheibchenanzahl kumuliert. Die Kréfte und die daraus resul-
tierenden Momente werden in der Dynamiksimulation auf die Kontaktkorper zuriick-
gegeben.

Die Gleichungen 4.15 und 4.16 weisen fiir sehr kleine Schmierfilmhéhen eine numeri-
sche Singularitdt auf. Geht die Schmierfilmhohe gegen Null, das heifit es tritt ein
Festkorperkontakt zwischen Kéfig und Walzkorper auf, so werden die Kontaktkrifte
unendlich grof, da die Schmierfilmhéhe mit 1/ h,, eingeht. Daher ist es nétig, die
Schmierfilmhéhe ho; auf eine minimale Schmierfilmhéhe homin zu begrenzen. Die
minimale Schmierfilmhohe wird beispielsweise abhéngig von den quadratischen Mit-
telwerten der Rauheit R, der Kontaktpartner und dem Schmierstoffparameter A
(vergleiche Abschnitt 3.1.2) mit

_ 2 2
By o —/1v,}RqK +qu< 4.18

abgeschiitzt. Der Schmierstoffparameter reprisentiert den Ubergang zwischen reiner
Flissigkeitsreibung zur Mischreibung und wird dementsprechend zwischen 3 und 5
gewahlt (vergleiche Abschnitt 3.1.2). Beim Unterschreiten der minimalen Schmier-
filmhohe werden die hydrodynamischen Kontaktkrafte auf Null gesetzt. Tritt schlie-
lich eine Durchdringung zwischen den beiden Kontaktpartnern auf, wird der reine
Festkorperkontakt, wie in der Dynamiksimulation iiblich (siehe Abschnitt 2.2), ohne
Berticksichtigung hydrodynamischer Effekte berechnet.
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4.1.2.2 Kifig/Wilzkorperstirnfliche-Kontakt

Die Wilzkorperstirnflache rotiert relativ zur parallelen Kéfigtasche und legt sich auf-
grund der vorherrschenden Kréfte in der Regel an einer der beiden Kéfigstirnflichen
an. Aufgrund der Kontaktgeometrie entsteht ein sich verengender Schmierspalt nur
bei einer Verkippung des Walzkorpers oder bei balligen Stirnflichen. Zudem ist die
Relativgeschwindigkeit nahe der Rotationsachse des Walzkorpers sehr klein. Daher ist
nicht zu erwarten, dass sich ein tragender Schmierfilm aufbaut, der eine gréfiere
Tragkraft bedingt. Daher wird die hydrodynamische Tragkraft im Kontakt zwischen
Kéfig und Walzkorperstirnfliche vernachléssigt und die Kontaktberechnung nutzt
einen reinen Festkorperkontakt, der auf der Durchdringung der Kontaktpartner ba-
siert. Im Schmierspalt der zum Festkorperkontakt gegeniiberliegenden Walzkorpersei-
te erfolgt ausschliefllich die Beriicksichtigung der Reibungs- und bei Bewegungen des
Wilzkorpers innerhalb der Kiéfigtaschenbreite die Bestimmung der Dampfungskrifte
in der Kontaktberechnung.

Kontaktgeometrie

Bild 4.10: Bestimmung der Kontaktfliche im Kontakt Walzkorperstirn-
fliche /Kifig

Bei den meisten Lagertypen stiitzt der Kafig den Wélzkorper nicht auf seiner gesam-
ten Walzkorperstirnfliche ab. Nur in dem Bereich, in dem sich Kafig und Walzkor-
perstirnfléche iiberschneiden, stellt sich eine Reibungs- und Démpfungskraft unter
Vollschmierung ein. Daher ist zunichst die Uberschneidung zwischen Kifig und
Wilzkorperstirnflache festzulegen, die im Folgenden als Tragfaktor TF bezeichnet
wird. In Bild 4.10 liegt die Uberschneidung der Kontaktflichen beispielsweise bei et-
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wa 40 bis 50 %. Der Tragfaktor wird daher fiir das Beispiel zwischen 0,4 und 0,5 fest-
gelegt.

Die auBenliegenden Wiélzkorperscheibchen mit dem Radius rwk reprisentieren die
Wilzkorperstirnfliche. Deren Position und damit auch die Lage des Mittelpunkts
sowie die Winkelgeschwindigkeit sind fiir jeden Zeitschritt in der Dynamiksimulation
bekannt. Wie Bild 4.10 zeigt wird zunéchst der grofite Abstand vom Mittelpunkt der
Wilzkorperstirnfliche zum Ende des Kifigbords ermittelt und damit der Schnitt-
punkt S bestimmt. Der Abstand zwischen dem Schnittpunkt und dem Scheibchen-
mittelpunkt entspricht dem Radius 7k, der den innenliegenden, blauen Kreis der
Kontaktfliche umfasst. Ein weiterer Kontaktbereich, in Bild 4.10 orange dargestellt,
wird zwischen dem Innenkreisradius rx und dem Walzkorperradius rwk im Bereich
des Kafigbords aufgespannt. Durch die weitere Bestimmung der Schnittpunkte S: bis
Si konnen die Winkel o der Kontaktflichen und damit die Kontaktflaiche tiber die
Kreisbogenlédnge ermittelt werden. Eine einfache Alternative zur Bestimmung von «
bietet die Beriicksichtigung des Tragfaktors TF bei der Berechnung der Kontakt-
kréfte.

Der Abstand zwischen den Seiten der Kaifigkontaktfliche und den Wilzkorper-
scheibchen wird bestimmt. Dieser entspricht, unter der Annahme, dass im Lager aus-
reichend Schmierstoff zur Verfiigung steht, den vorhandenen Schmierfilmhéhen hy
und h, (vergleiche Bild 4.11). Tritt in der Dynamik eine Verkippung des Wélzkorpers
um den Winkel ~ gegeniiber der Kéfigkontaktfliche auf, so stellt sich im Kontakt
keine konstante Schmierfilmhohe ein. In diesem Fall wird die mittlere Schmierfilmho-
he ho mit h = (h] + b, ) / 2 fiir die Berechnung der Kontaktkrifte verwendet.

—

hy

Bild 4.11: Bestimmung der Schmierfilmhohe bei verkipptem Wailzkorper
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Kontaktkrifte

Die Reibungskraft resultiert aus der Scherung des Schmierstoffs im Schmierspalt und
den dadurch auftretenden Schubspannungen 7. Die Schubspannungen werden mit
T=77u/ h, berechnet (vergleiche Abschnitt 3.2.2.2). Die relative Geschwindigkeit u zwi-
schen Kifig und Walzkorper ergibt sich aus dem Zusammenhang U=@ 7. Integriert
man die Schubspannungen {iber die in Bild 4.10 ermittelte Flache der Kreisbogen
erhdlt man die Reibungskréfte Fr o> und Fr w>wk. Die Gesamtreibungskraft Fr ist

schlieflich die Summe aller vorhandenen Reibungskrifte:

nAu a % nor a
F ook J.T dA = I( J ﬁrlsoc-drzj(h}ﬁrlsoo'dr:
%Y

lJ 0
Kreisbogen 4.19

J.M~7Z' o gyl @ e
o h 180° 3 h 180°

0

n o _ [N a o _
Froeowi = _[2' dA = (hJ rr 180° -dr = j W ”7180‘3 ro-dr =
—— K
Kreisbogen 4.20

1n-o a (3 3

PR T

Die dynamische Viskositat 7(p,9) berticksichtigt die Temperaturabhingigkeit von
der Schmierstofftemperatur ¢ bei vernachlassigbarem Kontaktdruck. Daneben miissen
die Kontaktflaichenwinkel « bekannt sein. Alternativ kann o vereinfacht mit dem

Tragfaktor durch 360°-TF abgeschétzt werden.

Das Reibungsmoment ist wiederum vom Abstand des Kreisbogens zum Wiélzkorper-
mittelpunkt r abhéngig und folgt aus

MR:”r.dA.dr. 491
r A

Dabher ergibt sich fiir das Reibungsmoment der jeweiligen Kontaktfléchen Mg o> und

Mr k>wk:

11(p,00 o

Mo = 1 h 7T 180° "k 4.22
0
1 ”(pm 19) 14 4 4
My weowk = 1 h ' 1800( ;K 11(4) 4.23

0
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Bild 4.12: Dampfungskraft zwischen zwei runden Scheiben

Bewegt sich der Wélzkorper seitlich mit der relativen Annéherungsgeschwindigkeit v
auf die Kafigtasche zu, tritt in Folge der Schmierstoffverdréngung im Kontakt zwi-
schen Kifig und Wilzkorperstirnfliche an dieser Stelle die Dampfungskraft Fy auf.
Der Berechnung der Dampfungskraft liegt das einfache Modell zweier sich anndhern-
der, runder Scheiben mit dem Radius rx zu Grunde (siehe Bild 4.12). Nach HAM-
ROCK [25] wird die Dampfungskraft demnach mit

3zn(p,,d)r v

F = M TF 4.24
2h,?

ermittelt. Der Tragfaktor TF reduziert abhingig von der Uberschneidung der Kon-

taktflichen die Dampfungskraft zwischen den zwei vollen, runden Platten. Bewegt

sich der Walzkérper hingegen von der Kafigtasche weg, wird die Dampfungskraft

nicht berticksichtigt und damit ein einfaches Kavitationsmodell in der Kontaktbe-

rechnung verwendet.

Wie schon im Kontakt zwischen Kéfig und Walzkérpermantel tritt eine numerische
Singularitdt der Kraftberechnung bei sehr kleinen Schmierfilmhéhen auf. Geht die
Schmierfilmhohe gegen Null, dann werden sowohl die Reibungskrifte als auch das
Reibungsmoment aufgrund der ]/ho -Abhéngigkeit unendlich grofl. Selbes gilt fiir die
Déampfungskraft, die von l/izo3abhéingt. Daher wird wiederum eine minimale
Schmierfilmhéhe hg i nach Gleichung 4.18 vorgegeben, die fiir die hydrodynamische
Kontaktberechnung nicht unterschritten werden darf. Ist 7 <h

0 min

so erfolgt keine
Berticksichtigung der Reibungs- und Déampfungskrifte. In diesem Fall kommt es
schliefflich zur Durchdringung der beiden Kontaktpartner und der Kontakt wird als
reiner Festkorperkontakt behandelt.

4.1.3 Kifig/Kifig-Kontaktmodell

Wird im Wailzlager anstatt eines ganzen Kifigs ein geteilter Kéfig mit zwei Ki-
figsegmenten verwendet, muss zuséatzlich der Kontakt zwischen den beiden Kéfigseg-
menten in der Dynamiksimulation beriicksichtigt werden. Abhéngig von der relativen
Lage der Schwerpunkte der Kifigsegmente zum Mittelpunkt der Kreisbewegung,
kommt es zwischen den Enden der Kifigsegmente zu einem Stof}; da beispielsweise
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das Kiéfigsegment in der Lastzone auf das Kéfigsegment auflerhalb der Lastzone auf-
lduft. Wird im Lager ausreichend Schmierstoff vorausgesetzt, so wird der Schmierstoff
beim Zusammenstol aus dem Spalt zwischen den Kafigsegmenten hinausgedriickt
und der Stof§ aufgrund der Schmierstoffdimpfung abgemindert.

Kontaktgeometrie

Die Berechnung der Schmierstoffdampfung basiert auf dem einfachen Modell zweier
sich aufeinander zu bewegender rechteckiger Platten. Die Kontaktflichen des Kifigs
sind in der Dynamiksimulation wiederum in mehrere schmale, rechteckige Bereiche
mit der Lange i unterteilt. Die Breite b der rechteckigen Unterteilungen héngt von
der Geometrie des Kéfigs ab und kann variieren (vergleiche Bild 4.13). Zu jedem
Zeitschritt der Dynamiksimulation sind die Geschwindigkeiten und Positionen der
beiden Kiéfigsegmente bekannt. Daher konnen aus den Winkelgeschwindigkeiten der
Kéfigsegmente unmittelbar vor dem Stofi die Bewegungsgeschwindigkeiten der Ka-
figsegmente wvki und wvke berechnet werden. Daraus ergibt sich die relative Annéhe-
rungsgeschwindigkeit Av = wks - vk1 zwischen den beiden Kéfigsegmenten. Aus der
Kéfigposition wird der Abstand zwischen den einzelnen rechteckigen Unterteilungen 7

ermittelt. Bei Vollschmierung im Lager entspricht der Abstand jeweils der vorhan-
denen Schmierfilmhohe hg;.

by ;

Unterteilung i

1
1
i
I
i
1
i
I
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1
i
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I
i
1

I
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Bild 4.13: Hydrodynamischer Kontakt zwischen zwei Kafigsegmenten
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Kontaktkrifte

Nach [25] wird die Dampfungskraft zwischen zwei sich mit der Geschwindigkeit v an-
naherndern, rechteckigen Platten mit folgender Gleichung ermittelt:

b1’
F, =77(pmhg) i 425
01

Damit ergibt sich fiir jede Kéfigunterteilung eine Dampfungskraft Fy;, die tiber alle
Rechtecke aufsummiert wird. Die Dampfung hidngt zudem von der dynamischen Vis-
kositét ab, die von der Temperatur und dem Normaldruck py beeinflusst wird. Die
Schmierstoffdampfung wird nur bei der Anndherung der beiden Kéifigsegmente be-
riicksichtigt. Bewegen sich die Kéfigsegmente auseinander, wird die Dampfungskraft
gleich Null gesetzt. Auf diese Weise wird der Kavitationseffekt des Schmierstoffs auf
vereinfachte Weise in der Kontaktberechnung beriicksichtigt.

Wie schon in den vorherigen Abschnitten tritt bei sehr kleinen Schmierfilmhohen,
aufgrund der 1/hﬂ,3—Abh€mgigkeit der Gleichung 4.25, eine numerische Instabilitét
auf. Daher wird wiederum bei einem Unterschreiten der minimalen Schmierfilmhéhe
nach Gleichung 4.18 die Schmierstoffhydrodynamik nicht weiter beriicksichtigt und
die Kontaktberechnung abhéngig von der Durchdringung der Kéfigoberflachen als
reiner Festkorperkontakt berechnet.

Anhand der vorgestellten Kontaktmodelle kann die Schmierstoffhydrodynamik in al-
len Kéfigkontakten in der Dynamiksimulation beriicksichtigt werden. Die Kontakt-
modelle sollen die Hydrodynamik jedoch nicht nur recheneffizient sondern auch mog-
lichst realistisch beriicksichtigen. Daher ist der Vergleich der Ergebnisse der Kon-
taktberechnung mit anderen validierten Berechnungsprogrammen unerlésslich.

4.2 Abgleich mit dem Gleitlagerprogramm COMBROS

Das gewéhlte Modell zur Beriicksichtigung hydrodynamischer Effekte im Kontakt
zwischen Kiéfig und Auenring wirkt sich unter hohen Zentripetalbeschleunigungen
deutlich auf die Ergebnisse von Dynamiksimulationen aus (vergleiche Abschnitt 6.1).
Daher ist ein sorgfiltiger Abgleich der Ergebnisse der Kontaktberechnung mit denen
validierter Programme geboten. Da der Kontakt zwischen Kifig und AuBenring auf
der Gleitlagertheorie basiert, bietet sich fiir den Abgleich das Gleitlagerberechnungs-
programm COMBROS an [100]. COMBROS basiert unter anderem auf der Disserta-
tion von HAGEMANN [133] und ist umfangreich validiert.

In COMBROS werden die statischen und dynamischen Lagerkennwerte unter Be-
riicksichtigung der Schmierstoffzufithrung und -verteilung sowie der Temperaturver-
teilung bestimmt. Zunéchst erfolgt im Programm die Ermittlung des mechanischen

[ am 24.01.2026, 08:34:18. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186450012

Methodik zur Berticksichtigung der Hydrodynamik in den Kéafigkontakten 69

Gleichgewichts und des Stromungsfelds des Schmierstoffs anhand einer verallgemei-
nerten REYNOLDSgleichung. Die Schmierstoffdichte in Richtung der Schmierspalthohe
wird als konstant angenommen. Zudem werden Turbulenzen iiber entsprechende Kor-
rekturfaktoren berticksichtigt. Die Berechnung der Viskositéit erfolgt rein temperatur-
abhéngig beispielsweise nach dem Modell nach FALZ (siche Abschnitt 3.2.1.1). An-
schliefend wird das thermische Gleichgewicht aufgestellt und das Lager berechnet.
Neben der Schmierfilmdruckverteilung kann beispielsweise die Reibleistung im Gleit-
lager berechnet werden. [100]

Zur Verifizierung der Ergebnisse zwischen der Kontaktberechnung im Kontakt zwi-
schen Kiéfig und Auflenring in CABA3D und dem Gleitlagerberechnungsprogramm
COMBROS dient der Kéfig eines Nadelkranzes aus einer typischen Motorrad-
Pleuellageranwendung mit einem Bohrungsdurchmesser von 48 mm. Der Kifig ist
zudem fiir die einfachere Montage geteilt. Zur Schmierung wird Ol der Klasse
ISO VG 32 mit einer Zufithrtemperatur von 60 °C eingesetzt. Der Kéfig und der Au-
Benring sind aus Stahl. Fiir die Reibungszahl wird ein Wert von 0,07 festgesetzt, der
die Reibung einer geschmierten Stahl/Stahl-Paarung représentiert.

Im Folgenden werden zunéchst an einer einzelnen seitlichen Kéfigfithrungsflache der
Druckverlauf und die Schmierfilmhéhe im Kontakt zwischen Kéfig und Auflenring
abgeglichen. Anschlieend ist der Einfluss der Fiithrungsflichengeometrie, der Dreh-
zahl und der Volumenkraft dargestellt, die aus der Zentripetalbeschleunigung resul-
tiert. Zudem wird der Einfluss der Teilung des Nadelkranzes und der Kifigstege auf
den hydrodynamischen Schmierfilmdruck untersucht.

4.2.1 Druckverlauf und Reibung am Kifigstirnring

Zunichst wird ein einfacher einzelner Kéfigstirnring im Kontakt zum Aufenring mo-
delliert. Die Drehzahl des Kéfigstirnrings mit einer Breite von 5,3 mm betrégt relativ
zum stillstehenden Auflenring 3 890 min'. Der Kéfigstirnring stellt die Fiihrungsfla-
che des Kéfigs zum Aufenring dar, der einen Innendurchmesser von 63 mm besitzt.
Das relative Lagerspiel betrigt 3,67 %o. Das einfache Modell wird sowohl im Gleit-
lagerberechnungsprogramm COMBROS als auch im Wiélzlagerdynamiksimulations-
programm CABA3D aufgebaut und die Ergebnisse werden miteinander verglichen.

Zunéchst werden Lasten von 250 N und 500 N vorgegeben. Die Last von 500 N ent-
spricht in etwa der Volumenkraft, die bei einer Zentripetalbeschleunigung von
3000 - g auf das Kafiggewicht einwirkt. Durch die vorgegebene Belastung stellt sich
die Exzentrizitdt zwischen Auflenring und Kéfigstirnring beziehungsweise die
Schmierfilmhohe so ein, dass Belastung und Traglast des Schmierfilms im Gleichge-
wicht sind. Aus der Schmierfilmhohe resultiert wiederum der vorhandene Schmier-
filmdruck.
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Schmierfilmdruck in CABA3D === Schmierfilmdruck in COMBROS
Schmierfilmhéhe in CABA3D =+ +Schmierfilmhéhe in COMBROS
Bild 4.14: Schmierfilmdruck und Schmierfilmhéhe, jeweils berechnet in

CABA3D und COMBROS bei 500 N Last

Bild 4.14 zeigt zunéchst die Schmierfilmhohe und den Schmierfilmdruck in der Kon-
taktmitte bei z = 0 iiber den Umfang des Kafigstirnrings bei einer Last von 500 N.
Sowohl Schmierfilmhohe als auch Schmierfilmdruck stimmen qualitativ sehr gut
iberein. Das analytische Kontaktmodell zur Berechnung der Hydrodynamik fithrt in
CABA3D jedoch zu einem etwas hoheren Maximaldruck (siehe A). Zudem fallt der
Schmierfilmdruck, aufgrund der GUMBELschen Randbedingungen, ab einem Um-
fangswinkel ¢ = 7 steil auf Null ab. COMBROS beriicksichtigt dagegen den Kavita-
tionsalgorithmus nach ELROD [100]. Aus diesem Grund ergibt sich ein langsamer ab-
fallender Schmierfilmdruck iiber die minimale Schmierfilmhohe bei 7 hinaus (sie-

he B).

Die Ergebnisse der Druckberechnung weichen bei hohen Lasten stérker voneinander
ab. In Bild 4.15 sind der Druckverlauf und die Schmierfilmhohe bei einer Last von
250 N, berechnet in CABA3D und COMBROS, dargestellt. Es wird deutlich, dass die
absolute Abweichung am Druckmaximum geringer ist. Hohe Lasten fithren zu einer
groflen Exzentrizitdat beziehungsweise einer sehr kleinen Schmierfilmhéhe zwischen
Kéfig und Auflenring. Die Kurzgleitlagertheorie, die in CABA3D genutzt wird, weicht
dann zunehmend von der allgemeinen Losung der REYNOLDSgleichung ab, da der Ein-
fluss des Schmierstoffflusses in Umfangsrichtung zunimmt. Sofern die Kéfigfiihrungs-
flaiche jedoch sehr schmal und damit das Breitenverhéltnis sehr klein ist, liegen die
Abweichungen vermutlich auch bei hohen Volumenkriften im zulédssigen Rahmen.

Die Berechnung der Reibungskraft erfolgt in CABA3D abhéngig von Schmierfilmdruck
und Schmierfilmhohe. Aufgrund der hoheren Schmierfilmdriicke wird daher in
CABA3D ein etwas hoheres Reibungsmoment als in COMBROS ermittelt, vergleiche
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Tabelle 4.1. Bei hoheren Lasten nehmen also auch beim Reibungsmoment die Abwei-

chungen weiter zu.

24 0,25
Last: 250 N
Nom? | ~ 7
. / - mm
& 18 N °
S \ ’ 2
g 15 N 7 L 015 2
£ A g -
E A d 0.1 i
ERR 4 -
cp / z
. ’ - 0,05
3 /
0 T 0
0 15 2n
Umfangswinkel
Schmierfilmdruck in CABA3D
=== Schmierfilmdruck in COMBROS
Bild 4.15: Schmierfilmdruck und Schmierfilmhdhe, jeweils berechnet in
CABA3D und COMBROS bei 250 N Last
Tabelle 4.1: Reibungsmoment bei 250 N und 500 N, jeweils berechnet in
CABA3D und COMBROS
Last | Programm Reibungsmoment | Abweichung von
& in Nmm COMBROS in %
CABA3D 145 +17
250 N
COMBROS 124
CABA3D 178 +19
500 N
COMBROS 150

Zudem resultieren die Abweichungen in CABA3D und COMBROS auch aus unter-
schiedlichen Viskositdtsmodellen. In COMBROS wird das rein temperaturabhingige
Viskositatsmodell nach FALZ verwendet (vergleiche Abschnitt 3.2.1.1). Im Gegensatz
dazu wird in CABA3D standardméBig das druck- und temperaturabhéngige Viskosi-
tétsmodell nach ROELANDS eingesetzt. Gibt man in der CABA3D-Berechnung eben-
falls das Viskositatsmodell nach FALZ vor, so nidhern sich die Druckmaxima etwas an
(siehe Bild 4.16) und der Einfluss des Viskositatsmodells wird deutlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit CABA3D und COMBROS eine Parameterstudie
durchgefithrt, um das Verhalten des Kontaktmodells zwischen Kéfigfithrungsflache
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und Auflenring beziiglich der Einflussgrofien Drehzahl, Last, Breite und Lagerdurch-
messer auf die Zielgrofle maximaler Schmierfilmdruck zu ermittelt. Die Ergebnisse
sind im Folgenden aufgefithrt und auf den jeweiligen maximalen Druck pu.. des zuvor
betrachteten Referenzmodells bei einer Last von 500 N normiert (siche Bild 4.14).
Dadurch kann das Verhalten des analytischen hydrodynamischen Modells und die
Auswirkungen auf den maximalen Schmierfilmdruck leichter qualitativ mit den Er-
gebnissen aus COMBROS verglichen werden.

24

Last: 500 N

18

15

12

Schmierfilmdruck

: A

I
; /
/

0 057 T 15n 2n
Umfangswinkel

Schmierfilmdruck in CABA3D mit ROELANDS

eeesee Schmierfilmdruck in CABA3D mit FALZ

= == Schmierfilmdruck in COMBROS mit FALZ

Bild 4.16: Schmierfilmdruck, jeweils berechnet mit dem Viskositatsmodell nach
FALZ und ROELANDS
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Bild 4.17: Einfluss der Drehzahl auf den maximalen Schmierfilmdruck
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Eine Variation der Drehzahl des Kéfigs relativ zum AuBenring verdeutlicht, dass bei
hohen Drehzahlen die Abweichungen zwischen den Ergebnissen von CABA3D und
COMBROS iiber weite Drehzahlbereiche konstant sind (vergleiche Bild 4.17). Bei
niedrigen Relativdrehzahlen beispielsweise bei 1 000 min! treten hohere Maximal-
driicke und damit groflere Unterschiede zwischen der analytischen Kurzgleitlagerbe-
rechnung in CABA3D und der numerischen Berechnung der REYNOLDSschen Differen-
zialgleichung in COMBROS auf. Der Einfluss der Drehzahl auf den Schmierfilmdruck
wird somit im Vergleich zum validierten Programm COMBROS in CABA3D quali-
tativ richtig wiedergegeben.

2

Prmax /Pmax(F = 500 N)

100 200 300 400 500 600 N 800
Last F
—o—COMBROS =a- CABA3D

Bild 4.18: Einfluss der Last auf den maximalen Schmierfilmdruck

Bild 4.18 zeigt, dass der maximale Schmierfilmdruck tiber den gesamten untersuchten
Lastbereich richtig abgebildet wird. Je hoéher die Belastung des hydrodynamischen
Kontakts zwischen Kifig und Auflenring ausfillt, desto groBer wird der maximale
Schmierfilmdruck und desto stdrker weichen die Ergebnisse aus COMBROS und
CABA3D voneinander ab.

Das analytische Kontaktmodell basiert auf der Kurzgleitlagertheorie. Daraus resul-
tiert eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus CABA3D und COMBROS bei
kleinen Stirnringbreiten. Die Abweichungen zwischen den berechneten, maximalen
Schmierfilmdriicken nehmen bei grofieren Breiten zu, da der Schmierstofffluss in Brei-
tenrichtung weniger dominant ist. In Bild 4.19 wird deutlich, dass das analytische
Modell auch bei grofieren Stirnringbreiten den Schmierfilmdruck hinreichend genau
wiedergibt, da das Breitenverhéltnis weiterhin kleiner als % ist.
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Bild 4.19:

Breite b
—6—COMBROS =a-= CABA3D

Einfluss der Breite auf den maximalen Schmierfilmdruck

Eine Variation des Lagerdurchmessers bei konstant gehaltenem Lagerspiel fiihrt zu
den in Bild 4.20 dargestellten Verldufen fiir den normierten maximalen Druck. Mit
zunehmendem Radius verringert sich das Breitenverhiltnis und die Ubereinstimmung
der Ergebnisse der analytischen Berechnung der Hydrodynamik auf Basis der Kurz-
gleitlagertheorie mit den Ergebnissen der Berechnung der numerisch gelésten REY-
NoLDSschen Differenzialgleichung nimmt weiter zu. Der maximale Schmierfilmdruck
wird dennoch auch bei kleinen Kiéfigradien noch hinreichend genau ermittelt.
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Bild 4.20:
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Einfluss des Radius auf den maximalen Schmierfilmdruck[111]

4.2.2 Druckverlauf am geteilten Kéfigstirnring

Zur Berticksichtigung der Kafigteilung werden in CABA3D die Integrationsgrenzen zur
Druckberechnung, wie in Abschnitt 4.1.1.1 vorgestellt, angepasst, da die Teilung der
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Kiéfige den Druckaufbau beeintriachtigt. Zum Abgleich der vereinfachten Berechnung
mittels angepasster Integrationsgrenzen in CABA3D mit der Berechnung in
COMBROS wird das COMBROS-Modell aus Abschnitt 4.2.1 erweitert. Die Enden
der Kéfigsegmente werden durch eine Vertiefung in der Lagerschale bei 90° und 270°
iiber die gesamte Kifigstirnringbreite reprisentiert (vergleiche Bild 4.21). Diese Ver-
tiefung erstreckt sich etwa iiber 1° des Lagerumfangs und fiihrt analog zur Trennfuge
zwischen den Kafigsegmenten zu einem Einbruch des Schmierfilmdrucks. Eine kon-
stante relative Exzentrizitat € von 0,973 wird zwischen Kéfigstirnring und Auflenring
vorgegeben, die sich im vorher behandelten Beispiel bei einer Volumenkraft von
500 N einstellt. AnschlieBend wird der Verlagerungswinkel § des Kéfigs variiert und
dadurch die Lage der minimalen Schmierfilmhéhe und somit des Druckmaximums
verschoben. Dadurch kann fir unterschiedliche Kéfigpositionen der Einfluss der Ké&-
figteilung auf den hydrodynamischen Druck untersucht werden.

i

i Vertiefung in der
0 Lagerschale

1

Bild 4.21: Berechnungsmodell in COMBROS

In Bild 4.22 sind die berechneten Druckverldufe aus CABA3D und COMBROS bei
einem Verlagerungswinkel § von 95°, 100°, 110° und 120° gegeniibergestellt. Der Ver-
lauf des hydrodynamischen Drucks wird in CABA3D durch die Trennfuge zwischen
den Kéfigsegmenten nicht beeinflusst. Die Integration des Schmierfilmdrucks erfolgt
jedoch erst ab einem Umfangswinkel von 90°. Dies fiihrt zu dem in Bild 4.22 darge-
stellten abrupten Druckbeginn. Durch die Berechnung auf Basis der REYNOLDSschen
Differenzialgleichung ergibt sich in COMBROS ein kontinuierlicher Druckaufbau
nach der Vertiefung bei 90°. Befindet sich das Druckmaximum im Einflussbereich der
Vertiefung, wie zum Beispiel bei einem Verlagerungswinkel von 100°, sind erwar-
tungsgeméf grofere Abweichungen zwischen der Druckberechnung in CABA3D und
COMBROS festzustellen. Sobald die Vertiefung den Bereich des Druckaufbaus
weniger beeinflusst, etwa bei den Verlagerungswinkeln 110° oder 120°, sind die Unter-
schiede zwischen der vereinfachten CABA3D-Berechnung und der Berechnung in
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COMBROS beziiglich des maximalen Schmierfilmdrucks und des Druckverlaufs weni-
ger stark ausgepragt.

Aus dem Schmierfilmdruckverlauf resultiert die hydrodynamische Tragkraft des Kon-
takts zwischen Kéfigstirnring und Auflenring. In Tabelle 4.2 sind die aus dem
Schmierfilmdruck resultierenden Tragkrifte, jeweils berechnet in CABA3D und
COMBROS, fiir die untersuchten Verlagerungswinkel aufgefiihrt. Es wird deutlich,
dass die Tragkraft vor allem dann stark abweicht, wenn die Kéfigteilung bei einem
Verlagerungswinkel von 95° oder 100° im Bereich des Druckmaximums liegt. Die
absolute Abweichung ist jedoch relativ gering. Bei hoheren Verlagerungswinkeln
weicht die in CABA3D ermittelte Tragkraft wenig von der in COMBROS berechneten
Tragkraft ab.
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Bild 4.22: Druckverlauf am Kifigende bei Verlagerungswinkel 95°, 100°, 110°
und 120°
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Tabelle 4.2: Tragkraft abhidngig vom Verlagerungswinkel bei geteilten Kifigen

Verlagerungswinkel 95° 100° 110° 120°
CABA3D 29,5 197,0 426,4 4824
Tragkraft in N
COMBROS 214 163,5 419,3 492,0
Relative Abweichung zu COMBROS in % | +38 +21 +2 -2

Am anderen Ende des Kéfigsegments bei 270° (vergleiche Bild 4.21) zeigen sich keine
grofleren Abweichungen. Die Druckintegration bricht in CABA3D schlagartig ab, so-
bald die angepasste Integrationsgrenze erreicht ist. In COMBROS fallt der Schmier-
filmdruck aufgrund der Vertiefung ebenfalls sehr schnell auf Null ab.

Das vorgestellte Beispiel verdeutlicht, dass die einfache und recheneffiziente Beriick-
sichtigung der Kéfigteilung mittels einer Anpassung der Integrationskonstanten plau-
sible Ergebnisse liefert. Abweichungen werden vor allem dann erwartet, wenn sich die
Kafigteilung kurz vor dem rechnerischen Druckmaximum befindet. Da sich die Ké-
figsegmente und damit der Spalt zwischen den Kéfigsegmenten jedoch kontinuierlich
weiterbewegen, treten die beschriebenen Abweichungen stets nur zu einem relativ
kleinen Zeitanteil innerhalb einer Wilzlagerdynamiksimulation auf. Die Berticksichti-
gung der Kéfigteilung in der vorgestellten, vereinfachten Weise wird daher in der vor-
liegenden Arbeit als hinreichend genau eingeschétzt.

4.2.3 Einfluss der Kifigstege

Fir den Abgleich der Hydrodynamikberechnung an den Kifigstegen wird in
COMBROS das Modell aus Abschnitt 4.2.1 auf die gesamte Lagerbreite von 23,7 mm
ausgedehnt. Die Kafigtaschen werden in COMBROS mittels sogenannter hydrostati-
scher Taschen modelliert [100] und gleichméBig iiber den Umfang mit einer Ausdeh-
nung von jeweils 15,5° verteilt. Die Breite der Schmiertaschen betragt 19,5 mm. An
den hydrostatischen Schmiertaschen kommt es zu einem Druckabfall, wie er auch an
den Kéfigtaschen erwartet wird. Zwischen zwei hydrostatischen Taschen stellt sich
ein hydrodynamischer Druck tiiber einen Umfangsbereich von 7° ein, der der Breite
eines Kafigstegs entspricht.

Daraus folgen die in Bild 4.23 dargestellten Schmierfilmdruckverlaufe iiber den Kéa-
figstegen und den seitlichen Kéfigstirnringen. Durch die Variation des Verlagerungs-
winkels § wird die Bewegung des Stegs durch den Bereich der minimalen Schmier-
filmhohe simuliert. Bei -16° liegt die minimale Schmierfilmhohe kurz nach dem Ende
des Kifigstegs. Das Druckmaximum tritt nach Abschnitt 3.2.2.2 etwas vor der mini-
malen Schmierfilmhohe auf, daraus resultiert ein hohes Druckmaximum iiber die ge-
samte Stegbreite. Bei -13° nimmt der maximale Druck am Steg ab. Der Schmierfilm-
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druck nimmt umso weiter ab, je weiter sich der Steg vom Bereich der minimalen
Schmierfilmhohe entfernt. Bei einem Verlagerungswinkel von -6° befindet sich die
Kéfigtasche iiber der minimalen Schmierfilmhéhe und es bilden sich zwei kleinere
Druckmaxima an den seitlichen Kéfigstirnringen aus. Bei einem Verlagerungswinkel
von 0° befindet sich die minimale Schmierfilmhoéhe in der Stegmitte und der Schmier-
filmdruck tiber dem Steg nimmt langsam wieder zu.

Somit wird deutlich, dass die Kéfigstege, je nach momentaner Lage der Kéfigstege
und -taschen relativ zur Kéfigverlagerung, zu einem signifikanten hydrodynamischen
Druckaufbau beitragen kénnen. Der Schmierfilmdruck an den Kéfigstegen sollte da-
her nicht vernachlissigt werden, da der Anteil der Stege an der Kontaktkraft sogar
den Beitrag der Stirnringe um ein Vielfaches iibersteigen kann.
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Bild 4.23: Schmierfilmdruck an den Kifigstegen und Kéfigstirnringen, berech-
net mit COMBROS

Zum Abgleich der Kontaktberechnung wurde in CABA3D ein Kéfig mit identischer
Geometrie um eine konstante relative Exzentrizitat ¢ = 0,973 zum AuBlenring verla-
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gert und der Verlagerungswinkel analog zur Berechnung in COMBROS variiert. Die
vorgegebene Exzentrizitdt entspricht hierbei einer Volumenkraft von etwa 500 N, die
auf den Kifig wirkt. Durch die Anderung des Verlagerungswinkels verschieben sich
die Kéfigstege durch den Bereich der minimalen Schmierfilmhéhe und die Drehbewe-
gung des Kiéfigs wird abgebildet. Durch den variierenden Druckverlauf je nach Posi-
tion des Kafigstegs zum AuBenring ergibt sich im Kontakt keine konstante Tragkraft.
Der Verlauf der Tragkraft iiber den Verlagerungswinkel wird mit den Ergebnissen aus
COMBROS verglichen und ist in Bild 4.24 abgebildet. Der Kéfigsteg befindet sich bei
einem Verlagerungswinkel von -3° bis 3° im Bereich der minimalen Schmierfilmhohe.
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Bild 4.24: Vergleich der Tragkraft, jeweils berechnet mit CABA3D und
COMBROS

Aufgrund der konstanten Exzentrizitdt bleibt der Anteil der seitlichen Stirnringe an
der Traglast in CABA3D iiber den Verlagerungswinkel konstant. Der in COMBROS
berechnete Traglastverlauf an den Kéfigstirnringen zeigt hingegen eine sich mit dem
Verlagerungswinkel periodisch éndernde Kraft, da sich der — mittels REYNOLDSscher
Differenzialgleichung berechnete — Druck an den Stegen und der Schmierfilmdruck an
den seitlichen Kifigstirnringen gegenseitig beeinflussen. In CABA3D koénnen diese
Wechselwirkungen aufgrund der voneinander unabhéngig vorgenommenen Kontakt-
berechnungen an Kéfigstirnringen und Stegen nicht erfasst werden.

Die hydrodynamische Tragkraft variiert periodisch fiir das dargestellte Beispiel je
nach Lage der Kéafigstege zum AuBenring zwischen 100 N und 600 N. Der Verlauf der
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Stegtragkraft ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsanséitze um etwa
2° verschoben. Die Gesamttragkraft Fges im Kontakt zwischen Kiéfig und Auflenring
resultiert aus der Summe der Tragkraft der Stege Fs und der Stirnringe F. Die Be-
rechnungsergebnisse aus CABA3D und COMBROS stimmen qualitativ gut tiberein
und der sich periodisch dndernde Verlauf der Tragkraft kann mit dem einfacheren
Modell in CABA3D fir die Walzlagerdynamiksimulation hinreichend genau abgebildet
werden.

Die Ergebnisse der Reibungsmomentberechnung in CABA3D und COMBROS werden
einander in Bild 4.25 gegeniibergestellt. Die Reibungsmomente stimmen qualitativ
und quantitativ gut iiberein. Das Reibungsmoment variiert unabhéngig vom Berech-
nungswerkzeug periodisch abhéngig vom Verlagerungswinkel zwischen Kiéfig und Au-
Benring. Der grofite Fehler von nur etwa 6 % tritt dann auf, wenn sich die Kéfigta-
sche im Bereich der minimalen Schmierfilmhoéhe befindet.
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Bild 4.25: Vergleich des Reibungsmoments, jeweils berechnet mit CABA3D und
COMBROS

Auf Ausfiihrungen zum Abgleich der tibrigen, in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 be-
schriebenen Kontaktmodelle mit Berechnungsergebnissen des Gleitlagerprogramms
COMBROS, wie beispielsweise der Kontakt zwischen Kéfig und Walzkorper, wird
verzichtet. Der Einfluss dieser Kontaktmodelle auf das Reibungsmoment ist gering,
wie Abschnitt 6.2 zeigt.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die CABA3D- und COMBROS-
Ergebnisse fiir Zentripetalbeschleunigungen bis 3 000 - ¢ gut iibereinstimmen. Die
vorher dargestellten Abweichungen resultieren aus den unterschiedlichen Berech-
nungsansitzen der beiden Programme. Das analytische Modell zur Beschreibung der
Hydrodynamik im Kontakt zwischen Kifig und Auflenring, welches in CABA3D im-
plementiert wurde, basiert auf wesentlichen Vereinfachungen, die bei der numerischen
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Losung der REYNOLDSschen Differenzialgleichung nicht getroffen werden. Jedoch er-
moglicht das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und in CABA3D implementierte
analytische Modell eine rechenzeiteffiziente Kontaktberechnung, wie sie fiir den Ein-
satz in der Dynamiksimulation von Wiélzlagern zwingend nétig ist. Da die qualitati-
ven wie auch quantitativen Abweichungen im tolerierbaren Bereich liegen, stellt das
vorgestellte Modell zur Beschreibung der Hydrodynamik im Kontakt zwischen Kéfig
und AuBlenring eine gute Néherung dar. Mit Hilfe des vorgestellten Kontaktmodells
kann somit erstmals die Schmierstoffhydrodynamik sowohl an den Kifigstirnringen
als auch an den Kaéfigstegen in der Dynamiksimulation berticksichtigt werden.
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5 Methodik zur Beriicksichtigung der Kafigelastizitit

Neben der Hydrodynamik in den Kéfigkontakten hat auch die Kéfigverformung, die
unter anderem aus der Zentripetalbeschleunigung resultiert, einen grofien Einfluss auf
das Reibungsmoment des Walzlagers. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt
die Integration eines vollelastischen Kéfigs in die Dynamiksimulation von Walzlagern
vorgestellt. Die Annahme eines vollelastischen Kéfigs bedingt wiederum eine Anpas-
sung der hydrodynamischen Kontaktberechnung, wie sie in Abschnitt 4.1 erarbeitet
wurde, da diese starre Korper voraussetzt.

Durch die Modellierung eines vollelastischen Kéfigs wird die Kéfigverformung in der
Wiilzlagerdynamiksimulation in CABA3D realitétsndher bestimmt. Die Schmierstoff-
hydrodynamik in den Kifigkontakten und die elastische Verformung des Kéfigs be-
einflussen sich gegenseitig. Daher kénnen die Kéfigkontakte auch als elastohydrody-
namische Kontakte bezeichnet werden. Im Folgenden wird der Ansatz zur Beriick-
sichtigung der Kéfigelastizitat naher erldutert.

Zur Beriicksichtigung des elastohydrodynamischen Kontakts in der Wilzlagerdyna-
miksimulation sind die in Bild 5.1 dargestellten Schritte notwendig. Diese werden in
den folgenden Abschnitten genauer erlautert. Die Entwicklung und Programmierung
der elastischen Mehrkérpersimulation in CABA3D sowie der Modellreduktionsalgo-
rithmus sind nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden, sondern wurden
von der Firma Schaeffler in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mobile Systeme der
Otto-von-Guericke-Universitét Magdeburg entwickelt. Die vorliegende Arbeit erwei-
tert die elastische MKS um die fiir die Wiélzlagerdynamiksimulation bendtigte,
elastohydrodynamische Kéfigkontaktberechnung.

= Berechnung der

Vorbereitung Dynamik- Interpolation der Hydrodynanik
der simulation verformten * Vertel .
Eingangsdateien mit voll- Kafiggeometrie ‘frtlfl u];gdun
und elastischem mit Hilfe der Ruf GRS @er
Modellreduktion Kifig Kontaktknoten Kriéfte an die
Kontaktknoten
Iteration

Bild 5.1: Methodik zur Beriicksichtigung elastohydrodynamischer Kontakte
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Wie in Abschnitt 6.2.1 dargelegt wird, hat die Berticksichtigung der Schmierstoffhyd-
rodynamik in der Kontaktberechnung zwischen Kéifig und Walzkérpern nur einen
geringen Einfluss auf das Gesamtlagerreibungsmoment. In einem ersten Schritt wird
in der vorliegenden Arbeit daher ausschliefllich der Kontakt zwischen elastischem K&~
fig und AuBenring als elastohydrodynamischer Kontakt implementiert (siche Ab-
schnitt 5.2). AnschlieBend wird die Kontaktberechnung mit dem Gleitlagerprogramm
AVL Excite™ verifiziert.

5.1 Vorbereitung der Eingangsdateien

Zunéchst werden das Modell des vollelastischen Kifigs erstellt und die Eingangsdaten
fiir die Dynamiksimulation generiert. Hierzu wird ein CAD-Modell des Kifigs in ein
FE-Programm geladen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Programme
ANSYS Workbench 16.0 sowie Abaqus 6.14 eingesetzt. Die spétere Kontaktberech-
nung in der Dynamiksimulation mit elastischem Kéfig benotigt wiederum speziell
vorbereitete Kontaktstellen am Kafig.

Definition des Kiifig/Ring-Kontakts

In einem ersten Schritt werden sogenannte Kontaktknoten definiert. Diese sind so-
wohl fiir die Abbildung der verformten Geometrie als auch fiir die spétere Riickfiih-
rung der Kontaktkraft zwischen Kéfig und Auflenring notig. Die Verteilung der Kon-
taktknoten erfolgt dquidistant {iber jeden Stirnring des Kifigs, beispielsweise mittig
jeweils auf Hohe der Stege.

Bild 5.2:  Verteilung und Nummerierung der Kontaktknoten a) in ANSYS
b) in Abaqus

In ANSYS wird mittels einer sogenannten ,erzeugten Topologie“ [138] auf jeden K&-
figsteg mittig und auf den seitlichen Stirnringen ein Kontaktknoten auf Hohe des
Stegs platziert (vergleiche Bild 5.2 a). Als néchstes wird jedem Kontaktknoten eine
feste Knotennummer zugewiesen [138], wodurch die Knoten in der spéteren Dyna-
miksimulation eindeutig identifiziert und dem Stirnringkontakt und/oder der Steg-
kontaktberechnung zugeteilt werden koénnen. Anschlieflend folgt die Vernetzung des
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Kafigmodells im FE-Programm, wodurch auf jeder ,definierten Topologie“ ein Netz-
knoten mit der zugeteilten Knotennummer als Kontaktknoten angelegt wird.

In Abaqus wird das Kafigmodell beispielsweise so unterteilt, dass an den Schnitt-
stellen automatisch Knoten bei der Vernetzung angelegt werden (siehe Bild 5.2 b).
Durch die Definition sogenannter ,Node-Sets“ werden die Kontaktknoten manuell
ausgewdhlt. Hierdurch werden die Knotennummern der Kontaktknoten in der Datei
,model.inp* vermerkt.

Zuséatzlich erfolgt die Definition sogenannter ,Masterknoten® im FE-Modell fiir die
spiatere Reduktion des Modells. Zudem wird die Anzahl der nach der Reduktion zu
berticksichtigenden Moden festgelegt. Anschlielend koénnen die fiir die Reduktion und
die Dynamiksimulation bendtigten Eingangsdaten aus dem FE-Programm ausgeleitet
oder die Reduktion unter Nutzung der in den FE-Programmen enthaltenen
Reduktionsanséitze durchgefiihrt werden.

Im Programm ANSYS werden unter anderem die Massenmatrix in Form der Datei
y2MassFullmmf“ und die Steifigkeitsmatrix in Form der Datei ,StiffFull. mmf“, die
das Verhalten des elastischen Kiéfigs abbilden, benétigt. Des Weiteren werden die
Netzknoten in der Datei ,node.txt® abgespeichert. Die in der Datei
,2MapForward.txt“ enthaltene Transformationsmatrix ermoéglicht die Umrechnung
zwischen den benutzerdefinierten und den programminternen Netzknoten. Zusétzlich
gibt die Datei ,sparse. NOD2BCS.txt“ eine Transformationsmatrix fiir die
Neuanordnung der Knoten an. Dadurch werden die Freiheitsgrade auf die
unabhéngigen Freiheitsgrade beschrankt wund eine schnellere Rechenzeit und
geringerer Arbeitsaufwand ermoglicht.

Im Programm Abaqus werden die Datei ,model.inp®, in der zum Beispiel die
Randbedingungen und ,Node-Sets“ gespeichert sind, sowie die Dateien
ynon_reduced_ MASS2.mtx“ und ,non_reduced_STIF2.mtx“ mit der nicht
reduzierten Massen- und Steifigkeitsmatrix benotigt. Zudem werden die Dateien
yreduced.mtx“ und ,non_reduced.dat* bei der Reduktion in Abagus fir die
Simulation zur Verfligung gestellt.

Reduktion des Kifigmodells

Fir den recheneffizienten Einsatz in der Dynamiksimulation sind die Massen- und die
Steifigkeitsmatrix, welche im FE-Modell jeweils hunderdtausende von Freiheitsgraden
besitzen, auf wenige hundert Freiheitsgrade zu reduzieren. Hierbei diirfen sich die
dynamischen Modelleigenschaften jedoch nicht verindern. Bauteile, die ein linear-
elastisches Verformungsverhalten zeigen, kénnen mit einfachen Reduktionsverfahren
reduziert werden. Die Systemmatrizen, wie die Massen-, Dadmpfungs- und Steifig-
keitsmatrix, werden in der Regel durch die Definition externer (master) und interner
(slave) Knoten in zwei Blocke aufgeteilt, vergleiche beispielsweise [139] und [140].

[ am 24.01.2026, 08:34:18. Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186450012

Methodik zur Berticksichtigung der Kafigelastizitét 85

Eine rein statische Reduktion ist fiir hohe Bewegungsfrequenzen ungeeignet. Daher
wird fiir Dynamiksimulationen haufig ein gemischt statisch-modales Reduktions-
verfahren, die sogenannte Component Mode Synthese (CMS) nach CRAIG-BAMPTON
verwendet. Hierbei erfolgt die Bestimmung der ersten Eigenmoden des Modells,
indem auf einen internen Knoten eine Einheitsverformung aufgebracht wird, wéh-
rend die Freiheitsgrade der externen Knoten blockiert werden. Die resultierenden
Verschiebungen werden als Statikmoden (constraint modes) bezeichnet. Zusétzlich
werden die Eigenmoden (normal modes) bestimmt, die das dynamische Verhalten
beschreiben, siehe [141] und [142].

Fithrt man beispielsweise die CMS-Reduktion direkt im FE-Programm ANSYS
durch, so erhdlt man zwei weitere Dateien ,constraint_modes.mmf“ und ,nor-
mal_modes.mmf* als Eingangsdaten fiir die Dynamiksimulation.

Die Verformung des elastischen Koérpers in Form der Knotenverschiebungen wird
dann aus den Freiheitsgraden der externen Knoten und den bestimmten Moden su-
perponiert. Dadurch stellt die gemischt-statisch modale Reduktionsmethode eine gute
Moglichkeit zur ndherungsweisen Bestimmung der Verformung elastischer Bauteile
dar. Die Nutzung der CMS-Reduktionsmethode ist mittlerweile in vielen kommerziell
verfiigbaren FE-Programmen moglich. Allerdings miissen die externen Knoten nach
(143] und [144] stets sinnvoll gewéhlt werden.

Die externen Knoten sind nach [142] und [145] fiir eine moglichst genaue Abbildung
der Verformung nach folgenden Richtlinien zu positionieren:

e An Punkten, an denen grofie Verformungen zu erwarten sind.

e Alle wichtigen Verformungen sind nur mit den externen Knoten beschreibar.

e Sie sind gleichméBig iiber das Bauteil zu verteilen.

e An Punkten, an denen Kréfte angreifen und Randbedingungen definiert
werden.

e An Punkten, die eine hohe konzentrierte Masse bei gleichzeitig kleiner Steifig-
keit aufweisen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Reduktion direkt im FE-Programm
unter Nutzung der dort zur Verfiigung stehenden Reduktionsmethode.

Die Entwicklung neuer Reduktionsmethoden speziell fiir den Einsatz in der Dyna-
miksimulation von Waélzlagern mit elastischen Korpern wird derzeit verstérkt zum
Beispiel von MAKHAVIKOU [142] und [146] vorangetrieben. Die klassischen Redukti-
onsmethoden kénnen unter Umsténden zu langeren Rechenzeiten fithren, da sich die
Angriffspunkte der Kontaktkréifte an den elastischen Bauteilen stdndig verindern,
siehe [147] und [148]. Im Hinblick auf eine recheneffiziente Kontaktberechnung sollten
daher diese weiteren Entwicklungen weiter verfolgt werden.
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Nach erfolgter Reduktion stehen im Berechnungsmodell fiir die Dynamiksimulation —
anders als bei starr modellierten Kéfigen — keine Kontaktflichen oder Koérperkanten
mehr zur Verfiigung. Diese miissen wiederum aus den zuvor definierten Kraftriick-
gabeknoten gewonnen werden.

5.2 Kifig/Ring-Kontakt

Fir die Kontaktberechnung im Kontakt zwischen Kéfig und beispielsweise dem
Auflenring erfolgt die Berechnung der Hydrodynamik wie auch schon in
Abschnitt 4.1.1 getrennt fir die Kafigstirnringe und die Kéfigstege. Dadurch kann
auf die bereits vorgestellten analytischen Berechnungsansétze zur Beriicksichtigung
der Hydrodynamik zuriickgegriffen werden.

5.2.1 Geometrieriickfithrung und Kontaktberechnung

In Form des reduzierten Kafigmodells stehen in der Dynamiksimulation zu jedem
Zeitschritt die Positionen und Geschwindigkeiten wx; der zuvor definierten und
dadurch identifizierbaren Kontaktknoten K; zur Verfiigung.

Kifigfiihrungsflachen

Zunéchst werden die dquidistant tiber den Stirnringumfang verteilten Kontaktknoten
in die 2-zEbene abgewickelt. Diese bilden die Stiitzstellen fiir die Beschreibung der
verformten Geometrie, wobei bei einem geschlossenen Kéfig die erste und die letzte
Stiitzstelle aus demselben Kontaktknoten resultieren. Durch aufeinanderfolgende
Stiitzstellen werden anschlieBend kubische Splines gelegt, also Polynome dritten Gra-
des mit minimaler Gesamtkriimmung. Die periodisch interpolierenden Splines erfiillen
hierbei die Bedingungen, dass sie zweimal stetig differenzierbar sind und durch die
Stiitzstellen verlaufen. Zusétzlich stimmen Wert sowie erste und zweite Ableitung der
ersten und letzten abgewickelten Stiitzstelle iiberein, vergleiche [149] bis [152].
Dadurch wird mit den kubischen Splines eine stetige, glatte und minimal gekriimmte
Kurve erzeugt, die die verformte Geometrie des Stirnrings wiedergibt.

Die Berechnung der Hydrodynamik erfordert die Bestimmung weiterer Berechnungs-
knoten, da fiir die Druckberechnung die Anzahl der manuell im FE-Programm defi-
nierten Kontaktknoten nicht ausreicht. Hierzu werden in einem festen Abstand Az
zusétzliche Berechnungspunkte S auf dem kubischen Spline ermittelt. Die Knotenge-
schwindigkeiten v der zusétzlichen Berechnungspunkte werden aus den Geschwin-
digkeiten zweier benachbarter Kontaktknoten interpoliert. Anschliefend wird, wie
Bild 5.3 zeigt, an jedem Kontaktknoten und jedem Berechnungsknoten der Abstand
zum Gegenkorper, zum Beispiel dem Auflenring des Wilzlagers, bestimmt. Setzt man
in der Kontaktberechnung voraus, dass keine Mangelschmierung im Kontakt vorliegt,
entspricht der berechnete Abstand der Schmierfilmhohe ;.
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Kl (x,y,z), Sl(X7YvZ)7
Uy 1 Vys1 Kubischer K,(x,y,2),
Spline

Uyk 2

Korper 1
(Kéfig)
. Korper 2
y (Auflenring)
Kl Ty
z T
Bild 5.3:  Riickfiihrung der verformten Geometrie am Stirnring

Neben den Knotengeschwindigkeiten und den Schmierfilmhoéhen sind in der Dyna-
miksimulation die Viskositéit des Schmierstoffs n, die Breite des Stirnrings b und die
relative hydrodynamische Geschwindigkeit zwischen den Kontaktpartnern « bekannt.
Damit kann nach Gleichung 3.26 der Schmierfilmdruck zwischen dem Kéfigstirnring
und dem Auflenring als

p(e.2)= W{ZI {Ujh+2vy}(l—22)

ah h—h

1

5.1

mit: — =
Ar 1z, -z

berechnet werden. Der Schmierfilmdruck wird iiber die Breite in z-Richtung inte-
griert. Dadurch erhélt man an jedem hydrodynamischen Berechnungsknoten die hyd-
rodynamische Traglast F; mit

ot
[\

1
F zg:[lp(m,z)‘dhAa: .

Analog zur Berechnung der Reibungskraft in Abschnitt 4.1.1.1 erfolgt die Bestim-
mung der Flissigkeits- und Festkorperreibungskraft fiir jeden Berechnungsknoten i
geméf:

b Ll [n(p?
FRﬂﬁssigizgl(l—l(h(x)qu))TOSmh1 (’Z'n ) h(ux) -dz - Az 5.3
FRF%«A:luergj‘l(h(z)’Rq)p(x’Z)'dZ'AI 5.4
e
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Wie in Abschnitt 4.1.1.1 vorgestellt werden die Reibungsanteile nach ZHOU gewich-
tet. Durch die getrennte Berechnung der Hydrodynamik an beiden Kéfigstirnringen
wird die Verkippung des Kéfigs um die x-Achse beriicksichtigt. Diese fithrt je nach
Kafigneigung zu unterschiedlichen Schmierfilmhéhen an den Stirnringen. Die daraus
resultierenden unterschiedlichen Tragkréfte wirken der Kéafigverkippung entgegen.

Kifigstege

Im Fall der Kéfigstege sind je Steg weitere vorher im FE-Programm manuell definier-
te Kontaktknoten bekannt. Davon befinden sich zwei auf den seitlichen Stirnringen
und je nach Kafiggeometrie ein Kontaktknoten in der Stegmitte oder am Ende der
Stegkontaktfliche (vergleiche Bild 5.2). An jedem Kraftknoten Ksi.; werden wiederum
der Abstand und damit die vorhandene Schmierfilmhohe zum Gegenkorper bestimmt.
Fiir die Berechnung des maximalen, hydrodynamischen Drucks am Steg (siche Glei-
chung 4.10) ist zudem die Schmierfilmhoéhenénderung in Umfangsrichtung Ah notig.
Hierzu wird auf dem erzeugten kubischen Spline des Kéfigstirnrings im Abstand der
halben Stegbreite bs/2 ein zusitzlicher Berechnungspunkt Ssegpeginnumiang €rzeugt (siehe
Bild 5.4). An dieser Stelle erfolgt die Berechnung der Schmierfilmhohe Agtegbeginntmsang-
Die Verformung des Kéfigstegs wird anschlieffend linear abgeschétzt. Dadurch kénnen
die Schmierfilmhohen zwischen den beiden Kontaktknoten Ksiegpesinn Und Ksiegmitte line-
ar fiir jede Stegunterteilung dls der hydrodynamischen Kraftberechnung (siehe Glei-
chung 4.11) interpoliert werden. Anschliefend wird wie bereits in Abschnitt 4.1.1.2
vorgestellt, die Reibungskraft bestimmt.

KSLC;:,uLiLlU

. Kﬂt(ml)(‘"‘inn
Stegk e

reginnUmfang

Kubischer
Spline

Bild 5.4: Riickfiihrung der Geometrie am Kéfigsteg

5.2.2 Kraftriickgabe

Die im vorherigen Abschnitt bestimmten Trag- und Reibungskrifte sowie die daraus
resultierenden Momente wirken wiederum auf die beiden Kontaktpartner ein. Die
Kraft wird mit Hilfe der vorher definierten und bekannten Kontaktknoten zuriickge-
geben.
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Kifigfiihrungsflachen

Zwischen zwei benachbarten Kontaktknoten K; und Ki;i1 werden die Traglast F} und
die Reibungskraft Fr; resultierend aus dem Schmierfilmdruck p(z,z) zur Resultieren-
den R(z,z) integriert. Zusétzlich erfolgt die Ermittlung der Lage ax der Resultierenden
zwischen zwei benachbarten Kontaktknoten mit

1 TKiy1
a, =R(x,z) I p(z,2) x-dz.

ot
t

Tii

Abhéngig vom Abstand der Resultierenden zu den Kontaktknoten wird diese anteilig
auf die beiden benachbarten Kontaktknoten aufgeteilt und die Krifte an den elasti-
schen Kafig zuriickgegeben (siche Bild 5.5).

R = R(z,2) und R - Rwy) 5.6

I 1—(3,1;—%“) . 1_(x1< i+l _a;r)

Die eingeleiteten Kréfte fithren wiederum zu einer Beschleunigung und Verschiebung
der Kontaktknoten und somit zu einer neuen Kéfigverformung.

p(x,2)

Bild 5.5: Berechnung der Resultierenden und Verteilung auf benachbarte
Kontaktknoten

Kifigstege

Die hydrodynamischen Krifte am Kéfigsteg werden auf den Kontaktknoten in der
Stegmitte bezichungsweise an den Stegenden der Stegkontaktfliche zuriickgegeben.
Dies fithrt zu einer leichten Uberschiitzung der Stegverformung, da sich die Kraft in
der Realitét iiber die ganze Steglinge verteilt. Durch die manuelle Definition weiterer
Kontaktknoten am Kéfigsteg — zu Lasten der Recheneffizienz — kann die Kraft
gleichméafiger verteilt werden. Da jedoch die vorliegende Arbeit nicht die Auswertung
der Kéfigspannungen, sondern die Auswirkung der Kéfigverformung fokussiert, wird
diese Vereinfachung als hinreichend genau angenommen.
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Nach der Riickgabe der Kréfte wird die Berechnung der Elastohydrodynamik erneut
durchgefithrt bis sich ein Gleichgewicht aus Belastung, Verformung und Traglast ein-
stellt und alle Simulationszeitschritte berechnet wurden.

5.3 Abgleich mit AVL Excite™

AVL Excite™ Power Unit ist ein Dynamikprogramm, welches hiufig in der Motoren-
entwicklung eingesetzt wird. Neben typischen Motorkomponenten kénnen damit auch
Gleitlager genau berechnet werden. Elastische Korper konnen hier in der Dynamiksi-
mulation einfach beriicksichtigt werden. Die elastischen Korper werden zunéchst in
einem FE-Programm modelliert. Uber definierte Schnittstellen erfolgt die Einbindung
der gemischt statisch-modal reduzierten Matrizen der elastischen Korper in die Simu-
lation, wie die Massen-, Steifigkeits- und Démpfungsmatrix. [157]

™ auf der Lo-

Die elastohydrodynamische Kontaktberechnung basiert in AVL Excite
sung der REYNOLDSgleichung unter Verwendung masseerhaltender Kavitations-
algorithmen [157]. Die Berechnung der Hydrodynamik ist mit der Berechnung der
Elastizitdt gekoppelt, so dass die Elastohydrodynamik im Gleitlager und deren Aus-
wirkung beispielsweise auf den Schmierfilmdruck, die Schmierfilmhohe oder die vor-

handene Schmierstoffscherung untersucht werden kann [158].

Aus diesem Grund wird AVL Excite™ zur Verifizierung der Kontaktberechnung an
den elastischen Kafigfithrungsflichen in CABA3D verwendet. In beiden Programmen
wird hierzu das gleiche Modell eines schmalen Rings aufgebaut, der die Kéfigfiih-
rungsflache im Kontakt zum Auflenring représentiert. Die exemplarische Fithrungs-
flache ist 5,3 mm breit und besitzt einen Auflendurchmesser von 62,775 mm. Der
Ring ist 2 mm dick. Die Fiihrungsfliche des Kifigs rotiert mit 3 890 min* im Auflen-
ring des Lagers. Der Auflenring hat einen Innendurchmesser von 63 mm und ist ent-
weder sehr steif oder starr ausgefiihrt, so dass zunéchst keine elastische Verformung
des Auflenrings auftritt und nur die Elastizitdt des Kéafigs beriicksichtigt wird. Der
elastohydrodynamische Kontakt ist mit Schmierstoff ISO VG 32 geschmiert. Als Be-
triebstemperatur werden 60 °C angenommen. Sowohl der Kéfig als auch der Auflen-
ring bestehen aus Stahl. Fiir die Kontaktberechnung wird somit eine Festkorperrei-
bungszahl von 0,07 angenommen, ein iiblicher Wert fiir geschmierte Stahl-Stahl-
Paarungen. Die Kifigfiihrungsfliche erféhrt zunéchst eine Volumenkraft von 100 N.
Diese Belastung wird von den Kéfigfiilhrungsflichen bei einer Zentripetal-
beschleunigung von 3 000-g (vergleiche Abschnitt 4.2.3) aufgenommen.

5.3.1 SchmierfilmhShe und Druckverlauf an der elastischen Kifig-
fiihrungsfldche

Die schmale Kafigfiihrungsflache verformt sich bei einer Belastung von 100 N bereits
relativ stark. Dadurch werden die Schmierfilmhéhe und der daraus resultierende
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Schmierfilmdruck stark beeinflusst. In Bild 5.6 werden diese Werte aus einer Berech-
nung mit dem Walzlagerdynamiksimulationsprogramm CABA3D mit entsprechenden

Ergebnissen aus AVL Excite™ verglichen.

Es wird deutlich, dass der Verlauf der Schmierfilmhéhe und des Schmierfilmdrucks
gut ibereinstimmen. Die Schmierfilmhohe wird stetig kleiner und erreicht bei etwa
240° des Kontaktumfangs ein Minimum. Kurz vor dem Kontaktauslauf zeigt sich die
fir EHD-Kontakte typische Einschniirung (vergleiche Abschnitt 3.2.2.3). Die
Schmierfilmhohe wird in AVL Excite™ etwas niedriger als in CABA3D angegeben, da
die elastische Kontaktberechnung in CABA3D den Schmierfilmdruck aufgrund der
analytischen Druckberechnung auf Basis der Kurzgleitlagertheorie iiberschéitzt.
Dadurch stellt sich der hydrodynamische, tragende Schmierfilmdruck bereits bei gro-
Beren Schmierfilmhohen ein. Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass wiederum aus der
groferen Schmierfilmhohe eine Unterschitzung des Reibungsmoments resultiert. Bei
kleineren Lasten sind die Abweichungen wesentlich geringer (vergleiche Bild 5.7).

14 P 400
N/mm? pm
1.0 300 é;
He]
250 <
%08 £
E 200 &
A 06 9
150 §
0,4 %
' 100 *
0,2 50
0 0
Umfang
Druck CABA3D - - -Druck AVL Excite™™"

™
Schmierfilmhéhe CABA3D Schmierfilmhohe AVL Excite

Bild 5.6:  Vergleich der Schmierfilmhéhe und des Schmierfilmdrucks, jeweils
berechnet in CABA3D und AVL Excite™ bei 100 N Traglast [160)]

Sollte sich wihrend der zukiinftigen, experimentellen Validierung der in dieser Arbeit
prasentierten Kontaktberechnung die Genauigkeit der analytischen Kontaktberech-
nung aufgrund der Vereinfachungen als zu gering herausstellen, muss unter Umstén-
den zu Lasten der Rechenzeit auf ein 2D-Finite-Differenzen-Verfahren zur Berech-
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nung der Schmierstoffhydrodynamik zuriickgegriffen werden (siche [88],[149] und
[159]).

Der Verlauf der Schmierfilmdriicke, berechnet in AVL Excite™ und CABA3D, stimmt
qualitativ und quantitativ gut iiberein. Es stellt sich ein ausgedehnter Druckverlauf
zwischen einem Umfangswinkel von 60° und 240° ein. Die fiir EHD-Kontakte iibliche
Druckspitze ist in beiden Berechnungen am Kontaktauslauf deutlich erkennbar. Sie
iibersteigt den Druck in der Kontaktmitte. Dieser Effekt tritt aufgrund der geringen
Steifigkeit der diinnen und schmalen Kafigfithrungsflache auf und kann beispielsweise
auch bei Folienlagern (vergleiche [88],[161] und [162]) beobachtet werden. In der Kon-
taktmitte sind zwei weitere, kleinere Druckspitzen sichtbar, die aus der Verformung
der Kafigfiihrungsfliache resultieren.

1,4

Druck

0 60 120 180 240 360
Umfang

Druck CABA3D 100 N = = -Druck AVL Excite 100 N

Druck CABA3D 60 N - = =Druck AVL Excite" 60 N

Druck CABA3D 40 N - - -Druck AVL Excite' 40 N

Bild 5.7: Schmierfilmdruck bei variierenden Lasten in CABA3D und
AVL Excite™

Bei kleineren Lasten, beispielsweise 60 N oder 40 N, verformt sich die Kéfigfiihrungs-
flaiche weniger stark. Dadurch verschmelzen die beiden Druckspitzen in der Kontakt-
mitte zu einer flacheren Druckspitze (siehe Bild 5.7). Aufgrund der geringeren Lasten
stellt sich zum einen ein niedrigerer Schmierfilmdruck ein, zum anderen verschiebt
sich das Druckmaximum am Kontaktauslauf in Richtung kleinerer Umfangswinkel. In
CABA3D verschieben sich die Druckmaxima nur geringfiigig, wéhrend in
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AVL Excite™ eine deutliche Verlagerung erkennbar ist. Dennoch stimmen die Er-
gebnisse aus CABA3D auch bei kleineren Lasten relativ gut mit den anhand der REY-
NOLDSgleichung numerisch berechneten Ergebnissen aus AVL Excite™ iiberein.

5.3.2 Benotigte Moden- und Kontaktknotenanzahl

Bei der Reduktion der FE-Modelle der elastischen Koérper wird die Anzahl an beriick-
sichtigten Moden begrenzt. Eine zu starke Reduzierung fiihrt dazu, dass die Verfor-
mung der Kafigfiihrungsflache in der elastischen Dynamiksimulation nicht hinrei-
chend genau abgebildet werden kann. Werden hingegen zu viele Moden beriicksich-
tigt, fiihrt dies zu unnotig langen Rechenzeiten. Daher ist ein Kompromiss aus Ge-
nauigkeit und Rechenzeit fiir die gewéhlte Modenanzahl der elastischen Korper nétig.

Wie Bild 5.8 zeigt, weicht die Verformung und damit der Schmierfilmdruckverlauf
der Kafigfithrungsfldche bei einer Anzahl von lediglich sechs beriicksichtigten Moden
sehr stark von dem in AVL Excite™ berechneten Druckverlauf ab. So stellen sich bei
einer Last von 100 N keine zwei Druckspitzen in der Kontaktmitte ein. Erst ab einer
Modenzahl von 20 wird der Schmierfilmdruckverlauf in der elastischen Kontaktbe-
rechnung mit Hilfe von CABA3D hinreichend genau abgebildet, da sowohl die Lage,
als auch die Hohen der Druckspitzen relativ gut tibereinstimmen und die Abweichung
meistens weniger als 0,1 N/mm? betrigt.

1.4

)

40 Kontaktknoten

N/mm?
1,0

0,8

Druck

0,6
0,4

0,2

0 60 120 180 240 360
Umfang
CABA3D 20 Moden CABA3D 6 Moden — — - AVL Excite

Bild 5.8: Einfluss der Modenanzahl auf den Schmierfilmdruckverlauf

Zudem beeinflusst die Anzahl der definierten Kontaktknoten die Verformung der Ké&-
figfithrungsfldche. Im Bereich des Druckaufbaus wird eine Mindestanzahl an Kon-
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taktknoten bendtigt. Da die hydrodynamische Tragkraft auf die Kontaktknoten ver-
teilt wird, fithren zu wenig Kraftriickgabeknoten zu einer unrealistischen Verformung
aufgrund der punktuell angreifenden, hohen Krifte. Eine tiberméBig hohe Anzahl an
Kontaktknoten fithrt jedoch zu einem Anstieg der Rechenzeit und zu erhohtem Ar-
beitsaufwand bei der Modellvorbereitung (sieche Abschnitt 5.1). Es ist daher wichtig,
den Schmierfilmdruckverlauf berechnet in AVL Excite™ in der elastischen
Dynamiksimulation in CABA3D mit moglichst wenig Kontaktknoten genau ermitteln
zu konnen.

1,4

20 Moden

N/mm?
1,0

0,8

Druck

0,6
0,4

0,2

0

0 60 120 180 240 360
Umfang
CABA3D 40 Kontaktknoten
—— CABA3D 14 Kontaktknoten

- = = AVL Excite™

Bild 5.9: Bendétigte Anzahl an Kontaktknoten in der elastischen Dynamik-
simulation

Aus diesem Grund wird die Anzahl der Kontaktknoten variiert und der Einfluss auf
den Druckverlauf bei 14, 20, 30 und 40 Kontaktknoten untersucht. Bild 5.9 zeigt,
dass der Schmierfilmdruck bei nur 14 Kontaktknoten nicht genau bestimmt werden
kann. Es treten unnatiirliche Verformungen der Kafigfithrungsfliche auf, da sich im
Bereich des Schmierfilmdrucks nur etwa acht Kontaktknoten befinden, an die die
Tragkraft des Schmierstoffs zuriickgegeben wird. Erst mit einer Anzahl von etwa 20
oder 30 Kontaktknoten kann ein &hnlicher Schmierfilmdruckverlauf wie in
AVL Excite™ erreicht werden, der jedoch vor allem im Bereich der Druckmaxima
noch kleine Abweichungen aufweist (vergleiche Bild 5.10). Die héchste Modellgiite
stellt sich erst ab etwa 40 Kontaktknoten ein. Hier wird die vorher beschriebene
Ubereinstimmung zwischen der elastischen Dynamikberechnung und der Berechnung
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in AVL Excite™ erzielt. Bei einer Anzahl von 40 auf die Kéfigfithrungsflache verteil-
ten Kontaktknoten liegen im Druckbereich immer etwa 22 Kontaktknoten. Diese Zahl
reicht aus um den stetigen Druckverlauf mit zwei Druckmaxima in der Kontaktmitte
zu beschreiben.

14

20 Moden
N/mm?

1,0

0,8

Druck

0,6
04 W\
LY,
0,2 ‘/
0 e e e S

0 60 120 180 240 ° 360

Umfang
—— 20 Kontaktknoten — - -30 Kontaktknoten

40 Kontaktknoten

Bild 5.10: Schmierdruckverlauf mit 20, 30 und 40 Kontaktknoten in CABA3D
5.3.3 Vergleich zwischen starrer und elastischer Kontaktberechnung

Der Vergleich des Druckverlaufs an der elastischen Kéfigfithrungsfliche mit dem des
starren Berechnungsmodells aus Abschnitt 4.2.1 verdeutlicht den Einfluss der Ver-
formung auf die Kontaktberechnung. Die Berechnung der Hydrodynamik auf Basis
der vorgestellten analytischen Berechnungsansétze blieb hierbei unveréndert. Der in
Bild 5.11 dargestellte Einfluss auf den vorhandenen Schmierfilmdruck resultiert aus-
schliefllich aus der zusétzlichen Berticksichtigung der Kéfigverformung in der Dyna-
miksimulation bei einer Last von 100 N. Wird die Kéfigfiihrungsfliche starr model-
liert und mit 100 N gleichméBig verteilt belastet, hat der Schmierfilmdruckverlauf
eine hohe Druckspitze, die nach der minimalen Schmierfilmhohe bei 180° schnell auf
Null abfallt. Der elastisch modellierte Kéafigstirnring verformt sich unter der hohen
Belastung von 100 N und schmiegt sich in den Auflenring hinein. Daraus resultiert
ein wesentlich umfangsreicherer Schmierfilmdruckverlauf, der sich bis zu einem Um-
fangswinkel von etwa 240° erstreckt. Da sich der Schmierfilmdruck auf einen gréferen
Bereich verteilt, sind die Druckmaxima wesentlich niedriger als bei der Berechnung
mit einem starr modellierten Kéafigstirnring.
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Die Verformung des Kéfigstirnrings zu einem Oval ist durch die 50-fach {tiberhéhte
Verschiebung der Knoten in Bild 5.12 dargestellt. Relativ zum Schwerpunkt maximal
verformte Bereiche sind rot, unverformte oder gering verformte Knoten sind blau be-
ziehungsweise grin dargestellt. Es wird deutlich, dass der hydrodynamische
Schmierfilmdruck die Verformung des Kifigs vor allem im Bereich des Druckmaximas
am Kontaktauslauf beeinflusst.

3,0
starr
N/mm?
2,0 @
elastisch
15 =¥
3}
3
-
A 1o
0,5
0 4J ]
0 60 120 180 240 ° 360
Umfang ¢
——Starr modellierter Kéfig Elastisch modellierter Kéfig

Bild 5.11: Vergleich des Druckverlaufs berechnet mit starrem und elastisch
modelliertem Kéfigstirnring bei 100 N Last

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der analytischen,
elastohydrodynamischen Kontaktberechnung aus CABA3D qualitativ gut mit den Er-
gebnissen aus AVL Excite™ iibereinstimmen. Bei hohen Belastungen, wie beispiels-
weise in den Modellrechnungen bei 3 000- g, kénnen die Schmierfilmhéhen und der
Schmierfilmdruck voneinander abweichen. Diese Abweichung ist durch die analyti-
sche Kontaktberechnung bedingt, die den Schmierfilmdruck bei hohen Belastungen
iiberschétzt.

Bei der gemischt statisch-modalen Reduktion des Kéafigmodells sind mindestens 20
Moden fiir eine realistische Abbildung der Kéfigverformung zu berticksichtigen. Zu-
dem sind zwischen 20 und 40 Kontaktknoten im FE-Programm bei der Modellvorbe-
reitung manuell festzulegen, um die Elastohydrodynamik im Kontakt zwischen Kéfig-
fiihrungsflache und Auflenring ausreichend genau zu beschreiben.
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Die Kafigelastizitit beeinflusst signifikant den Verlauf des Schmierfilmdrucks, vergli-
chen mit den Berechnungsergebnissen bei einem starr modellierten Kéfig. Daher sollte
die kombinierte Berechnung von Hydrodynamik und Kafigverformung fir Walzlager,
die beispielsweise hohen Zentripetalbeschleunigungen ausgesetzt werden, nicht ver-
nachléssigt werden.

g Maximale Verformung relativ zum Schwerpunkt

0

T

==z

Druckbereich

Knotenverschiebung 50-fach iiberhéht

Bild 5.12: Verformung des elastisch modellierten Stirnrings mit 50-fach iiber-
hohter Knotenverschiebung

5.4 Plausibilitatspriifung des Kafigreibungsmoments

Zunéchst wird der Einfluss der Kafigelastizitdt auf das Kafigreibungsmoment im
Kontakt zwischen Kéfig und Auflenring auf Plausibilitiat tiberpriift. Hierzu wurde ein
Kafig eines Nadellagers mit 14 Kéfigtaschen und einem Durchmesser von 31,3875 mm
modelliert. Die Kéfigfithrungsflachen sind 2,1 mm breit. Der Nadelkranz dreht mit
3 890 min' im stillstehenden Auflenring. Die Kafigstege sind 17,4 mm lang und
3,85 mm breit. Es werden zum einen ein starrer und zum anderen ein elastischer Kéa-
fig modelliert. Die Berechnung der Schmierstofthydrodynamik auf Basis der Kurz-
gleitlagertheorie erfolgt gleichermafien in der Dynamiksimulation sowohl mit starrem
als auch mit elastischem Kifig.

In Bild 5.13 wird deutlich, dass das Kéfigreibungsmoment im Kontakt Ké&-
fig/AuBenring mit steigender Kéfigverformung zunimmt. Bei einer geringen Belastung
von 20 N weicht das Reibungsmoment der Kontaktberechnung mit elastischem Kéfig
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kaum von dem FErgebnis der Kontaktberechnung mit starrem Kéfig ab. Die kleinen
Lasten fithren zu geringen Kontaktkraften, die den elastisch modellierten Kéfig kaum
verformen. Mit zunehmender Last nimmt das Reibungsmoment berechnet mit einem
starr modellierten Kéfig langsam zu. Bei einer sehr hohen Volumenkraft von 500 N,
die einer Zentripetalbeschleunigung von etwa 3 000-g entspricht, ist das Reibungs-
moment in ungefihr doppelt so hoch wie bei einer Last von 20 N. Ist der Kéfig je-
doch elastisch modelliert steigt das Reibungsmoment wesentlich schneller an. Bei ei-
ner Kifiglast von 500 N betrigt das Reibungsmoment bereits etwa das 4,5-fache des
Reibungsmoments bei 20 N. Absolut kann das Kéfigreibungsmoment somit durchaus
um mehrere Hundert Nmm von der Berechnung mit starrem Kéfig abweichen.

600

' /./
400 /
300

200 o
00 | M
20 100 250 350 N 500

Last
=o—Starr modellierter Kéfig =@ Elastisch modellierter Kafig

modellierten Kifigs

Relatives Kifigreibungsmoment bzgl.
Reibungsmoment bei 20 N des starr

Bild 5.13: Kaifigreibungsmoment mit starr und elastisch modelliertem Kifig

Der Vergleich zwischen starr und elastisch modelliertem Kéfig zeigt, dass bei kleine-
ren Lasten und im Betrieb ohne Zentripetalbeschleunigung die starre Modellierung
des Kafigs hinreichend genaue Ergebnisse beziiglich des Kéfigreibungsmoments liefert.
Die relative Abweichung des Kifigreibungsmoments betrigt im Beispiel weniger als
12 % solange auf den Kifig eine Fliehkraft kleiner 20 N einwirkt. Die Dynamiksimu-
lation mit starrem Kéfig ist daher weiterhin fiir die meisten Walzlageranwendungen
geeignet.

Nimmt die Kafiglast, wie beispielsweise bei Lagern unter hoher Zentripetal-
beschleunigung, deutlich zu, wird der Kéfig immer weiter gegen den Auflenring ver-
schoben und die Verformung nimmt zu. Der Kéfig schmiegt sich in den Auflenring
hinein und es stellt sich eine kleinere Schmierfilmhéhe und daraus resultierend ein
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umfangreicherer Druckbereich iiber dem elastischen Kontaktbereich ein. Somit treten
im Schmierspalt aufgrund der Schmierstoffscherung {iber einen weiteren Bereich ho-
here Schubspannungen auf, die zu einem schnelleren Reibungsanstieg als bei einem
starr modellierten Kéfig fiihren. Obwohl die geringeren maximalen Schmierfilmdriicke
(vergleiche Bild 5.11), die auch eine etwas geringere Viskositdt im Kontakt bedingen,
dem Reibungsanstieg entgegenwirken, tiberwiegt die Reibungszunahme aufgrund der
iiber einen weiteren Umfangsbereich geringeren Schmierfilmhohe.

Die Verschiebung der Kéfigknoten ist in Bild 5.14 50-fach tiberhoht dargestellt. Es
zeigt schematisch die Vorgénge, die sich im Lagerinneren bei hohen Kifiglasten ab-
spielen. Rot eingefirbte Knotenpunkte sind beziiglich des Kéfigschwerpunkts maxi-
mal verformt. Griin eingefarbte Knotenpunkte weisen nur eine geringe Verformung
auf.

Der Vergleich zwischen starrem und elastischem Kifigmodell in der hydro-
dynamischen Kontaktberechnung zeigt, dass die Hohe des Kéfigreibungsmoments
stark durch die Art der Kéfigmodellierung beeinflusst wird. Die Kéfigelastizitiat sollte
daher bei hohen Volumenkréften beriicksichtigt werden, da sich das Kafigreibungs-
moment wiederum auf das Gesamtlagerreibungsmoment und die Kéfigkinematik aus-
wirkt.

D Maximale Verformung relativ zum Schwerpunkt

0

500 N l: i j“

Knotenverschiecbung 50-fach iiberhdht

Bild 5.14: Verformung des elastisch modellierten Kifigs mit 50-fach iiberhdhter
Knotenverschiebung
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Mit Hilfe der vorgestellten Berechnungsmethodik ist es moglich die Kéfigelastizitat
recheneffizient und realistisch in der Walzlagerdynamiksimulation zu beriicksichtigen.
Dadurch wird der Einfluss der Kéfigverformung auf die Lagerdynamik genauer als
mit einem teilelastischen Kéfig berechnet und die Kopplung der Verformung mit der
Schmierstoffhydrodynamik erméglicht beispielsweise eine genauere Betrachtung des
Kafigverschleifles.
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6 Einfluss der Berechnungsmethodik auf die Lager-
dynamik

Anhand einer exemplarischen Pleuellageranwendung wird in Abschnitt 6.2 der Ein-
fluss der Hydrodynamik in den Kéfigkontakten auf die Ergebnisse der Dynamiksimu-
lation dargestellt. AnschlieBend werden Simulationsergebnisse vorgestellt, die den
Einfluss der Kifigelastizitit auf die Wilzlagerdynamik zeigen. Durch die kombinierte
Betrachtung der Schmierstoffhydrodynamik und der Kéfigelastizitdt werden die Aus-
wirkungen der Elastohydrodynamik auf die Simulationsergebnisse der Pleuellageran-
wendung dargestellt. Die Ergebnisse der neu entwickelten Berechnungsmethoden
werden mit Ergebnissen der urspriinglichen CABA3D-Simulation verglichen, in der
eine konstante, fiir Grenz- bzw. Mischreibung einer Stahl/Stahl-Paarung tibliche Rei-
bungszahl in den Gleitkontakten angesetzt wird. Diese urspriingliche Berechnung
wird im Folgenden als Methode I bezeichnet.

Die im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit entstandenen und genutzten Be-
rechnungsmethoden zur Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik in den K&-
figkontakten und der Kéfigelastizitét sind in Tabelle 6.1 einander gegeniibergestellt.

Tabelle 6.1: Vergleich der Berechnungsmethoden I bis IV
Festkorper- . Elastischer Kifig Elastohydro-
. Hydrodynamik .
reibung (FKR) und FKR dynamik
Methode I I I v
Kéfigmodel-
'dlgmo ¢ starr starr elastisch elastisch
lierung
Kontaktbe-
ontaktbe 4= const HD 1= const EHD
rechnung

Der Einfluss der Berechnungsmethoden auf die Lagerdynamik wird in den folgenden

Abschnitten erlautert. Abschlielend werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Be-

rechnungsmethoden in Abschnitt 6.6 einander gegeniibergestellt und diskutiert.
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6.1 Anwendungsbeispiel Pleuellager

In CABA3D wird ein Modell fiir einen geteilten Nadelkranz (siche Bild 4.1) erstellt.
Dieser Nadelkranz wird beispielsweise als Pleuellager eingesetzt [135]. Der Bohrungs-
durchmesser des Nadelkranzes betrigt 48 mm. Die Walzkorper sind profiliert und
haben einen Radius von 7,5 mm. Die Lénge einer Nadelrolle betrdgt 19,7 mm. Der
Kiéfig separiert die einzelnen Nadelrollen voneinander. Die wichtigsten Abmessungen
sind in Bild 6.1 aufgefithrt. Der Nadelkranz ibertrigt die aus der Masse des Auflen-
rings und der Zentripetalbeschleunigung resultierende Belastung auf den Innenring.
Der Auflenring ist auf dem Nadelkranz frei gelagert. Die axiale Bewegung des Auflen-
rings wird jedoch durch zwei Anschldge rechts und links auf jeweils 0,05 mm einge-
schrankt. Diese seitlichen Anschldge reprédsentieren sogenannte Axialschubsensoren,
wie sie in einem am KTmfk entwickelten Priifstand enthalten sind, vergleiche [136]
und [137]. Da mit Hilfe dieses Priifstands die vorgestellten Simulationsmodelle in zu-
kiinftigen Arbeiten validiert werden, sind diese Axialschubanschldge im Simulations-
modell bereits integriert.

0,05 mm/Seite

Spiel
pie 30
Auflenring
C
Ik
_/‘7/' Walzkorper \ 2
Kifig —| / Q
[ 4 7 [ 4
A
© .
< Innenring
_/ “
- 19,7 £ ~ o
- 20,8 - a2
P 25,2 T
Bild 6.1:  Abmessungen des simulierten Nadelkranzes

Tabelle 6.2 fasst die Betriebsparameter der Dynamiksimulation zusammen.
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Tabelle 6.2: Betriebsparameter der Dynamiksimulation

Betriebsparameter Eingabewert

Zentripetalbeschleunigung =~ 3 000 - g

Radius der Umlaufbahn 120 mm
Drehzahl 4 700 min™
Priiflager

Drehzahl des Innenrings 9 000 min*
Anzahl der Walzkérperscheibchen zur
Kontaktberechnung 100
Umgebungsbedingungen

Schmierol ISO VG 32
Betriebstemperatur 60 °C
Erdbeschleunigung g 9,806 ms*

Bild 6.2 zeigt das Simulationsmodell in CABA3D. Der Innenring ist zur Ubersichtlich-
keit ausgeblendet. Der Auflenring ist frei gelagert und bewegt sich in Richtung der
Zentripetalbeschleunigung. Dadurch befindet sich die Lastzone im Bereich der
schnelldrehenden, rot dargestellten Walzkorper. Beim Verlassen der Lastzone werden
die Walzkorper abgebremst und werden aufgrund ihrer geringeren Drehzahl griin bis
blau dargestellt. Beim FEintritt in die Lastzone werden die Walzkorper wieder be-
schleunigt. Der Kéfig des Pleuellagers besteht aus zwei Kéfigsegmenten. Dadurch ist
eine einfache Montage des Pleuellagers in der Motorenanwendung gewahrleistet.

Kifigsegment 1
AuBenring

Wirkrichtung der
Zentripetal-
beschleunigung

E Maximale Wilzkorperdrehzahl
Kifigsegment 2 0

Bild 6.2: Simulationsmodell in CABA3D, Innenring ausgeblendet
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6.2 Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik auf die Lagerdynamik

Der Einfluss der neu entwickelten Kontaktmodelle mit Beriicksichtigung hydrodyna-
mischer Effekte in den Kéifigkontakten (Methode II) auf die Lagerdynamik wird
durch den Vergleich mit der urspriinglichen CABA3D-Simulation (Methode I) ver-
deutlicht. Die Simulationsergebnisse unter Nutzung der Methode I sind in den fol-
genden Diagrammen stets als schwarze Kurven abgebildet. Simulationsergebnisse, die
unter Verwendung der hydrodynamischen Kontaktmodelle mit Methode II gewonnen
wurden, sind blau dargestellt. Zundchst wird der Einfluss der HD-Kontakte auf das
Gesamtlagerreibungsmoment vorgestellt. Zudem wird die Kéfigkinematik durch die
Berticksichtigung der Hydrodynamik in den Kéfigkontakten beeinflusst. Die Kéfigki-
nematik wird durch die Kafigdrehzahl, die Kéfigverlagerung sowie die Kéafigmittel-
punktgeschwindigkeit reprasentiert.

Tabelle 6.3: Beriicksichtigte HD-Kontakte bei Methode II

Methode Kontakt Kéafigstirn- Kontakt Wilz- Kontakt Kafig-
ring/Auflenring korper/Kifig stege/Auflenring

HD Stirnring X

HD Wilzkorper/Kifigkontakte X X

HD Stege und Stirnringe X X

Zuséatzlich wird die Schmierstoffhydrodynamik innerhalb der Methode II an unter-
schiedlichen Kontakten beriicksichtigt, um so den Einfluss der diversen Kéfigkontakte
auf das Gesamtlagerreibungsmoment genauer bestimmen zu koénnen. Die Hydrody-
namik wird hierbei in folgenden Kéfigkontakten (vergleiche Tabelle 6.3) beriicksich-
tigt.

6.2.1 Gesamtlagerreibung

Bild 6.3 stellt das Gesamtlagerreibungsmoment, berechnet mit Methode I, dem Ge-
samtlagerreibungsmoment mit dem hydrodynamischen Modell an den Kéfigstirnrin-
gen (dunkelblau) im Kontakt zwischen Kéfig und AuBenring gegeniiber (siche Ab-
schnitt 4.1.1.1). Zusétzlich werden in einem weiteren Schritt die hydrodynamischen
Berechnungsmodelle in den Kifigtaschenkontakten entsprechend Abschnitt 4.1.2 in
die Berechnung integriert (hellblau dargestellte Kurven). Die Beschreibung der tibri-
gen Wélzkorper/Laufbahn-Kontakte bleibt unverandert.
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v v Fliehkraft i
2,5 N

Lage der / ) \_J

Kifighélften

Normiertes Reibungsmoment

----- Festkorperreibung HD Stirnringe HD Wilzkorper/Kifig-Kontakte

Bild 6.3: Einfluss der Hydrodynamik auf das Gesamtlagerreibungsmoment

Die Reibungsmomente sind jeweils zur einfacheren Vergleichbarkeit auf das mittlere
Reibungsmoment der Berechnungsmethode I mit konstanter Reibungszahl in den HD-
Kontakten normiert. Es gilt:

My= 6.1
ATR. Methode I, Mittel
Es wird deutlich, dass das Gesamtlagerreibungsmoment bei Berticksichtigung der
Hydrodynamik in den Gleitkontakten der seitlichen Kéfigstirnringe deutlich niedriger
liegt. Das Reibungsmoment betrigt im Mittel nur etwa 50 % des Reibungsmoments,
welches mit konstanter Reibungszahl in der Kéfigfithrung ermittelt wird.

Zusatzlich zum Kontaktmodell an den Kéfigstirnflachen fithrt die Berticksichtigung
der Hydrodynamik in den Wélzkorper/Kéifig-Kontakten zu einer weiteren Reduzie-
rung des Gesamtlagerreibungsmoments gegeniiber dem mit Methode I berechneten
Gesamtlagerreibungsmoment. Allerdings ist der Einfluss der Wiélzkorper/Kafig-
Kontakte wesentlich geringer als der Einfluss des Kifigstirnring/Aufenring-Kontakts
und wirkt sich im Vergleich kaum auf das mittlere Reibungsmoment aus.

Zudem wird zusétzlich zur hydrodynamischen Kontaktberechnung an den Kéfigstirn-
ringen der Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik an den Kafigstegen beriicksichtigt.
Das daraus resultierende, normierte Gesamtlagerreibungsmoment ist in Bild 6.4 hell-
blau dargestellt. Das Gesamtlagerreibungsmoment liegt etwas unterhalb des Rei-
bungsmoments, welches ausschlielich die Hydrodynamik an den Stirnringen beriick-
sichtigt. Der Einfluss auf das Gesamtlagerreibungsmoment ist jedoch relativ gering,
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da zwei gegenliufige Effekte die Kontaktberechnung zwischen Kéfig und Auflenring
beeinflussen. Zum einen tritt zusétzliche Reibung an den Kifigstegen auf. Zum ande-
ren verteilt sich die hohe Belastung aufgrund der Zentripetalbeschleunigung sowohl
auf die Kaéfigstirnringe als auch auf einige Kéifigstege. Dadurch vergrofiert sich die
vorhandene Schmierfilmhéhe und der Schmierfilmdruck nimmt ab, was zu einer ge-
ringeren Reibung fiihrt. Auch wenn daher die Beriicksichtigung der Hydrodynamik an
den Stegen beziiglich des Gesamtlagerreibungsmoments wenig sinnvoll erscheint, so
wirkt sich der zusétzliche Kontakt dennoch auf die Schmierfilmhoéhe und damit auf
die Kéafigkinematik (vergleiche Abschnitt 6.2.2) aus.

/j\ v Fliehkraft i
Lage der ) ) \_J
Kiéfighélften

LMJ* w-.,ﬂ

N
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=
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Normiertes Reibungsmoment

0
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Zeit t
----- Festkorperreibung —— HD Stirnringe HD Stege und Stirnringe

Bild 6.4: Einfluss der Hydrodynamik an Kifigstirnringen und -stegen auf das
Gesamtlagerreibungsmoment

Die normierten mittleren Reibungsmomente der jeweils verwendeten Methode und
deren Relation zur Berechnung mit Methode I sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Tabelle 6.4: Gegeniiberstellung der Gesamtlagerreibung abhingig von der
Beriicksichtigung der Hydrodynamik

Normiertes, mittleres
Kontaktberechnung Reibungsmoment bzgl.

MR, Methode T, 3000g

Festkorperreibung mit 4 = const (Methode TI) 1,0
HD Stirnringe/ AR-Kontakt 0,52

HD Stege und Stirnringe/ AR-Kontakt 0,48
HD inkl. Wilzkorper /Kifig-Kontakt 0,45
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t=0,031s
vor dem Stofd

Wirkrichtung der
Zentripetal-
beschleunigung

t=0,0317 s
Anniherung

Wirkrichtung der
Zentripetal-
beschleunigung

t—0,0323 s
Stof

Wirkrichtung
der Zentripetal-
beschleunigung

Bild 6.5: Stoflvorgang zwischen den beiden Kifigsegmenten
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Das Gesamtlagerreibungsmoment weist unabhéngig von der Berechnungsmethode zu
den Zeitpunkten ¢t = 0,032 s und 0,072 s einen hohen Ausschlag auf. Aufgrund des
geteilten Nadelkranzes kommt es je nach Position der Kéafigsegmente zur Zentripetal-
beschleunigung zum Stofl zwischen den Kéfigenden, der kurzzeitig zu einem erhéhten
Reibungsmoment fithrt. Das Verhalten der Kéfigsegmente beim Stof ist in Bild 6.5
dargestellt. Zudem steigt das Gesamtlagerreibungsmoment zu den Zeitpunkten ¢ =
0,05 s und 0,085 s an, da hier die Kéafigenden gegen den Auflenring gedriickt werden
und der Aufbau des tragenden Schmierfilmdrucks durch die Kéfigteilung behindert
wird (siehe Bild 6.6).

t=0,054 s

Wirkrichtung der
Zentripetal-
beschleunigung

Bild 6.6: Kifigposition in der Dynamiksimulation bei t = 0,054 s

Die Hohe der Zentripetalbeschleunigung beeinflusst wiederum die Kéfigreibung und
damit auch das Gesamtlagerreibungsmoment. Dieser Zusammenhang ist in
Tabelle 6.5, Bild 6.7 und Bild 6.8 aufgefithrt. Die ermittelten Gesamtlagerreibungs-
momente werden jeweils auf das Gesamtlagerreibungsmoment der urspriinglichen
CABA3D-Berechnung nach Methode I bei 1000-g¢ Zentripetalbeschleunigung nor-
miert. Es zeigt sich deutlich, dass sowohl bei relativ kleinen Zentripetalbeschleuni-
gungen, wie beispielsweise 1 000- g, als auch bei sehr hohen Zentripetalbeschleunigun-
gen wie 5 000- ¢ die Hydrodynamik in den Kéfigkontakten zu einer deutlichen Ver-
ringerung des rechnerischen Gesamtlagerreibungsmoments fithrt. In beiden Féllen
betragt das Reibungsmoment berechnet mit Methode II nur etwa die Hélfte des je-
weiligen Reibungsmoments, welches mit Methode I ermittelt wird.

Das Gesamtlagerreibungsmoment steigt, wie Tabelle 6.5 zeigt, mit zunehmender
Zentripetalbeschleunigung an. Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der
Dynamiksimulation nach Berechnungsmethode I und II nehmen mit zunehmender
Zentripetalbeschleunigung immer mehr zu (vergleiche Bild 6.7). Zudem treten bei
hohen Zentripetalbeschleunigungen héaufiger hohe Ausschlige im Reibungsmoment
auf, siche Bild 6.8. Diese resultieren beispielsweise aus den hoheren vorhandenen
Kafigkontaktkraften.
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Tabelle 6.5: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf das Reibungsmoment
abhingig von der Beriicksichtigung der Schmierungsverhiltnisse

Zentripetalbe- Normiertes Reibungsmoment bzgl.
schleunigung MR, Methode 1, 1000g
Festkorperreibung Hydrodynamisch
1000-g 1,00 0,54
2000~ g 1,65 0,81
3000-g 2,34 1,16
4000- g 3,32 1,49
5000-g 3,95 1,98
6,0
5,0

4,0 /
3,0 /
2,0

/4>/<

1,0 —

My, 000g

Normiertes Reibungsmoment

0,0
0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000
Zentripetalbeschleunigung - ¢

® Festkorperreibung ¢ Hydrodynamisch

Bild 6.7: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf das rechnerische Gesamt-
lagerreibungsmoment mit Berechnungsmethode I und II

Zusammenfassend zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik auf
das berechnete Gesamtlagerreibungsmoment unter der Annahme, dass im Lager Voll-
schmierung in den Kéfigkontakten vorliegt. Es wird deutlich, dass bereits bei geringer
Zentripetalbeschleunigung ein deutlicher Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik auf
das Kifigreibungsmoment und somit auf das Gesamtlagerreibungsmoment vorhanden
ist. Die Schmierstoffhydrodynamik sollte daher bereits bei kleineren Zentripetalbe-
schleunigungen in der Dynamiksimulation von Waélzlagern beriicksichtigt werden.
Wird das Lager unter Zentripetalbeschleunigung betrieben, sind die Schmierstoffver-
héltnisse in den Kafigkontakten, vor allem im Kontakt zwischen Kéfig und Auflen-
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ring, zu beriicksichtigen, da der Kéfig beziehungsweise die Kéfigsegmente im vorge-
stellten Beispiel stark gegen den Aufenring gedriickt werden.

10

My, 000g

Normiertes Reibungsmoment

~——1 000 - g Methode 1 3 000 - g Methode I 5000 - g Methode I
—1 000 - g Methode I ——3 000 - g Methode I —— 5 000 - g Methode II

Bild 6.8: Vergleich der Reibungsmomente bei 1 000-g, 3 000-g und 5 000- g,
abhéngig von der Berechnungsmethode

6.2.2 Kifigkinematik
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Bild 6.9: Gegeniiberstellung der normierten Kifigdrehzahl abhéngig von der
Berechnungsmethode
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Nicht nur das Reibungsmoment sondern auch die Kafigkinematik wird durch die
Berticksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik in den Kafigkontakten beeinflusst.
Bild 6.9 stellt die Kafigdrehzahl berechnet mit und ohne Beriicksichtigung der Hydro-
dynamik im Kontakt zwischen Kifig und Auflenring gegeniiber. Die Kéfigdrehzahl
wird mit der kinematisch korrekten Drehzahl (vergleiche Abschnitt 3.3.1) normiert.
Es wird deutlich, dass die Drehzahl zum Zeitpunkt des Stofles bei ¢ = 0,0323 s
zwischen den zwei Kéfigsegmenten einen hoheren Ausschlag bei Beriicksichtigung der
Hydrodynamik im Kontakt zeigt. Durch den Stofl wird das Kifigsegment aufgrund
des niedrigeren Reibungsmoments etwas stiarker beschleunigt.

e 0,6
zﬂ \
g mo '-.
8 04 ;
< 0 H
-E o4 * %} Flichkraft _
:E ' /—\ ! — Kifigsegment 1
=] | Kifies
& 02 ».L«.\—:' l. - Kéfigsegment 2 |
) £a ot L J
% 0,1 T
é Schmierfilmhdhe
0
0,01 002 003 004 005 006 007 0,08 8 0,1
Zeit
----- Festkorperreibung ———HD Stirnringe HD Stege und Stirnringe

Bild 6.10: Gegeniiberstellung der radialen Kéfigverlagerung abhéngig von der

Berechnungsmethode

Die radiale Verlagerung des zweiten Kafigsegments iiber die Simulationszeit ist in
Bild 6.10 abgebildet. Im Bereich zwischen ¢ = 0,035 s und 0,055 s stiitzt sich das
Kéfigsegment an dem gegeniiberliegenden Kéfigsegment ab, bewegt sich vom Aufen-
ring weg und néhert sich an den Innenring an. Da das Spiel zwischen Kafig und In-
nenring wesentlich grofer ist, tritt in diesem Bereich, in dem die Zentripetalbeschleu-
nigung das Kifigsegment in Richtung des Innenrings driickt, eine wesentlich grofiere
radiale Verschiebung des Kéfigmittelpunkts (siche Bild 6.11) auf, bis der Spalt zwi-
schen den Enden der Kaifigsegmente geschlossen ist. Zudem wird deutlich, dass die
grofite radiale Verschiebung bei der Berechnung mit Methode I auftritt. Wird die
Schmierstoffhydrodynamik im Kontakt zwischen Kéfig und Aulenring beriicksichtigt,
baut sich zwischen den beiden Oberflachen ein tragender Schmierfilm auf.
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Bild 6.11:

Auﬁenrin%

Kifig i

r
1
1

Maximale Kifigverlagerung bei Zentripetalbeschleunigung in Rich-
tung des Innen- oder Auflenrings

Die Hohe des Schmierfilms schriankt die radiale Verlagerung des Kifigs zum Auflen-
ring hin zusétzlich ein. Es zeigt sich, dass die Beriicksichtigung der Hydrodynamik

sowohl an den Kifigstirnringen als auch an den Kafigstegen zu groeren Schmierfilm-
hohen fiihrt. Dies wird auch bei der Betrachtung der Kéfigverlagerungsbahn in Bild
6.12 deutlich. Aufgrund der gréfleren Schmierfilmhohe bewegt sich der Kifig bei Be-
riicksichtigung der Hydrodynamik in den Stirnring- und Stegkontakten auf der jeweils
inneren Umlaufbahn.

Bild 6.12:
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rechnungsmethode
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Der Dampfungseffekt des Schmierstoffs wird bei der Betrachtung der Kéfigmittel-
punktgeschwindigkeiten sichtbar. In Bild 6.13 und Bild 6.14 sind die Kéafigmittel-
punktgeschwindigkeiten in radialer Richtung und in Umfangsrichtung dargestellt.
Beispielsweise wird zu den Zeitpunkten ¢ = 0,015 s und ¢ = 0,09 s die Kéfigmittel-
punktsgeschwindigkeit aufgrund der etwas starkeren Dampfung frither auf das iibliche
Geschwindigkeitsniveau abgebremst.

—~
o LD
jim}
Hal
M gl
=
o)
=)
05 ‘
3 ;
o [}
B ) . i T
I I e S At S
I ] 3
S
2 -0,5
g
E 1
0,01 0,02 003 004 005 006 007 0,08 s 0,1
Zeit t
----- Festkorperreibung HD Stirnringe HD Stege und Stirnringe

Bild 6.13: Gegeniiberstellung der Kafigmittelpunktsgeschwindigkeit in radialer
Richtung abhingig von der Berechnungsmethode
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Bild 6.14: Gegeniiberstellung der Kifigmittelpunktsgeschwindigkeit in Um-
fangsrichtung abhingig von der Berechnungsmethode
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Die Ausschlidge bei Beriicksichtigung der Hydrodynamik im Kontakt zwischen Kéfig
und Auflenring fallen, vor allem bei der Mittelpunktsgeschwindigkeit in Umfangsrich-
tung, wesentlich geringer aus als bei der Berechnung mit Methode I. Die hoéhere
Démpfung im geschmierten Kontakt duflert sich somit wiederum in einer erhéhten
Laufruhe des gesamten Lagers. Die verdnderte Kafigkinematik kann sich wiederum
auf die gesamte Lagerdynamik auswirken.
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Bild 6.15: Kaifigtaschenkrifte zwischen einem Wilzkorper und der Kifigtasche
abhingig von der Berechnungsmethode

Der Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik in den Kafig/Walzkorper-Kontakten
zeigt sich im Verlauf der in der Kéfigtasche auftretenden Kontaktkréfte. In Bild 6.15
ist die Summe der Kontaktkrifte zwischen dem ersten Walzkorper und der zugehori-
gen Kifigtasche aufgefithrt. Vor allem zu den Zeitpunkten ¢ = 0,02 und ¢ = 0,09 tre-
ten deutliche Unterschiede zwischen der Berechnung mit reinem Festkorperkontakt
und der Berechnung mit dem HD-Modell im Kéfig/Walzkorper-Kontakt auf. Da die
Zentripetalbeschleunigung aus einer schnelleren Drehbewegung des Lagers auf seiner
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Umlaufbahn als die Drehung des Walzkorpersatzes resultiert, bewegt sich die Lastzo-
ne tber den Walzkorper hinweg. Zu Beginn der Simulation liegt der Wélzkorper
mittig in der Lastzone und schiebt tiber die Vorderseite der Kéafigtasche den Kéfig an
(vergleiche Bild 6.16).

Zwischen t=0,015s und ¢=0,025s (rote Markierung) verldsst der Walzkérper
langsam die Lastzone und wandert an die hintere Seite der Kifigtasche, von der er
weiter angeschoben wird. Wird in der Kontaktberechnung die Schmierstoffhydro-
dynamik beriicksichtigt, so 16st sich der Walzkorper frither von der vorderen Kafig-
tasche, da der kleine Schmierfilm zwischen Kéfigtasche und Walzkérper zu einem
tragenden Druck fithrt, der den Walzkorper vorzeitig von der Kifigtasche trennt.
Zudem ist die Anndherung des Walzkorpers an die Riickseite der Kafigtasche
gedampft und die Kontaktkraft baut sich gleichméfiger auf, also ohne hohe Kraft-
anstiege. Der gleiche Effekt tritt auch wieder zwischen t= 0,9 s und ¢ = 0,1 s auf,
sobald der Walzkorpersatz relativ zur Zentripetalbeschleunigung einmal umgelaufen
ist.

Wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, wird ab einer minimalen Schmierfilmhoéhe auf das
urspriingliche CABA3D-Kontaktmodell zuriickgegriffen. Dieses basiert auf der Durch-
dringung der beiden Korper und der Kontaktberechnung mit einer konstanten Rei-
bungszahl. Aus diesem Grund weichen die Kontaktkréfte in Bild 6.15, wiahrend sich
der Walzkorper im Kontakt mit den Kéfigtaschen befindet, kaum voneinander ab.

In der Lastzone Austritt aus der
Lastzone

DT

HD-Kontakt

Festkorperkontakt mit g pegi.

Bild 6.16: Bewegung eines Wilzkorpers innerhalb der Kéafigtasche in der Last-
zone und beim Verlassen der Lastzone

Der Vergleich der Simulationsergebnisse, berechnet mit Methode I und II, zeigt, dass
sich das hydrodynamische Modell in den Kifigkontakten nicht nur auf das Gesamt-
lagerreibungsmoment auswirkt. Zugleich beeinflusst das geringere Kéfigreibungs-
moment die Kéfigkinematik, die wiederum die gesamte Lagerdynamik beeinflusst.
Zudem fiihrt die zusétzliche Schmierstoffdampfung zu gleichméBigeren Kraftverlaufen
und damit zu einer hoheren Laufruhe des Wiélzlagers.
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6.3 Elastischer Kifig des Pleuellagers

Der Einfluss der Kafigelastizitit auf die Ergebnisse der Dynamiksimulation wird wie-
derum anhand des in Abschnitt 6.1 vorgestellten Lagermodells untersucht. Der starre,
geteilte Nadelkranzkéfig ist nun elastisch ausgefiihrt.

Das Kéfigmodell wird hierzu beispielsweise im FE-System Abaqus fiir die Integration
in die Dynamiksimulation von Wilzlagern vorbereitet. Zunéchst erfolgt eine geeignete
Partitionierung des Kéfigmodells, beispielsweise in der Mitte der Stirnringe oder der
Kafigstege (vergleiche Bild 6.17 a). Dadurch werden bei der Vernetzung des Korpers
Netzknoten an den Unterteilungen erzeugt, die spéter als Kontaktknoten verwendet
werden konnen (siche Abschnitt 5.1). Als Materialparameter sind die Werte fiir Stahl
vorgegeben, da beispielsweise in der Anwendung als Pleuellager hiufig Kéfige aus
vergiitetem Stahl eingesetzt werden [135]. Die Materialparameter sind in Tabelle 6.6
aufgefiihrt.

Tabelle 6.6: Materialparameter des elastischen Kifigs

Materialparameter Wert
Dichte 7 810 kg/m?
E-Modul 210 000 MPa
Querdehnzahl 0,3

Bild 6.17: Segmentiertes (a) und vernetzes Kifigsegment (b)

AnschlieBend wird der Kéfig mit Tetraedern automatisch vernetzt (siehe Bild 6.17 b).
Die so erzeugten Netzknoten konnen nun beliebig ausgewahlt und den sogenannten
»Node-Sets* zugeordnet werden. Zunéchst erfolgt die Bestimmung der Kontaktkno-
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ten. Hierzu werden in der Reihenfolge der spiteren Splineberechnung (vergleiche Ab-
schnitt 5.2) die Kontaktknoten iiber den Umfang ausgewéhlt und jeweils ein ,Node-
Set* fiir die rechte und die linke Kafigfiihrungsfliche erzeugt. Anschlieflend werden
weitere ,Node-Sets* fiir die Kontaktknoten an den Enden der Kafigstege definiert,
wie Bild 6.18 rechts zeigt. Dadurch sind die Knotennummern der definierten Kon-
taktknoten in der Dynamiksimulation von Wiélzlagern bekannt und die Kontaktkno-
ten konnen bei der Kontaktberechnung eindeutig identifiziert werden.

MK1 MK2

MKS5

MK3

Bild 6.18: Definition der Kontaktknoten und Masterknoten

Zusatzlich werden die Masterknoten ausgewéhlt, die fiir die spéatere Reduktion des
Kafigmodells bendtigt werden. Damit spater die Kéfigverformung anhand der Lage
der Masterknoten in der Simulation zu jedem Zeitschritt ausgewertet werden kann,
werden sechs Masterknoten, wie in Bild 6.18 rechts dargestellt, an den Kéfigenden
und in der Kéfigmitte definiert.

AbschlieBend wird das Kéfigmodell wie in Abschnitt 5.1 beschrieben reduziert, so
dass eine recheneffiziente Integration des elastischen Kéfigs in die Dynamiksimulation
von Walzlagern moglich ist.

6.4 Einfluss der Kifigelastizitit auf die Lagerdynamik

Zunéchst wird der Einfluss des elastischen Kéfigs auf die Walzlagerdynamik betrach-
tet. Hierzu wird die Hydrodynamik des Schmierstoffs in den Kéfigkontakten nicht
mit beriicksichtigt. Stattdessen wird bei der Kontaktberechnung in den Kéafigkontak-
ten wiederum Festkorperreibung mit einer konstanten Reibungszahl angenommen
(Berechnungsmethode III). Dadurch kann im Vergleich zur Berechnung mit einem
starren Kéfigmodell (Methode I) rein der Einfluss der Kifigelastizitit auf das Lager-
reibungsmoment sowie die Lagerkinematik untersucht werden.
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6.4.1 Gesamtlagerreibungsmoment

Zu Beginn wird der Einfluss der Kéfigelastizitat auf das Gesamtlagerreibungsmoment
bei einer Zentripetalbeschleunigung von 3 000 - ¢ ndher betrachtet. Bild 6.19 zeigt
das normierte Reibungsmoment, berechnet mit einem starren Kéfigmodell. Dieses
wird mit dem Reibungsmoment unter Beriicksichtigung des vollelastischen Kéfigmo-
dells verglichen. Die Kontaktberechnung in den Kéfigkontakten ist in beiden Berech-
nungen gleich ausgefiithrt und es wird reine Festkorperreibung mit einer konstanten
Reibungszahl im Kontakt angenommen. Es zeigt sich, dass die Beriicksichtigung der
Kéfigverformung zu einem deutlichen Anstieg des Gesamtlagerreibungsmoments
fithrt. Das Reibungsmoment, nach Berechnungsmethode III, steigt kurzzeitig auf den
1,5-fachen Wert des mittleren Reibungsmoments bei starrem Kiifig an. Im Mittel liegt
das Reibungsmoment etwa ein Viertel iiber dem mittleren Gesamtlagerreibungsmo-
ment der Dynamiksimulation nach Berechnungsmethode I.

Der Anstieg des Reibungsmoments resultiert zum einem aus der Aufweitung des Ka-
figs aufgrund der vorliegenden Kafigdrehzahl. Abhéngig von der Kifigrotations-
geschwindigkeit verringert sich das Spiel zwischen Kifigaulendurchmesser und dem
Innendurchmesser des Aulenrings. Zum anderen verformt sich der Kéfig aufgrund der
Zentripetalbeschleunigung. Der Kafig wird gegen den Auflenring gedriickt und
schmiegt sich an die Kontur des Auflenrings an. Dadurch tritt ein sich {iber einen
weiteren Umfangsbereich erstreckender Festkorperkontakt zwischen Kifig und Au-
Benring auf und das Reibungsmoment steigt an.
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Bild 6.19: Einfluss der Kifigelastizitat auf das Gesamtlagerreibungsmoment
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Der Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf die Kéfigverformung und damit auch
auf das Gesamtlagerreibungsmoment ist in Tabelle 6.7, Bild 6.20 und Bild 6.21
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei kleinen Zentripetalbeschleunigungen wie beispiels-
weise 1 000-g die Kifigelastizitit zu einem geringen Anstieg des Gesamtlager-
reibungsmoments fithrt. Bei kleineren Zentripetalbeschleunigungen kann daher die
Kéfigelastizitdt in der Regel vernachldssigt werden und wie {iblich auf eine
Dynamiksimulation mit starrem Kéfig zuriickgegriffen werden. Bei hohen
Zentripetalbeschleunigungen hingegen sollte die Kéfigelastizitdt berticksichtigt wer-
den.

Tabelle 6.7: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf das Reibungsmoment,
berechnet mit starrem und elastischem Kifig
Zentripetalbe- Normiertes, mittleres Reibungsmoment
schleunigung bzgl. Mg, Methode 1, 1000g
Elastischer Kéfi
Festkorperreibung s EC e a g &
Festkorperreibung
1000-¢g 1,00 1,11
2000-g¢ 1,65 1,98
3000 g 2,34 2,86
4000-g 3,32 3,93
5000 g 3,95 4,86
6,0
=
aé 5,0
=
gﬂ éﬂ 4,0 <
5 o
a2 =
= [a=4 3 0
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Bild 6.20: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf das Gesamtlager-
reibungsmoment abhéngig von der Kéfigmodellierung
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Bild 6.21: Vergleich der Reibungsmomente bei 1 000-g, 3 000- g und 5 000- g
abhingig von der Kifigmodellierung

Im vorliegenden Beispiel zeigt sich, bedingt durch die Verformung des elastischen
Kifigs, ein Reibungsanstieg um 23 % bei einer Zentripetalbeschleunigung von
5 000-g. Wie auch Bild 6.21 veranschaulicht, werden die Abweichungen zwischen der
Dynamiksimulation mit starrem Kéfig und der Dynamiksimulation mit vollelasti-
schem Kafig mit zunehmender Volumenkraft immer deutlicher. Bei einer Zentripetal-
beschleunigung von 1 000-¢ sind die Werte fiir die ermittelten Reibungsmomente
noch nahezu gleich. Bei sehr hohen Zentripetalbeschleunigungen wie beispielsweise
5 000- g ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den berechneten Reibungs-
momenten. Zudem treten aufgrund der hoheren Belastungen hoéhere Kontaktkrifte
auf, die zu hoheren Ausschldgen im Reibungsmomentverlauf fiithren.

6.4.2 Kafigkinematik

Die Kiéfigkinematik wird ebenfalls durch die Berticksichtigung der Kéfigelastizitat
beeinflusst. Dies wird anhand der Kéfigdrehzahl, der Kéfigposition oder der Kafigge-
schwindigkeit deutlich, indem jeweils die Simulationsergebnisse berechnet mit einem
starren Kéafig und einem vollelastischen Kéfig bei einer Zentripetalbeschleunigung von
3 000-g verglichen werden.

Die Kafigdrehzahl wird mit der kinematisch korrekten Drehzahl normiert und ist in
Bild 6.22 abgebildet. Es zeigt sich, dass die zu beobachtenden Ausschléige bei der Be-
rechnung mit einem elastischen Kéafig nach Methode III etwas niedriger ausfallen, als
bei der Berechnung mit dem starren Kéfig nach Methode I. Zum einen werden bei
der Berechnung nach Methode III die beiden Kéfigsegmente nach dem Stofl aufgrund
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der hoheren Kafigreibung schneller abgebremst, zum anderen wird der Stofl aufgrund
der Kafigelastizitat geddmpft.
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Bild 6.22: Gegeniiberstellung der normierten Kiafigdrehzahl abhingig von der
Kifigmodellierung

~ 08
%} mm pe—
g / \
2 0,6 :'----w----
T 0,5 !
g 1 Fliehkraft
g 04 . "- Kafi t1
B ! — Kaéfigsegmen
2} 4 H e e
no-. 0,3 ': m '.I W Kiéfigsegment 2
g 02 ! L
I .--}n-r__/_____,‘ L T
° 0,1
=

0

0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 S 0,1
Zeit t
—— Elastischer Kéfig & Festkorperreibung =~ ===-=- Festkorperreibung

Bild 6.23: Gegeniiberstellung der radialen Kifigverlagerung abhingig von der
Kifigmodellierung

Betrachtet man die radiale Kéfigposition in Bild 6.23 genauer, so zeigt sich dass die
Kafighewegung qualitativ tibereinstimmt. Das Kéfigsegment verschiebt sich, wie auch
in Abschnitt 6.2.2 erldutert, in Richtung der Zentripetalbeschleunigung und wird zu-
néchst gegen das gegentiberliegende Kifigsegment gedriickt und von diesem gestiitzt.
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Im weiteren zeitlichen Verlauf der Simulation &ndert sich die Kafigposition und das
Kafigsegment wird in Richtung der Volumenkraft gegen den Auflenring gedriickt und
stiitzt das gegeniiberliegende Kéfigsegment ab.

Die absolute radiale Position berechnet mit Methode III unterscheidet sich jedoch
betréchtlich von der Kéfigposition nach Methode 1. Dies verdeutlicht auch die Be-
trachtung der Kéfigverlagerungsbahn in Bild 6.24. Die Abweichung resultiert aus der
unterschiedlichen Auswertung der Kéafigposition. Im Fall des starren Kifigs bezieht
sich die radiale Kéfigposition auf den geometrischen Mittelpunkt M Py... Im Fall des
vollelastischen Kéfigs, der aus einzelnen Netzknoten besteht, existiert jedoch kein
geometrischer Mittelpunkt in der Dynamiksimulation, der fiir die Auswertung der
Kafigposition verwendet werden kann. In diesem Fall wird daher der Massenschwer-
punkt SP... herangezogen. Fiir ein elastisches Kéfigsegment entspricht der Schwer-
punkt jedoch nicht dem geometrischen Mittelpunkt des starren Kéfigsegments (ver-
gleiche Bild 6.25). Aus diesem Grund koénnen die absoluten Werte der radialen Kafig-
verlagerung nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Die qualitative Be-
wegung des elastischen Kéfigsegments stimmt aber mit der radialen Position des mit
Methode I berechneten starren Kéfigsegments iiberein.
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Bild 6.24: Gegeniiberstellung der Kéafigverlagerungsbahn abhingig von der
Kifigmodellierung
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YA

S‘Pnlnst.
xT
Bild 6.25: Geometrischer Mittelpunkt des starren und Schwerpunkt des elas-
tischen Kafigsegments

Die hohere Dampfung des elastischen Kéfigs, beispielsweise wéahrend des Stofles der
beiden Kéfigsegmente, wirkt sich auch auf die radiale Kéafiggeschwindigkeit aus (siche
Bild 6.26). Die Kafiggeschwindigkeit, berechnet unter Beriicksichtigung der Kafig-
elastizitdt nach Methode III, weist geringere Maximalwerte als die Ergebnisse der
Dynamiksimulation nach Berechnungsmethode I auf.

Es wird somit deutlich, dass sich die Beriicksichtigung der Kéfigelastizitdt nicht nur
auf das Gesamtlagerreibungsmoment, sondern auch deutlich auf die Kéfigkinematik
auswirkt. Die Verformung des Kifigs, die wiederum abhéngig von den Kafigkontakt-
kréiften ist, mindert den Einfluss der Kontaktkrifte auf das dynamische Verhalten des
Kafigs. Kontaktstofle werden durch die Einfederung des Kéfigs gedampft. Die Kéfig-
elastizitét beglinstigt demnach das kinematische Verhalten des Kéfigs und fiihrt zu
einer hoheren Laufruhe des Lagers.
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Bild 6.26: Gegeniiberstellung der radialen Kifiggeschwindigkeit, abhingig von
der Kifigmodellierung
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6.4.3 Kifigverformung

Die Verformung des elastischen Kéfigs resultiert hauptsichlich aus der Zentripetal-
beschleunigung. Zur Bestimmung der Kéfigverformung kann beispielsweise die Positi-
on der Masterknoten ausgewertet werden. Wie vorher beschrieben befinden sich je-
weils zwei Masterknoten an den Enden des Kéfigsegments und zwei Masterknoten in
der Mitte des Kifigsegments (siehe Bild 6.18). Die Anderung der Masterknotenpositi-
on gibt somit Aufschluss iiber die Kéfigverformung.
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Bild 6.27: Verformung des Kifigs anhand der Verschiebung der Masterknoten

Bild 6.27 stellt die Verschiebung der Masterknoten aufgrund der Kéfigverformung
iber die berechneten Zeitschritte der Simulation dar. Zunéchst wird deutlich, dass
sich das Kéfigsegment symmetrisch verformt. Die Masterknoten, die sich an den
gleichen Kiéfigenden befinden, zeigen ein &hnliches Verschiebungsverhalten. Die
Masterknoten in der Kafigmitte, MK5 und MKG6, sind kaum verschoben, so dass
deutlich wird, dass sich die Kéfigverformung hauptsichlich auf die Kéfigenden aus-
wirkt. Nach der kurzen Einschwingphase erfahren MK1 und MK2 eine positive
Verschiebung aufgrund der Zentripetalbeschleunigung.

Die gegeniiberliegenden Masterknoten MK3 und MK4 sind hingegen negativ ausge-
lenkt. Zu diesen Zeitschritten wirkt die Wirkrichtung der Zentripetalbeschleunigung
in Richtung der Kéfigmitte (vergleiche Bild 6.28 a). Hierbei werden die Kéfigenden
auseinander gedriickt, so dass eine positive und eine negative Verformung auftritt.
Die Verformung des Kéfigsegments wird jedoch durch das maximale Spiel zwischen
dem Kaifig und dem AuBenring begrenzt. Das maximale Spiel betriagt im vorliegenden
Beispiel 0,1157 mm. Dieser Bereich wird in Bild 6.27 in etwa durch die rote Markie-
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rung begrenzt. Es wird deutlich, dass dieser Verformungsbereich von den jeweils ge-
geniiberliegenden Masterknoten nicht iiberschritten wird.

a) ichkraft b)
MK
Y1 576
MK
MK ® e P Fliehkraft
3/4 ‘
x
® \lasterknoten verformt === ynverformt

Bild 6.28: Verformung des Kiifigs abhingig von der Richtung der Fliehkraft

Im weiteren Verlauf der Berechnung nimmt die Verschiebung der Masterknoten wie-
der ab (vergleiche Bild 6.27 ab Zeitschritt 1200), sie durchlaufen einen Bereich in
dem keine Verformung vorhanden ist und werden schliefilich in die entgegengesetzte
Verformungsrichtung weiter ausgelenkt. Zu diesen Zeitschritten wirkt die Volumen-
kraft senkrecht auf die Kéfigenden ein. Wie in Bild 6.28 b dargestellt, bewegen sich
die Enden der Kifigsegmente hierdurch aufeinander zu. Da die Verformung des
Kéfigs in Richtung des Innenrings nicht eingeschriankt ist, bewegen sich die Kafig-
enden aufgrund der Zentripetalbeschleunigung wesentlich weiter zusammen und es
werden erheblich groflere Verschiebungen an den Masterknoten ermittelt.

Verschiebung des
Masterknotens 1

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Zeitschritt
—— 2000 g —— 3000-9g @ —--- 4000 - g

Bild 6.29: Verschiebung des Masterknotens 1 bei 2 000-g, 3 000-g und 4 000-g
Zentripetalbeschleunigung
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Die Kafigverformung héngt nicht nur von der Lage der Fliehkraft zur Kafiggeometrie,
sondern auch von der Hohe der Zentripetalbeschleunigung ab. Bild 6.29 stellt den
Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf die Kéafigverformung dar. Zunéchst ver-
schiebt sich der Masterknoten 1 aufgrund der Kéfigaufweitung. Da die Verschiebung
durch das maximale Spiel zwischen Kéfig und Auflenring begrenzt ist, wird diese un-
abhéngig von der Hohe der Volumenkraft nicht tiberschritten. Wird das Kéfigseg-
ment jedoch an den Kéfigenden ungehindert zusammengedriickt, so zeigt sich, dass
die Verschiebung des Masterknotens (vergleiche die Verschiebung bei den roten Pfei-
len) mit steigender Zentripetalbeschleunigung zunimmt.

Zusétzlich geben die modalen Koordinaten (siehe Bild 6.30) des elastischen Kéfigseg-
ments der Dynamiksimulation Aufschluss dariiber, woraus die Verformung des Kéfigs
resultiert. Die modalen Koordinaten setzen sich aus der Anzahl der in der Reduktion
beriicksichtigten Moden M (20) und der Anzahl der Masterknoten (6 MK) mit jeweils
3 Freiheitsgraden zusammen. Die sechs Starrkérperverschiebungen SKV des elasti-
schen Kifigs werden nicht berticksichtigt. Somit werden 32 modale Koordinaten in
Bild 6.30 ausgewertet.
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Bild 6.30: Modale Koordinaten eines Kifigsegments
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Es zeigt sich, dass wiederum die Verschiebungen der Masterknoten an den Kéfigen-
den, die in Bild 6.30 gestrichelt dargestellt sind, gegeniiber den iibrigen modalen Ko-
ordinaten die dominierende Kéfigverformung darstellen. Hier findet sich der gleiche
Verlauf wie in Bild 6.27 wieder. Die Eigenschwingungen des Kéfigs werden wéhrend
der Simulation nur in geringem Mafle angeregt. Es wird somit deutlich, dass die Ver-
formung des Kafigs hauptséichlich durch die Richtung der Zentripetalbeschleunigung
zum Kéfigsegment bestimmt wird.

Der Vergleich der mit Methode I und III berechneten Simulationsergebnisse zeigt,
dass die Beriicksichtigung der Kéfigelastizitdt zu einem deutlichen Anstieg des Ge-
samtlagerreibungsmoments bei hohen Zentripetalbeschleunigungen fithrt. Das hohere
Kafigreibungsmoment und die Kéfigelastizitat wirken sich ddmpfend auf die Kéafig-
kinematik aus. Zudem zeigt sich, dass die Kafigverformung vor allem durch die Rich-
tung der Volumenkraft beeinflusst wird. Die Kéfigverformung sollte daher in der Dy-
namiksimulation von Lageranwendungen beriicksichtigt werden, die hohen Zentri-
petalbeschleunigungen ausgesetzt sind.

6.5 Einfluss der Elastohydrodynamik auf die Lagerdynamik

Zusatzlich zur Kafigelastizitit wird nun die Schmierstoffthydrodynamik im Kontakt
zwischen Kéfig und Auflenring beriicksichtigt. Die Schmierstoffhydrodynamik und die
Kéfigverformung beeinflussen sich gegenseitig, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Es
liegt somit eine elastohydrodynamische Kontaktberechnung nach Methode IV vor.
Die Ergebnisse der elastohydrodynamischen Berechnung im Kontakt zwischen Kéfig
und AuBlenring werden nachfolgend mit Ergebnissen der Berechnung mit einem elas-
tischen Kafig und Beriicksichtigung der Festkorperreibung anhand einer konstanten
Reibungszahl in den Kéfigkontakten (Methode III) verglichen. Somit zeigt sich der
reine Einfluss der Schmierstofthydrodynamik auf den elastischen Kéfig und das Ge-
samtlagerreibungsmoment.

6.5.1 Gesamtlagerreibungsmoment

Im Folgenden wird der Einfluss der elastohydrodynamischen Kontaktberechnung auf
das Gesamtlagerreibungsmoment bei einer Zentripetalbeschleunigung von 3 000 - g
naher betrachtet. In Bild 6.31 ist das Reibungsmoment, berechnet nach Methode III,
abgebildet. Diesem wird das Reibungsmoment nach Berechnungsmethode IV gegen-
iibergestellt. Die Berechnung der tibrigen Kontakte erfolgt in beiden Berechnungs-
varianten gleich. Die Reibungsmomente sind wiederum auf das mittlere Reibungs-
moment der urspriinglichen CABA3D-Berechnung, unter Nutzung der Methode I,
normiert.

Es zeigt sich, dass der deutliche Anstieg des Gesamtlagerreibungsmomentes nach
Methode III (vergleiche Abschnitt 6.4.1) durch die Beriicksichtigung der Hydro-
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dynamik nahezu aufgehoben wird. Das mittlere Reibungsmoment der Berechnung mit
elastohydrodynamischem  Kifig/AuBenring-Kontakt  betragt etwa 53 %  der
Dynamiksimulation nach Methode I.
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Bild 6.31: Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik auf das Gesamtlager-
reibungsmoment mit elastischen Kéafigsegmenten

Wie in Abschnitt 6.4.1 beschrieben, resultiert der Anstieg der Reibung bei der Be-
rechnung mit Methode III vor allem aus der Verformung des Kéfigs, der sich an die
Kontur des Auflenrings anschmiegt. Dadurch tritt ein groflerer Festkorperkontaktbe-
reich zwischen elastischem Kéfig und starrem Auflenring auf. Wie Bild 5.11 zudem
zeigt, bedingt die Kéafigverformung wiederum einen geringeren Schmierfilmdruck und
damit eine geringere Viskositit im elastohydrodynamischen Kontakt, der zu geringe-
ren Schubspannungen (vergleiche Gleichung 4.4) und damit zu einem deutlich gerin-
geren Reibungsmoment als bei der Berechnung mit Methode III fiihrt.

Die Auswirkungen der Zentripetalbeschleunigung auf die elastohydrodynamische Rei-
bungsberechnung und damit auch auf das Gesamtlagerreibungsmoment sind in Tabel-
le 6.8, Bild 6.32 und Bild 6.33 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Schmierstoff-
hydrodynamik, wie auch in Abschnitt 6.2.1 unter Verwendung eines starren Kéfig-
modells ausgefithrt, zu einer deutlichen Reduzierung des Lagerreibungsmoments
fithrt. Die Reduzierung beziiglich des jeweiligen Reibungsmoments berechnet mit
Methode III tritt unabhéngig von der Hohe der Zentripetalbeschleunigung auf und
liegt zwischen 52 % und 57 %.

Im vorliegenden Beispiel zeigt sich bei 3 000 - g Zentripetalbeschleunigung und
Berticksichtigung der Elastohydrodynamik in etwa das gleiche Reibungsmoment wie
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bei der Berechnung mit Methode III bei lediglich 1000 - g. Mit zunehmender
Volumenkraft werden zum einen die absoluten Abweichungen immer deutlicher, zum
anderen nehmen Reibungsschwankungen und Ausschlige aufgrund der hdoheren
Kontaktkréfte zu.
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Bild 6.32: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung von 1 000 - g, 3 000 - g und
5 000 - g auf das Lagerreibungsmoment abhingig von der Kontakt-
berechnung

Tabelle 6.8: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf das Reibungsmoment
berechnet nach Berechnungsmethode III bzw. Methode IV

Zentripetalbe- Normiertes Reibungsmoment bzgl.
schleunigung MR, Methode 1, 1000g
Elastischer Kifig & FKR | Elastohydrodynamisch

1000-g 1,11 0,53

2000-g 1,98 0,86

3000-g 2,86 1,26

4000-g 3,93 1,36

5000-¢ 4,86 2,42
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Bild 6.33: Einfluss der Zentripetalbeschleunigung auf das Reibungsmoment
abhingig von der Kontaktberechnung

6.5.2 Kifigkinematik

Die Beriicksichtigung der Elastohydrodynamik im Kontakt zwischen Kéfig und
Auflenring wirkt sich auf die Position des Kéfigs aus. Im Vergleich zur Berechnung
mit Methode IIT stellt sich eine weniger radial ausgelenkte Kéfigposition ein (verglei-
che Bild 6.34 und Bild 6.35).
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Der Unterschied zwischen den beiden Kafigpositionen resultiert aus der elastohydro-
dynamischen Schmierfilmhéhe. Dies wird vor allem deutlich, wenn sich das Kafig-
segment am Auflenring beziehungsweise an dem gegeniiberliegenden Kéfigsegment
(bei t = 0,03 oder 0,07 s) abstiitzt.

Die maximale Schmierfilmhohe, die bei einer Zentripetalbeschleunigung von 3 000 - ¢
zwischen dem elastischen Kéfig und der Fiihrungsfliche des Auflenrings auftritt, be-
tragt etwa 24 pum. Zudem zeigt sich, dass sich das Kéfigsegment aufgrund der
elastohydrodynamischen Tragkraft frither vom Auflenring 16st und sich in Richtung
der Lagermitte verschiebt. Dies wird beispielsweise bei ¢ = 0,02 s oder 0,06 s deutlich.
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Bild 6.35: Radiale Position des Kifigsegments 2

Der nach Berechnungsmethode III berechnete Kifig, siehe Bild 6.36, bewegt sich
somit auch auf einer etwas grofleren Umlaufbahn, da eine Durchdringung zwischen
Kéfig und AuBenring auftritt. Die vorhandene Schmierfilmhoéhe zwischen elastischem
Kifig und AuBenring bei Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik (Metho-
de IV) bedingt eine kleinere Umlaufbahn.

Bild 6.37 zeigt, dass die Drehzahl des Kafigs kaum von der Art der Kontakt-
berechnung beeinflusst wird. Die Kopplung der Kifigelastizitdt mit der Hydro-
dynamikberechnung scheint zu einem etwas dynamischeren Kéfigverhalten zu fiithren.
Dies kann wahrscheinlich auf die stdndige Wechselwirkung zwischen Kéfigverformung
und Schmierfilmdruck zuriickgefithrt werden. Sobald der Kéfig sich verformt, wirkt
die Hydrodynamik der Kifigverformung entgegen und es stellt sich eine neue
Verformung ein, die wiederum den Schmierfilmdruck &ndert.
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Bild 6.36: Verlagerungsbahn des elastischen Kéfigsegments 2 abhéngig von der
Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik
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Bild 6.37: Normierte Kafigdrehzahl des elastischen Kifigsegments 1 abhingig
von der Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik

Die Wechselwirkung zwischen Kéfigverformung und Schmierfilmdruck beeinflusst
ebenso auch die radiale Kifiggeschwindigkeit sowie die Umfangsgeschwindigkeit (sie-
he Bild 6.38 und Bild 6.39) und fithrt zu einem unruhigeren Kéfigverhalten.
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Bild 6.38: Vergleich der radialen Geschwindigkeit des elastischen Kifigseg-
ments 1 abhingig von der Kontaktberechnung
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Bild 6.39: Vergleich der Umfangsgeschwindigkeit des elastischen Kifigseg-
ments 1 abhingig von der Kontaktberechnung

6.5.3 Kifigverformung

Die elastohydrodynamische Berechnung nach Methode IV beeinflusst die Kéfigver-
formung nur in geringem Mafle. Die Kéfigverformung resultiert vor allem, wie in Ab-
schnitt 6.4.3 beschrieben, aus der Lage des Kafigsegments zur Volumenkraft. Bild
6.40 bis Bild 6.42 zeigen die Verschiebung der Masterknoten 1, 3 und 5 im Vergleich
zur Kontaktberechnung mit Methode III.
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Bild 6.40: Verschiebung des Masterknotens 1

Es wird deutlich, dass sich eine dhnliche Verschiebung der Masterknotenposition iiber
die Anzahl der Simulationsschritte in beiden Berechnungsmodellen einstellt. Der
vorhandene Schmierfilmdruck beeinflusst somit die Verformung des Kifigs deutlich
geringer als die Zentripetalbeschleunigung.
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Bild 6.41: Verschiebung des Masterknotens 3
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Bild 6.42: Veschiebung des Masterknotens 5
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Bild 6.43: Verformung der Kifigsegmente bei 3 000 - g Zentripetalbeschleu-
nigung zum Zeitpunkt ¢t = 0,03415 s

Bild 6.43 stellt die Verformung des Kéfigs zum Simulationszeitpunkt ¢ = 0,03415 s
dar. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind sowohl Innen- als auch Aufenring des Lagers
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ausgeblendet. Abhéngig von der verformten Lage der Kéfigknoten relativ zum
Schwerpunkt werden stark verformte Bereiche des Kéfigs rot und gering verschobene
Kafigknoten blau dargestellt. Es wird deutlich, dass die grofite Verformung an den
Kafigenden auftritt. Die Zentripetalbeschleunigung wirkt in der Simulation etwa
senkrecht auf das Kafigsegment ein. Dadurch bewegen sich die Kéfigenden auseinan-
der (vergleiche Bild 6.28 a). Abhéngig von der Lage der Kifigsegmente zur Richtung
der Volumenkraft wird eine der beiden Kontaktstellen an den Kéafigenden etwas ho-
her belastet oder es tritt im weiteren Verlauf, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, ein
kleiner Spalt zwischen den Kéfigenden auf.

Der Vergleich der mit Methode III und IV berechneten Simulationsergebnisse zeigt,
dass die Berticksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik dem hohen Reibungsanstieg
aufgrund der Kéfigverformung entgegenwirkt. Die Wechselwirkung zwischen Schmier-
filmdruck und Kéfigverformung beeinflusst die Kéfigkinematik und fiihrt zu einem
dynamischen Kaéfigverhalten. Die Kéafigverformung resultiert vor allem aus der
Zentripetalbeschleunigung. Der Schmierfilmdruck verformt das Kéfigsegment nur in
geringem Mafle. Die elastohydrodynamische Kontaktberechnung nach Methode IV
sollte daher in der Wilzlagerdynamiksimulation, fiir Anwendungen die Zentripetal-
beschleunigungen ausgesetzt sind, beriicksichtigt werden.

6.6 Diskussion der Berechnungsmethoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Berechnungsmethoden I
bis IV (vergleiche Tabelle 6.1) zur Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik
und der Kafigelastizitdt in der Wélzlagerdynamiksimulation vorgestellt. Diese unter-
scheiden sich sowohl in ihrer Recheneffizienz als auch in ihrer Genauigkeit und Eig-
nung zur Dynamikberechnung von Wilzlagern, die hohe Kéfigkontaktkrafte aufwei-
sen, beispielsweise durch eine hohe Zentripetalbeschleunigung.

Bild 6.44 fasst die wichtigsten Berechnungsergebnisse aus den vorherigen Abschnitten
(Tabelle 6.5, Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8) zusammen. Es zeigt sich, dass die Kéfig-
elastizitét bei kleinen Zentripetalbeschleunigungen wie beispielsweise 1 000 - ¢ unter
Umstéanden noch unberiicksichtigt bleiben kann. Daher ist es moglich, im Hinblick
auf die Recheneffizienz wie iiblich auf eine Walzlagerdynamiksimulation mit einem
starren Kéfigmodell zuriickzugreifen (Berechnungsmethode I). Wirkt auf den Kéfig
jedoch aufgrund erhéhter Zentripetalbeschleunigung eine hohe Volumenkraft ein, soll-
te die Kaéfigelastizitat Beriicksichtigung finden. Bei der Integration des elastischen
Kiéfigs ist sowohl auf eine angemessene Anzahl an Moden bei der Reduktion des Ka-
figs als auch auf eine geeignete Lage und Anzahl der Kontaktknoten zu achten (ver-
gleiche Abschnitt 5.3.2).

Insofern ausreichend Schmierstoff in den Kéfigkontakten des Lagers zur Verfiigung
steht, ist die Schmierstoffhydrodynamik in der Kontaktberechnung zu beriicksich-
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tigen. Bereits bei geringen Volumenkréiften, die auf dem Kafig lasten, wirkt sich die
Hydrodynamik stark auf die Hohe des Kéfigreibungsmoments (vergleiche Methode II)
und damit auch auf die gesamte Lagerdynamik in der Walzlagerdynamiksimulation
aus. Der Aufbau des tragenden Schmierfilms im Kontakt zwischen Kéfig und Auflen-
ring kann beispielsweise konstruktiv tiber die Breite der Stirnringe und die Ausfiih-
rung der Stege (vergleiche Abschnitt 4.2.1) beeinflusst werden.

6,0
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My 1 go0g
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- /I/ __AMethode|TV

| / %V Methode)IT
1,0 %/y//’
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Bild 6.44: Einfluss der Kontaktberechnung und der Zentripetalbeschleunigung
auf das Gesamtlagerreibungsmoment

Das Lagerreibungsmoment, berechnet mit Methode IV, beriicksichtigt die Elasto-
hydrodynamik in den Kifigkontakten. Die Abweichung zwischen dem Reibungsmo-
ment berechnet mit Methode II und IV nimmt mit hohen Zentripetalbeschleu-
nigungen aufgrund der zunehmenden Verformung des Kafigs zu. Der Kéfig schmiegt
sich immer weiter in den Auflenring hinein. Dadurch stellt sich zum einen iiber einen
weiteren Kontaktbereich eine kleine Schmierfilmhohe zwischen elastischem Kéafig und
Auflenring ein. Dieser Effekt verursacht einen Anstieg des Kafigreibungsmoments, da
im ausgepragteren Kontaktbereich eine zusétzliche Scherung des Schmierstoffs statt-
findet. Zum anderen verteilt sich der Schmierfilmdruck iiber einen weiteren Kontakt-
bereich und es treten somit kleinere Schmierfilmdriicke und eine geringere Viskositét
auf, die wiederum kleinere Scherspannungen bedingen. Beide Effekte wirken sich so-
mit kontrar auf das Reibungsmoment im Kontakt zwischen Kéfig und Auflenring aus.
Dies erklart die geringere Zunahme der Lagerreibung zwischen Berechnungsmetho-
de IT und IV im Vergleich zu Methode I und III mit zunehmender Zentripetalbe-
schleunigung (vergleiche Bild 6.44).
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Aufgrund des erhohten Rechenaufwands durch die Beriicksichtigung des voll-
elastischen Kafigs ist die Beriicksichtigung der Elastohydrodynamik mit Hilfe der Be-
rechnungsmethode IV vor allem fiir Lager sinnvoll, die hohen Zentripetalbeschleu-
nigungen ausgesetzt sind. Aufgrund der bisher vorliegenden Erkenntnisse ergibt sich
somit die in Bild 6.45 dargestellte Einteilung der Berechnungsmethoden nach ihrer
Recheneffizienz und der Genauigkeit der Kafigkontaktberechnung unter hohen Kafig-

volumenkréften.
z:o“ Starrer Kéfig Vollelastischer Kifig |
: 5
&0 ]
‘g .0
E Elastohydro- E
Eo Elastischer dynamisch g
é Ka,flg und Methode IV O
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[}
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Niedriger Rechenaufwand Hoher Rechenaufwand

Bild 6.45: Einteilung der Berechnungsmethoden nach Recheneffizienz und
Genauigkeit der Kontaktberechnung sowie Hohe der Zentripetal-
beschleunigung

Auch wenn die Kopplung aus einem vollelastischem Kéfig und der realistischen
Berticksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik einen etwas erhéhten Rechenauf-
wand im Vergleich zur Berechnung mit starren Korpern bedeutet, konnte der zusitz-
liche Rechenaufwand durch die Wahl analytischer und somit recheneffizienter
Kontaktmodelle relativ gering gehalten werden. Die elastohydrodynamische Kontakt-
berechnung ermdoglicht eine wesentlich genauere, aber dennoch recheneffiziente
Berechnung des Gesamtlagerreibungsmoments sowie der Lagerdynamik in der
Dynamiksimulation von Walzlagern. Die physikalischen Schmierungsbedingungen
werden abhéngig von den vorliegenden Randbedingungen und dem verwendeten
Kafig, wie beispielsweise Last, Drehzahl, Schmierstoff oder Kéfiggeometrie, beriick-
sichtigt.

Inwieweit die elastohydrodynamische Kontaktberechnung das Kéafigreibungsmoment
unterschétzt (vergleiche Abschnitt 5.3.1) kann nicht abschlieend geklért werden.
Hierzu ist der Abgleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Ergebnissen
notig, die in zukinftigen Forschungsarbeiten ermittelt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Berechnungsmethoden zur Beriick-
sichtigung der Kaéfigelastizitit und der Schmierstoffhydrodynamik in den Kafig-
kontakten vorgestellt. Dadurch konnen die Reibungsverluste in den Kafigkontakten
und deren Einfluss auf die Lagerdynamik realistischer als bisher in der Dynamik-
simulation von Wélzlagern betrachtet werden.

Zunichst stellt die vorliegende Arbeit das Berechnungsmodell zur Beriicksichtigung
der Schmierstoffhydrodynamik in den Kéfigkontakten vor. Damit die Kontakt-
berechnung in der Dynamiksimulation weiterhin recheneffizient durchgefithrt werden
kann, werden analytische und numerisch stabile Kontaktmodelle ausgewéhlt. Im
néchsten Schritt wird zusétzlich die Kéfigelastizitdt in der Dynamiksimulation mit
Hilfe eines vollelastischen Kéfigmodells beriicksichtigt. Durch die Kopplung der hyd-
rodynamischen Kontaktkrifte im Kéfig/Ring-Kontakt mit der Kéfigverformung ist
eine elastohydrodynamische Kontaktberechnung moglich. Die neuen Berechnungs-
methoden wurden in das Wélzlagerdynamiksimulationsprogramm CABA3D implemen-
tiert und die Kontaktberechnung zwischen Kéfig und AuBenring anhand validierter
Berechnungsprogramme verifiziert.

Anschlieend wird der Einfluss der Berechnungsmethoden auf die Ergebnisse der
Dynamiksimulation am Beispiel eines Nadellagers einer Pleuelanwendung, das mit
Zentripetalbeschleunigung von bis zu 5 000 - g belastet wird, vorgestellt. Es zeigt
sich, dass die Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik sowie der Kéfig-
elastizitét sich stark auf das Gesamtlagerreibungsmoment sowie die gesamte Lager-
dynamik auswirkt.

Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit kénnen somit die Schmierstoffhydrodynamik und
die Kafigelastizitdt genauer als bisher in der Dynamiksimulation von Waélzlagern
beriicksichtigt werden. Dadurch sind eine realistischere Berechnung sowie eine geziel-
tere Entwicklung von energieeffizienten Lagern moglich, in denen hohe Kéfigkontakt-
kréfte wie zum Beispiel in Pleuel- oder Planetenradlagerungen auftreten. Mit Hilfe
der Dynamiksimulation kann so beispielsweise die Kéfiggeometrie fiir eine reibungs-
und verschleifarme Wiélzlagerung optimiert werden.

Gegenstand weiterer Forschungsarbeit ist die Validierung der vorgestellten Kontakt-
berechnung. Hierzu wurde am KTmfk in den letzten Jahren eine Priifstandsgruppe
entwickelt und installiert [136][137]. Damit kann unter anderem das Reibungsmoment
von Wailzlagern unter Zentripetalbeschleunigungen mit bis zu 3 000 - ¢ bestimmt
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werden. Durch den Vergleich des gemessenen und des simulierten Gesamt-
lagerreibungsmoments lassen sich Riickschliisse auf die Eignung der hier présentierten
Kontaktberechnung in der Dynamiksimulation ziehen.

Zum einen wird durch die Validierung mit den Priifstandergebnissen in der Zukunft
gekléart, ob die Genauigkeit der Kontaktberechnung im Kontakt zwischen Kéfig und
Auflenring ausreichend hoch ist. Zum anderen zeigt sich, inwiefern zuséatzlich die Be-
ricksichtigung der Kéfigelastizitat in den Kéfig/Wéilzkorperkontakten notwendig ist.
Die Schmierstoffhydrodynamik in diesem Kontakt weist in der Dynamiksimulation
mit einem starren Kéfig nur einen sehr geringen Einfluss auf das berechnete Gesamt-
lagerreibungsmoment auf. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die elastische Kon-
taktberechnung zwischen Kéfig und Wélzkorper zunéchst vernachléassigt.

Zudem erhdlt man durch den Vergleich der Versuchsergebnisse mit den
Simulationsergebnissen erstmals wichtige Erkenntnisse zu den vorhandenen Schmie-
rungsbedingungen in den Kéfigkontakten unter hohen Volumenkriften. Nach jetzi-
gem Kenntnisstand geht man davon aus, dass sich aufgrund des vorhandenen
Schmierstoffs ein tragender Schmierfilm in den Kéafigkontakten ausbildet. Auf dieser
Annahme basieren die in dieser Arbeit vorgestellten und in der Dynamiksimulation
enthaltenen hydrodynamischen Kontaktmodelle. Zeigen die experimentellen Ergebnis-
se, dass im Kontakt nicht ausreichend Schmierstoff zur Verfligung steht, kann die
Kontaktberechnungen beispielsweise durch ein Mangelschmierungsmodell erweitert
werden.

Zusétzlich ermoglicht die Kopplung des vollelastischen Kéfigs mit der Schmierstoff-
hydrodynamik in der Dynamiksimulation eine genauere Berechnung der Kéfigfestig-
keit. Die Auswirkungen der Kontaktkréfte auf die Kéfigspannungen kénnen zukiinftig
direkt in der Dynamiksimulation erfolgen. Ebenso ist es moglich, die vorhandene
Schmierfilmhohe zwischen Kifig und Auflenring fiir eine realistischere Auswertung
des Kafigverschleifles zu nutzen, um so die Aussagefihigkeit der Dynamiksimulation
von Waélzlagern zusétzlich zu optimieren.

Neben der Kifigverformung wirkt sich auch die Verformung der Anschlusskonstruk-
tion auf die Reibung und die Lagerdynamik aus. Aus diesem Grund ist es sinnvoll in
einem néchsten Entwicklungsschritt die Verformung des Auflenrings bzw. des Gehéu-
ses in der Walzlagerdynamiksimulation zu beriicksichtigen. Die vorgestellte Kontakt-
berechnung kann hierbei fiir den Kontakt zweier elastischer Kérper relativ einfach
erweitert werden. Die vorliegende Arbeit stellt somit eine gute Ausgangsbasis fiir die
Weiterentwicklung der Berechnungsmethoden in der Wilzlagerdynamiksimulation
dar.
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8 Anhang

8.1 Rauheit von Walzlagern

Tabelle 8.1: Rauheitskennzahlen typischer Wailzlager zwischen Laufbahn und
‘Wilzkorper nach [91]

Lagerart 2 2
& \/(1,3-1{“) +(1,3-R,) inm
Kugellager 0,178
Sphérische und zylindrische Wélzlager 0,356
Kegelrollen- und Nadellager 0,229

8.2 Richtwerte zur Reibungszahl y

Tabelle 8.2:  Richtwerte aus [94]

Gleitreibungszahl
Werkstoffpaarung

trocken geschmiert
Stahl auf Stahl 0,15 0,1..0,05
Stahl auf Gusseisen 0,18 0,1..0,08
Stahl auf Cu-Sn-Legierung 0,1 0,06...0,03
Stahl auf Pb-Sn-Legierung 0,1 0,05...0,03
Stahl auf Polyamid 0,3 0,12..0,05
Stahl auf Polytetrafluorethylen | 0,04 0,04
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Anhang

8.3 Viskositat des Schmierstoffs

Tabelle 8.3:

Viskositidts-Druck-Koeffizient zur BARUS-Gleichung nach [91]

Oltyp oy -10°2 in MPa
Paraffinbasierte Mineralole 1,5..24
Naphthenbasische Mineralole 2,5..3,5
Aromatische Solvent-Extrakte 4.8
Polyolefine 1,3..2,0
Esterole 1,5..2,0
Polyétherole 1,1..1,7
Siliconsle (aliph. Subst.) 1,2..1,4
Silicondle (arom. Subst.) 2.2,7
Phosphatester ~2,3
Polyphenylether ~b,5
Chlorparaffine 0,7..5

Tabelle 8.4:

SAE-Viskositédtsklassen von Motorendlen nach [91]

SAE- Kinematische Viskositat bei 100 °C in mm?/s

Viskositatsklasse min. max.

ow 3,8 -

5W 3,8 -

10W 4,1 -

15W 5,6 -

20W 5,6 -

25W 9,3 -

20 5,6 <93

30 9,3 < 12,5

40 12,5 < 16,3

50 16,3 <219

60 21,9 < 26,1
oasoo P am 2412025, 083476, @ Uihabamectich ohat.
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Tabelle 8.5:  Viskosititsklassen von Getriebedlen nach [91]

AGMA- ISO-VG Viskositatsbereich bei
Getriebedl 37,8 °C (100 °F) in mm?/s
1 46 41,4..50,6
2 68 61,2..74,8
3 100 90..110
4 150 135..165
5 220 198..242
6 320 288...352
7 460 414...506
8 680 612..748
8A 1000 900...1100
oaso0m 3 am 24012028, 0534188 rvabemacuich nhat,
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