Fortschritt-Berichte VDI

oy

Reihe 1

Konstruktions- Dipl.-Ing. Univ. Katrin Heider,
technik/ Firth

Maschinen-

elemente

Nr. 450 Beriicksichtigung der

Schmierstoffhydro-
dynamik und der
Kafigverformung in
der Wdlzlagerdynamik-
simulation unter

hohen Zentripetal-
beschleunigungen

16.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. ©
m mit, fi



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. ©
m

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik
und der Kiafigverformung in der
Walzlagerdynamiksimulation unter hohen

Zentripetalbeschleunigungen

Der Technischen Fakultét
der Friedrich-Alexander-Universitét
Erlangen-Niirnberg
zZur

Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ing.

vorgelegt von
Katrin Heider geb. Seiler

aus Marktredwitz

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Als Dissertation genehmigt
von der Technischen Fakultét

der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg.

Tag der miindlichen Priifung: 11. Januar 2019
Vorsitzender des Promotionsorgans: Prof. Dr.-Ing. Reinhard Lerch
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Hannes Hick

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Fortschritt-Berichte VDI

| Reihe 1

Konstruktionstechnik/  Dipl.-Ing. Univ. Kafrin Heider,
Maschinenelemente Firth

[NF. 450 | Beriicksichtigung der

Schmierstoffhydro-
dynamik und der
Kafigverformung in
der Walzlagerdynamik-
simulation unter

hohen Zentripetal-
beschleunigungen

vDI verlag

16.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. ©
m mit, fi



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Heider, Katrin

Berucksmhhgung der Schmierstoffhydrodynamik und der
Kafigverformung in der Wélzlagerdynamiksimulation unter hohen
Zentrlpetqlbesclﬂeumgun en

Fortschr-Ber. VDI Reihe 1 Nr. 450 . Disseldorf: VDI Verlag 2019
176 Seiten, 114 Bilder, 17 Tabellen.

ISBN 978-3-18-345001-5 ISSN 01/8-949X,

€ 62,00/ VDI-Mitgliederpreis € 55,80.

Fir die Dokumentation: Hydrodynamik — Weilzlager — Rollenlager — Dynamiksimulation —
Mehrkérpersimulation — Kéfigelastizitét — Fliehkraft — Konstruktion — Produktentwicklung

Die vorliegende Arbeit wendet sich an Ingenieure und Wissenschaftler aus dem Bereich der Ent-
wicklung von Walzlagern und der Dynamiksimulation. Unter hoher Zentripetalbeschleunigung
nimmt die Reibung in den Kéfigkontakten zu. Aus diesem Grund integriert diese Arbeit die Schmier-
stofthydrodynamik und die Kéfigverformung in die Walzlagerdynamiksimulation. Die rechenzeit-
effiziente Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik erfolgt mit Hilfe analyfischer Berech-
nungsansaize differenziert fir jeden Kéfigkontakt. Zusétzlich wird der Einfluss der Kéfigverformung
durch die Infegration eines vollelastischen Kéfigs in die Dynamiksimulation untersucht. Der Einfluss
des neuen Berechnungsansaizes auf die lagerdynamik und die lagerreibung wird am Beispiel
eines Plevellagers vorgestellt. Das Lager wird hierbei in der Simulation mit Zentripetalbeschleuni-
gungen von bis zu 5000 g belasfet.

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie;
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unfer www.dnb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Bibliothek

(German National Library)

The Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie
(German National Bibliography); detailed bibliographic data is available via Infernet at
www.dnb.de.

© VDI Verlag GmbH - Disseldorf 2019

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollsténdigen Wiedergabe
[Fotokopie, Mikrokopie], der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und das der Uberseizung,
vorbehalten.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.

ISSN 0178-949X

ISBN 978-3-18-345001-5

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Vorwort II1

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftliche
Assistentin am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik KTmfk der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg FAU. An dieser Stelle m6chte ich meine Dankbarkeit
gegeniiber denjenigen aussprechen, die mich in dieser Zeit unterstiitzt und begleitet
haben.

Zu Beginn danke ich meinem Doktorvater Prof. Sandro Wartzack fiir die Betreuung
der Arbeit, fiir sein entgegengebrachtes Vertrauen, seine Foérderung und seine stete
Unterstiitzung.

Des Weiteren gilt mein Dank Prof. Hannes Hick, Leiter des Instituts fiir
Maschinenelemente und  Entwicklungsmethodik der TU Graz, fiir die
Zweitbegutachtung dieser Arbeit, sowie meinem fachfremden Priifer Prof. Peter
Weidinger, Institut fiir allgemeine Werkstoffeigenschaften der FAU fiir das Interesse
an meiner Arbeit. Prof. Harald Meerkamm, dem ehemaligen Ordinarius des KTmfk,
danke ich fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes und seine wissenschaftliche
Fihrung wahrend meines gesamten Studiums.

Weiterer Dank gilt der Firma Schaeffler Technologies AG & Co. KG und meinen
Projektpartnern fiir die herausfordernde Themenstellung, die Unterstiitzung und die
zahlreichen, interessanten Diskussionen, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen
haben. Insbesondere seien hier Oliver Graf-Goller, Dr.-Ing. Michael Plogmann und
Bodo Hahn genannt.

Allen ehemaligen Kollegen des KTmfk mochte ich fiir die angenehme
Arbeitsatmosphére und den freundschaftlichen Umgang miteinander meinen Dank
aussprechen. Mein besonderer Dank gilt meinem Gruppenleiter Dr.-Ing. Stephan
Tremmel fiir seine Unterstiitzung, seine stets im richtigen Maf§ kritische Anleitung
und die lehrreiche Zeit in der Arbeitsgruppe Wiélzlagertechnik. Meinen Kollegen der
Arbeitsgruppe Wiilzlagertechnik David Hochrein, Michael Jiittner, Max Marian,
Andreas Meinel, Matthias Miiller, Alexander Pabst sowie Martin Weschta danke ich
fiir die sehr gute Zusammenarbeit.

Ebenso danke ich allen Studierenden, die mit ihren studentischen Arbeiten und ihrer
Arbeit als Hilfswissenschaftler einen Beitrag zum Gelingen meiner Arbeit geleistet

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

v Vorwort

haben. Hiebei seien Marion Landkammer, Max Marian und Reinhardt Seidel
namentlich erwéhnt.

Meiner Famile danke ich von ganzem Herzen fiir ihre Unterstiitzung und Motivation
wahrend der gesamten Zeit. Hier mochte ich ganz besonders meine Mutter
herausstellen, die mich und meine gesamte Ausbildung jederzeit gefordert hat und
mir allzeit ein bedingungsloser Riickhalt war. Meinem Mann Johannes danke ich fiir
sein entgegengebrachtes Verstindnis, den zeitlichen Freiraum und seine liebevolle
Unterstiitzung.

Firth, im Januar 2019 Katrin Heider

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Inhaltsverzeichnis \%

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
L1 MOUIVALION ceeeiniiiiiciceeicee ettt ettt n et snenens 1
1.2 ProblemStellUng......cccociiiiiiiiiiniiiet ettt 3
1.3 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit ......ccc.. coeerieieieiieeee e 4
2 Stand der Forschung 6
2.1  Wilzlagerdynamiksimulation...........ccociieries ciriniinienieieiieeeeeseeee e 6
2,11 2D-MOGEII.....cuiiiiciiieiciiciceieites ettt 7
2,12 3D-MOGEII.....ceveiiiciiiiciiicieiiciees ettt 7
2.2 Kontakt- und Reibungsberechnungsmethoden..........
2.3 Beriicksichtigung der Schmierstoffhydrodynamik in de n Kifigkontakten.............. 11
2.4 Beriicksichtigung elastischer Kéfigverformungen ... .....ccccooeveniiinnccnecninnenne 14
2.5  Handlungsbedart...........cccccoiiiiiniiiiiiiis ot 17
3 Theoretische Grundlagen 19
3.1  Reibung im WEIZIAEET .........ccccooiiiiiiiiiiis i 19
3.1.1 Reibungsanteile .....
3.1.2 Reibungszustinde
3.2 Schmierung im WAEIZIAZET .......ccoceririiriiiiies ittt 26
3.2.1 Schmierstoffeigenschaften...........c.cocviiirieiiiiiinireee e 26
3.2.1.1  VISKOSTHHL..c.cvetiiiieiiieicierietctnieitiet ettt ettt ese e esenens 26
3.2.1.2  RREOLOZIE ...ttt ettt sttt s 28
3.2.2  Schmierungstheorie .. .30
3.2.2.1 Die REYNOLDSsche Differenzialgleichung ............ccccooevees woiiiinieiininenenn. 31

3222 GleitlagerthEOriC.......covueriieiiriieiirieiis ettt
3.2.2.3  Elastohydrodynamische Schmierung

3.3 Kinematik im WElZIAZET.......cccviriiiiiiiiiiiis ittt
3.3.1 Geschwindigkeiten und Drehzahlen..................

3.3.2 Schrinken und Axialschub
3.3.3 Beschleunigungs- und Abbremsvorginge

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

VI Inhaltsverzeichnis

4 Methodik zur Beriicksichtigung der Hydrodynamik ind en Kifigkontakten ......... 49
4.1 Kontaktmodelle.........coioiiiiiiiiiiiiiis et 49
4.1.1 Kifig/Ring-Kontaktmodell ...........ccccoceveiee e, ....49
4.1.1.1  Kontaktberechnung an den Kifigfithrungsflachen..... .....ccccoovvniiiinnnens 50
4.1.1.2  Kontaktberechnung an den Kafigstegen.......c.ce.  woevirerieiiiencnenieecnene 56
4.1.2  Kifig/Walzkorper-Kontaktmodell ............ccooiet v 59
4.1.2.1  Kifig/Wilzkorpermantel-Kontakt ........c.cccceeet evenieieiineninenceescneeee 60
4.1.2.2  Kifig/Wilzkorperstirnfliache-KontaKt ........c.ccc. ovevveieinininenciincnee 63
4.1.3  Kifig/Kéfig-Kontaktmodell ........coccoviiiiiiet i 66
4.2 Abgleich mit dem Gleitlagerprogramm COMBROS ....... ..o 68
4.2.1 Druckverlauf und Reibung am Kafigstirnring ........  .cccooeiviiiiiiiniiiicne, 69
4.2.2  Druckverlauf am geteilten Kafigstirnring..........  .ooeoevieviiineneniennininccceenens 74
4.2.3  Einfluss der KAfigste@e .......cccvviriririiiiiis ettt 77
5 Methodik zur Beriicksichtigung der Kifigelastizitit 2.8
5.1  Vorbereitung der Eingangsdateien..........ccceces woverieieiniinienicicincseeeee e 83
5.2 Kafig/Ring-KONtaKE ....ccecueiiiiiiiiiiiiins ettt 86
5.2.1 Geometrieriickfithrung und Kontaktberechnung ........ ....ccocovineininincniie 86
5.2.2  KraftrilcKZabe. ........coueiieieiiiiiiiieieiseeee ettt 88
5.3 Abgleich mit AVL EXCIte™ ..o e 90
5.3.1 Schmierfilmhohe und Druckverlauf an der elastischen ~ Kifigfithrungsfliche....90
5.3.2 Benotigte Moden- und Kontaktknotenanzahl ..........  ..cccocniviiiiininencnininene 93
5.3.3 Vergleich zwischen starrer und elastischer Kontaktb  erechnung ........................ 95
5.4  Plausibilitdtspriifung des Kifigreibungsmoments ... ......ccccoeiiviiinniiiiiiicn, 97
6 Einfluss der Berechnungsmethodik auf die Lagerdynam ik 101
6.1  Anwendungsbeispiel Pleuellager............cccccce i 102
6.2  Einfluss der Schmierstoffhydrodynamik auf die Lager ~dynamik.........cccccooeueeenee. 104
6.2.1  GesamtlagerreibUNG .......c.ccoeivieiiinieiines ettt 104
6.2.2  KafigkinematiK .......ccoovveiiiiiiiiniiiiiis et 110
6.3 Elastischer Kifig des Pleuellagers..........c.... oo, 116
6.4  Einfluss der Kifigelastizitit auf die Lagerdynamik
6.4.1 GesamtlagerreibungSmOmEnt ...........cccceverieres ceverierierieeeterieieeeeeie et see s
6.4.2  KafigkinematiK .......ccccooeiviimieiiiiiiiiiies ettt
6.4.3  KafigVerfOormunG........cccecouerieiiiriiiiinies ettt
6.5  Einfluss der Elastohydrodynamik auf die Lagerdynami = K......cccooeveviiinincncnnnnne. 127
6.5.1 GesamtlagerreibungSmoOment ..........ccceeeeriees coverierieieeneneeeetee sttt 127

6.5.2 Kifigkinematik .........cccecevenee.
6.5.3 Kifigverformung

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Inhaltsverzeichnis VII

6.6  Diskussion der Berechnungsmethoden...........cc.. woverieiiiiininieieeeeeceesee 136
7 Zusammenfassung und Ausblick 139
8 Anhang 141
8.1  Rauheit VON WAEIZIAZEIN ...c..eeiiiiiiiiiiiiiiii ettt 141
8.2 Richtwerte zur Reibungszahl £f .......c.ccocviiiiiiiiiiiiiiiint e 141
8.3 Viskositidt des SChMIErStoffs ........ccoovirveiies eerieierieeeeee et 142
9 Literaturverzeichnis 144

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

VIII

Nomenklatur

Nomenklatur
Abkiirzungen
AR Auflenring
CMS Component Mode Synthesis
EHD Elastohydrodynamik, elastohydrodynamisch
E-Modul Elastizitatsmodul
FE Finite Elemente
FKR Festkorperreibung
HD Hydrodynamik, hydrodynamisch
IK Innenkreis
IR Innenring
K Kifig
M Moden
MK Masterknoten
MKS Mehrkoérpersimulation
MP Mittelpunkt
SKV Starrkorperverschiebung
SP Schwerpunkt
TF Tragfaktor
WK Walzkorper
Formelzeichen

Lateinische Buchstaben

A

a
QHERTZ
Ao, By

Qx

Flache

Versatz zur symmetrischen Krafteinleitung; Hebelarm
Grofle Halbachse der Kontaktellipse
Schmierstoffparameter nach VOGEL

Position der Resultierenden

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Nomenklatur IX

b

B
B,C
Bso, Cso
burrrz
bi

b

bs
Ghis
Go

Cv

D

d
Dywk
Dwxk
E

B B I

=

Fa

Fees

Fx

F.

Fr

FR fest
FRpest s
FR fissig
FR flissig
Fr min

FR Misch

Kontaktbreite

Lagerbreite

Konstanten nach ZHOU
Schmierstoffparameter nach FVA

Kleine Halbachse der Kontaktellipse
Breite der Kéfigunterteilung

Breite des Ersatzrings

Stegbreite

Schmierstoffparameter nach RODERMUND
Statische Tragzahl

Temperaturkonstante nach VOGEL
Durchmesser der Lagerschale/Auflenring
Durchmesser des Lagerzapfens/Kéfig
Teilkreisdurchmesser des Walzkorpersatzes
Durchmesser des Wélzkorpers

E-Modul

Exzentrizitat

Reduzierter E-Modul

Last, Kraft

Tragkraft des Stirnrings

Axialkraft

Déampfungskraft

Summe der Tragkréfte F und Fs
Normalkraft

Radialkraft

Reibungskraft

Reibungskraft im Bereich der Festkorperreibung
Festkorperreibungskraft am Steg
Reibungskraft im Bereich der Fliissigkeitsreibung
Fliissigkeitsreibungskraft am Steg
Mindestbelastung des Wiélzlagers

Reibungskraft im Bereich der Mischreibung

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Nomenklatur

Frs
Fs

h

Panin

Ir

Ka; Kﬁ
K

m

Mg

mr

n
Nkinematisch
N

p

Pmax

Pumnax S

Q
R

r
R(x,z)
R,
Rar
Re

Reibungskraft am Steg

Tragkraft des Stegs

Schubmodul

Erdbeschleunigung

Schmierfilmhohe

Relative Schmierfilmhohe

Minimale Schmierfilmhéhe

Nummer der Kontaktscheibchen
Schmierstoffkennwert nach FALZ
Massentrigheitsmoment eines Kéafigsegments
Kontaktknoten

Parameter zur Bestimmung der Ubergangsschubspannung
Steifigkeitsmatrix eines Kéafigsegments
Kontaktbreite

Lange der Kéfigunterteilung

Steglange

Parameter fiir die Anzahl der Schmierstoftbphrungen
Reibungsmoment

Masse eines Kéfigsegments

Drehzahl

Theoretisch rechnerisch kinematische Drehzahl
Anzahl der Stege

Schmierfilmdruck

Maximaler Schmierfilmdruck

Maximaler Schmierfilmdruck in der Stegmitte
Lagerlast

Innenradius der Lagerschale/Auflenring
AuBenradius des Lagerzapfens/Kéfig
Resultierende

Arithmetischer Mittlwert der Rauheit

Radius der Auenringlaufbahn

REYNOLDS-Zahl

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. © Inal.

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Nomenklatur XI

i
R
TKafig
Ry
T

R, Ry

So

t

U

U, vV, W
U

Urel, WK-IR
Utheoretisch

Uy

z, Y, 2
z

Z, 7

Radius eines Wilzkorperscheibchens

Radius der Innenringlaufbahn

Radius der Kéfigtasche

Quadratischer Mittelwert der Rauheit

Radius des Ersatzrings

Kriimmungsradius in xy und yz-Ebene

Lagerspiel

Berechnungspunkt auf dem Spline

Schlupf

Viskositéts-Temperatur-Index nach ROELANDS

Zeit

Relative Umfangsgeschwindigkeit zwischen Kéfig und AR
Geschwindigkeit in x, z und y-Richtung

Relative radiale Geschwindigkeit zwischen Kéfig und AR
Relative Geschwindigkeit zwischen WK und IR
Theoretisch rechnerisch kinematische Drehzahl
Geschwindigkeit in y-Richtung

Geschwindigkeit des Kraftriickgabeknotens in y-Richtung
Geschwindigkeit des Berechnungspunkts auf dem Spline in y-Richtung
Verformung

Kontaktrichtung

Breite, Lagerbreite

Viskositéts-Druck-Index nach ROELANDS

Griechische Buchstaben

2]

B B

Dimensionsloser Parameter

Schrénk-, Kippwinkel

Winkel des Kreisbogens
Betriebsberithrungswinkel
Druck-Viskositats-Koeffizient nach BARUS
Winkel zur Lage der Kéafigunterteilung

Schergefille

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. ©

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

XII

Nomenklatur

[55)

139

=3

Indizes

AR

IK

Verkippungswinkel des Wilzkérpers zur z-Achse
Verlagerungswinkel
Winkelgeschwindigkeit
Geometriebedingte Schmierspaltdnderung
Relative Exzentrizitat
Annéaherungsgeschwindigkeit
Dynamische Viskositét

Dynamische Viskositédt bei Atmospharendruck
Umfangswinkel

Temperatur

Schmierstoffdichte
Schmierfilmdickenparameter
Festkorperlasttraganteil
Festkorperreibungszahl

Dimensionslose Druckkennzahl
Schubspannung
Ubergangsschubspannung
Grenzschubspannung

Kinematische Viskositat

Querdehnzahl des Korpers 1 bzw. 2
Umfangswinkel

Kippwinkel des WK um die y-, z-Achse
Relatives Lagerspiel

Dimensionsloser Parameter
Rotationsgeschwindigkeit

Mittlere Rotationsgeschwindigkeit

Kontaktpartner 1, z.B. Lagerschale, Auenring
Auflenring
Kontaktpartner 2, z.B. Wellenzapfen, Kéafig

Innenkreis

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. ©

tersagt, m mit, flr oder In KI-

ter


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

Nomenklatur

XIII

IR

Innenring
Kifig
Ersatzring
Reibung

Wilzkorper

Komponente in x-Richtung

Komponente in y-Richtung

Komponente in z-Richtung

216.73.21712, am 28.04.2026, 00:11:59. ©
m

ter

mit, flr oder In KI-


https://doi.org/10.51202%2F9783186450012-I

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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