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PROFESSUR
MASCHINENELEMENTE UND

rawsee s |1, Einlertung und Problemstellung PRODUKTENTWICKLUNG

Hydrodynamische Gleitlager

- Hydrodynamische Gleitlager ermaglichen und
flihren gleitende Relativbewegung von
mehreren Teilen eines Mechanismus

- Erforderliche hydrodynamische Tragkraft
erzeugt durch:

1. verengender Schmierspalt |

: : D- Durchmesser
2. viskoser Schmierstoff e Lagerring

3. Relativbewegung P d-  Durchmesser

beider Reibpartner / Welle

- Stribeck-Kurve: e F.-  radiale Kraft
Lagerreibung abhangig S Wi - minimale
rel. Drehzahl n und ///’ Schmier-
spez. Lagerlast p Ve ) spalthohe

n B - Lagerbreite
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PROFESSUR

rscewvesw | Ejpleitung und Problemstellung lvﬂ PRODUKTENTWICKLUNG

Betriebseigenschaften von Gleitlagern abhangig von
Betriebsparametern

Verlagerung auf Giimpel'schem Halbkreis abhangig von Betriebsparametern

_ ) Rpin Instabilitaten
Zwei Sonderfalle:
A n=00, So=0 Glimpel‘scher
ey : Halbkreis
Fliissigkeitsreibung,
h,.;, maximal
B n=0,So=00 My Spiel-
. _ kreis
Festkorperreibung, Jersaia
h.... null
—> konstantes h,;., um Instabilitaten, tibermaBigen Verschlei und
Eigenschaftsanderung abhangig von Betriebsparametern zu vermindern
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@ PROFESSUR
weseows | 1. Einleitung und Problemstellung N

Ansatze zur Einstellbarkeit Betriebseigenschaften

Bisherige Ansatze:

1. Verstellbare Lager mit starrer Geometrie: ‘ [Forderung ]
komplizierter Aufbau, teuer

aktive Formanderung
durch wenige Aktoren +
einfacher Aufbau

L 4

[Lbsung ]

Nachgiebige Mechanismen mit selektiver Nachgiebigkeit:

2. Nachgiebige Lager:
einfacher Aufbau, Formanderung nicht
aktiv steuerbar

- Struktur reagiert auf unterschiedliche Lastfalle mit ein und derselben
Verschiebungsverteilung durch Konditionierung Steifigkeitsmatrix
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@ PROFESSUR
mee | 1, S o e NS sscmaeamne

CHEMNITZ

Agenda fiir Entwurf eines adaptiven Gleitlagers

1. Gewiinschte Formanderung definieren, welche optimale
Betriebseigenschaften tiber groBen Betriebsbereich ermaglicht

$

2. Struktur Lagergehause finden, welche gewiinschte Formanderung
ermoglicht
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E PROFESSUR

MASCHINENELEMENTE UND

rsoevesm |2 Berechnung moglicher Formanderungen PRODUKTENTWICKLUNG

Definition der Randbedingungen

- Lagerring ins Gehause t
Integriert

- Freie Variierung
auBerer Durchmesser
entsprechend
Platzforderungen

60 mm

- freie Gestaltung
Bauraum

- AuBerhalb Bauraum
Gehause starr

- Fiir inneren Lagerring
konstante Dicke 1 Starres Gehause 4 Innenkreis
erforderlich 2 Bauraum 5 AuRenkreis
3 Welle
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E PROFESSUR
rmscewness |9 Berechnung moglicher Formanderungen M PRODUKTENTWICKLUNG

Parametrisierung Bauraum und zugehorige Eigenformen

Parametrisierung

- Eignung gewiinschter *
Formanderung fiir Synthese ,.!\,;e;éf‘}‘;//!,.//ﬂ//,;
Y I 20 '.\ O AR c’és N
gewabhrleisten S Vi
- Deformation Struktur zu einer 10}
der ersten Eigenformen ihrer _
Steifigkeitsmatrix E o
benotigt wenig Energie -
- Parametrisierung mit |
Balkenelementen -> zz oo .;.\
Dicke 2 mm, Breite 10 mm | 1!//)"\;,9':{;,,,{:\3;,,“.,"
- Berechnung Steifigkeits- . , ‘IN‘”/”‘\"/’”\\‘ \\‘ | .
. g g el S s -30 -20 -10 0 10 20 30
matrix K X [mm]
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PROFESSUR
rmscewness |9 Berechnung moglicher Formanderungen M PRODUKTENTWICKLUNG

CHEMNITZ

Parametrisierung Bauraum und zugehorige Eigenformen

‘.\\32\; s s <
LB B DAt A L 1
Nt A st s o » *f“‘y
g~'$1' b '- v -"-’;/-*’vu'

( A% - ot *A.“‘-.: 7
e T
S50 754
<K K>
7 Ont “#"-“:_: \:'-

e N
< AT e .»\\ >
e ’ Ay

P /%‘A ;-'.K)
e s‘;;‘-x.
L_.I: »’—J";T";f " 3 A
1

.«5~
| ‘ {.‘:.
f g "‘3.‘:”.‘ ‘f:*. “ ™ k \\
FOOO

Eigenform 1: ¢,

Erfahrungsgemal lassen sich erste drei Eigenformen
der Steifigkeitsmatrix K der festgelegten
Parametrisierung besonders gut durch Synthese
abbilden

Eigenform 3: ¢,

Eigenform 2: ¢,
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E PROFESSUR
rmscewness |9 Berechnung moglicher Formanderungen M PRODUKTENTWICKLUNG

Erstellen moglicher Formen fiir hydrodynamische Simulation

1. Eigenform in Polardarstellung

" . — 500
- Fir Auswahl moglicher Formen £ 400
Linearkombinationen gewichteter = 3
ersten drei Eigenformen: 5 100
e e < 100
Pg=01° P17 0° P+ G3° @3 S %88
. . . 5 400
- o In Schritten 4s=0,1 von 0 bis 1 £ 500

o Lo (e} Lo o Lo o Lo o

< (o)) (32 (e N N~ — O

— — N N o o

Umfangswinkel 0 [°]
- Formen genormt - maximaler Eintrag 500 pm

- einige Formen doppelt aufgrund Normen - aussortiert: 1074 magliche Formen
- Umrechnung in fiir ALP3T einlesbare Form - Verschiebungsfeld
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@ PROFESSUR
e | & sl S e NS sscmaeamne

CHEMNITZ

Simulationsmodell in ALP3T

6gerform: \ ﬂgerdaten: \

- Netzauflosung - Innendurchmesser D = 30 mm
256 x 34 = 8704 Punkte
_ - AuBendurchmesser
- Generiertes D, =42 mm
Rl - BreiteB=15mm
g - Radiales Kleinstspiel ¥'=2 %
- Schmierstoff ISOVG 32
E AV AV - Zufiihrtemperatur T,, = 50 °C
\ Umfan;‘swin:ele([\“’] R / k /
ALP3T-Solver AN N

- Losung der Reynolds-Differentialgleichung fiir alle Punkte
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PROFESSUR
MASCHINENELEMENTE UND

remscewvesm | 3 Modellerstellung und Simulation PRODUKTENTWICKLUNG

Parametervariation

/I_agerform qod\ /()rientierung A
(1074x) @ (8x)

V 0,=00; a,20,0: 2,=0,0 ) [ 0° A

a,=0,0; ,=0,0; 0,5=0,1 45°

a,=0,0; 0,=0,1; 05,=0,0 90°

2,=0,0; ,=0,1; 03=0,1 135°
a,=0,0; @,=0,1; 2,=0,2 180°
a,=0,0; 0,=0,1; a3=0,3 225°
270°
315°

\_ AN
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

3. Modellerstellung und Simulation

PROFESSUR
MASCHINENELEMENTE UND
PRODUKTENTWICKLUNG

Parametervariation
Lagerform qod\ Orientierung — Mogliche Lagerform
(1074x) @ (8) — Idealer Kreis
N / /
/Max. Form- /Spezifische A /Relative A
abweichung k Lagerlast p Drehzahl n
(oum 10pm ) [09mPa Y [40001/min )
20 ym 30 pm 1,8 MPa 8000 1/min
40 ym 2,7 MPa 12000 1/min
16000 1/min
N /' N\ /
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@ PROFESSUR
wescmos | 3. Modellerstellung und Simulation INA Doz emren

Parametervariation

/I_agerform Pq Orientierung ) /8592 ) /Insgesamt )
(1074x) @ (8x) N mogliche N 515520 Einzel-

+ l/> Formen V}simulationen

N\ '\ J ﬁ r

/Max. Form- Spezifische Relative A /Veran derb are
abweichung k Lagerlast p Drehzahl n N Parameter fiir
(5) (3%) (4%) V> jede Form

g N Y,

Chemnitz - 26. Marz 2019 - B. Sc. Stephanie Kirmse 14 www.tu-chemnitz.de



E PROFESSUR
e | 4 \Jorauswahl passender Forméanderungen M PRODUKTENTWICKLUNG.

Vorauswahl Berechnetes h;, flir ¢, mit Orientierung 225°
D nNxpP ky=0pm Ky=5pm | ky=10pm | k,=15pum | k:=20 pm
S . P, 11,2 11 10,3 0 6.9
zrgﬁ;‘gﬁbrs n | p, | 74 7 65 5,8 49
P P, 5,7 5,3 4,8 43 0
- Kk Py 12,7 0 12,8 0 77
> frei n,|p,| 87 85 8,1 73 5,9
variierbar D5 0 6,4 6 0 4,7
- Angestrebtes Py 0 0 1000 0 8
konstantes N3 | P, 0 0 9 8,3 6,4
h. . =8pm D5 7,2 7 6,7 6,2 5,2
) P, 14 0 1000 1000 8,2
” \(;renzen f‘r‘]rl np,| 97 08 0 0 6,6
5??\”_3"?8 : .| 76 74 72 6.7 5.4
= ''min~— ™1

-> 0 = nicht durchgefiihrte Berechnungen (57,4 %)
-> 1000 = nicht konvergierte Berechnungen (7,8 %)
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MASCHINENELEMENTE UND

PROFESSUR
‘ 4. Vorauswahl passender Formanderungen m PRODUKTENTWICKLUNG

Ausgewahlte Formanderungen

Orientierung Orientierung Orientierung Orientierung Orientierung
®=0°(4) ® =45 (6) ®=135°(1) || ©=270°(2) || 2=315°(2)

[N N ]
oo -~

- Feiner aufgeloste Nachsimulation

- Aufgrund von Konvergenzproblemen verbleiben
12 auswertbare Geometrien
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E PROFESSUR
wesemows | 5. Beurteilung moglicher Formanderungen N/ iscinetmeeun

Beurteilung hinsichtlich minimaler Schmierspalthohe

Verlauf von h, ;. bei verschiedenen k-Faktoren -> Exemplarisch fiir

Formanderung
p=0,9 MPa p=1,8 MPa ||| p=2,7 MPa 001007
15
14
= 12
511 hminlvwennkl
cg 18 hminl' wenn 75 I
8
7
§)
5
4
o o o o o o o |lo o o o
S 8 8 g 8 8 818 8 8 8
D IS R — Gewiinschtes
n [1/min] konstantes h....
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@ PROFESSUR
wesemows | 5. Beurteilung moglicher Formanderungen N/ iscinetmeeun

Beurteilung hinsichtlich minimaler Schmierspalthohe

Bereich minimaler Schmierspalthdhe h ;. fiir gewahlte

Formanderungen - hy,, fralle 12
15 Formander-
ungen auf 8 pm
13 ﬁ
T 1 absenkbar
%é o - Niedrigere hy,,
< konnen nicht
O B EEEEE B EEE  angehoben
5 werden
= | 0~ O S| ST >~ O O oo | =] =
> O o o (@) o o o (@) o o (@) o
Nl ©o ~ ol © ~ © o | 9| o
8|S © = o|le =2 8 3§ N 3|3 2
.= o o o o o o o o o o o o
Orientierung 0° 45° 270° 315°

- Alle 12 Formanderungen fiir Adaption h .. geeignet > Bewertung weiterer
KenngroRen
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@ PROFESSUR
wesemows | 5. Beurteilung moglicher Formanderungen N/ iscinetmeeun

Beurteilung hinsichtlich Lagersteifigkeit

Bereich der Lagersteifigkeit c,, im fiir gewahlte

250 Formanderungen
200
S
< 100 U U U U U L UH
& 50 ﬂ ’_‘ ’_‘ H
1  —  — | s
0
—_— < N~ Lo < < N~ on o (@)] (eo] — —
> | O o o o o o o o o o () o
N|lo © I~ Ol ©o ~ ©o o ~|lol o
= o — o — o — o — — () — o
be3] o o — — — — AN AN AN O o o
S o o o o o o o o o o o o
Orientierung 0° 45° 270° 315°

Berechnete
Lagersteifigkeit
fir Betriebs-
punkte in denen
hmin =8 Hm
moglich ist

- Schlechtere Steifigkeiten fiir Orientierung 0° und 315°
- Bessere Steifigkeiten fiir Orientierung 45° und 270°
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@ PROFESSUR
wesemows | 5. Beurteilung moglicher Formanderungen N/ iscinetmeeun

Beurteilung hinsichtlich Lagerdampfung

Bereich der Lagerdampfung wd,, fiir gewahite

450 Formanderungen B

- Berechnete

E 350 D D U D U Lagerdampfung
> 950 H H H H ﬂ fiir Betriebs-
= 150 oo —+ i punkte in denen
E U =8 pm
50 maglich st

— < N~ Lo < < N~ (9] (9P) (®)] (co) — —

> | O o o o o (@] o o o o (e (@)

N|loo ©o ~ Ol © ~ ©o ©o ~|o| o

IS o =2 0|2 = 8 ad ~ 3|

| © o olo o o o o o|lo|o
Orientierung 0° 45° 270° 315°

- Dampfungen verbessert
- Beste Dampfungen fiir Formen 45°
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MASCHINENELEMENTE UND

PROFESSUR
‘ 5. Beurteillung maoglicher Formanderungen M PRODUKTENTWICKLUNG

Welche Formanderung ist am besten?

250 Lagersteifigkeit c,,
- Auswahl bester Formanderung= £ 2w I
i > 150 = = o= [
Kompromiss g > i U IR
- Auswahl auf Lageranwendung | D L
angepasst 0
L. . Lagerdampfung wd,,
- Auswahl hinsichtlich ="
Lagersteifigkeit und £ 30 D D D D D H
Lagerdampfung = 20 H H H H zll
o S5 [ EH B O UU
NN A 50
= | ~ O S| N~ O M oo ©O|r—| —
Rlg e 5 E8|E S E ¢S 8 5|88
Orientieru.n_g 0° 45° 270° 315°
[ —> Formanderungen der Orientierung 45 ° am besten geeignet ]
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E PROFESSUR

MASCHINENELEMENTE UND

ramsee st G Beurtellung moglicher Formanderungen PRODUKTENTWICKLUNG

Welche Formanderung ist am besten?

- 6 Formanderungen bleiben iibrig 322;08 | S
- Beste Lagersteifigkeiten fiir Form 060708 Form-
- Bei p = 0,9 MPa auch beste Dampfung anderung
& J
Lagersteifigkeit c,, fiir Lagerdampfung wd,, fiir Formé@nderungen der
Formanderungen der Orientierung 45° Orientierung 45°
180 450
=160 |[p=09MPa = 400 p=18MPa | ——010404
£ 140 = E === ——011007
= = a= > P
=120 = 200 / . 020703
100 & 7 01003
80 ==========:||p=18MPa = 250 | p=09 MPa z
60 200 -==021009
S-N- - DI s 888ggg oo
¥ 8 & g 8 S F ¥ 8 & g ® s F
n [1/min] n [1/min]
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E PROFESSUR

MASCHINENELEMENTE UND

ramsee st G Beurtellung moglicher Formanderungen PRODUKTENTWICKLUNG

Beurteilung der gewahlten Formanderung &~
- Notwendiges k durch lineare Interpolation "Z;g
- Fiir genauere —EVN
Werte und /Minimale Schmierspalthdhe hNMinimale Schmierspalthéhe hmh
Weitere _ ideal zylindrisches Lager _ gewiinschte Formdnderung
Betriebspunkte | £ §
Nachsimulation £ 14 S,4  Max. Formabweichung k
() ()]
S 12 £ 12
5 5
- Beip=18MPa | 2 © 3 10
starke Form- 2 g - 2 s
anderung 5 6 5 o \
. o : e N
- Be|1.9 = 0,9 MPa -g _— -g - P
weniger starke £ 2 N\ 15 | £ 2\ 1.5
A o 4 15 N _— 1 4
Formanderung 1o x10 %10

Lagerlast p L bE Drehzahl n Lagerlast p L Lz Drehzahl n
[IN/mm?] [1/min] IN/mm?] [1/min]
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TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMNITZ

Lagersteifigkeit c,,
ideal zylindrisches Lager

5. Beurtellung moglicher Formanderungen

Beurteilung der gewahlten Formanderung

PROFESSUR
MASCHINENELEMENTE UND
PRODUKTENTWICKLUNG

Lagersteifigkeit c,,
gewiinschte Formédnderung

‘e ‘e
£ 300 £ 300
< 250 Z 250
Oh‘ 200 OR" 200
T 150 2 150
i) =
=100 =100
17 »
o 50 © 50
(@) (@)]
(4y] (4v)
1 25 — 2.5
1.5 1.5
«10% 1.5 1 <10
Lagerlast p Drehzahin  Lagerlastp ' 05 Dbrehzahin
[IN/mm?] [N/mm?] [1/min]
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MASCHINENELEMENTE UND

PROFESSUR
ramsee st G Beurtellung moglicher Formanderungen m PRODUKTENTWICKLUNG

Beurteilung der gewahlten Formanderung

Lagerdampfung wd_, ‘ Lagerdampfung wd_, | : '
ideal zylindrisches Lager gewiinschte Forménderung OO

rg‘ —
£ -
g 400 Z 400
2 E
2 300 T 300
e o
= 200 S 200
£ =
Hevj S
© =
S 100 5 100
> <
T 25 8 925
2 1.5 2 1.5
1 %10% 1.5 1 %10%
Lagerlast p 105 Drehzahl n Lagerlast p 105 Drehzahl n
[IN/mm?] [1/min] [N/mm?] [1/min]
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S M PROFESSUR
, MASCHINENELEMENTE UND
e 6. Umsetzu ng PRODUKTENTWICKLUNG

CHEMNITZ

Agenda fiir Entwurf eines adaptiven Gleitlagers

1. Gewiinschte Formanderung definieren, welche optimale
Betriebseigenschaften iiber groRen Betriebsbereich ermdglicht

$

2. Struktur Lagergehause finden, welche gewiinschte Formanderung
ermoglicht
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E PROFESSUR

) MASCHINENELEMENTE UND
Ty 6. Umsetzung PRODUKTENTWICKLUNG

Synthese Lagergehause als Struktur mit selektiver
Nachgiebigkeit

Parametrisierung

- Da gewahlte Parametrisierung nicht 30
flir Synthese geeignet, neue
Parametrisierung mit ahnlichen R
ersten 3 Eigenmoden

10 1
- Davon 2 hintereinander imple-

mentiert E a4l | |
- Auf Punkte im Innenkreis Ver- - Sy 7

schiebungen der gewiinschten 00

Formanderung aufbringen ol

- Losen Optimierungsproblem

-30
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E PROFESSUR

) MASCHINENELEMENTE UND
Ty 6. Umsetzung PRODUKTENTWICKLUNG

1A 30 . :
Optimierte Struktur
20 | 1
- Mit einem Aktor ist gewiinschte " O .
Formanderung erreichbar O
. . . T 4l S AN |
- GroRe Kraft bestimmt GroRe k E° SE00
o . . )
- Kontinuierliche Formanderung maglich i - i;j: |
\"A\‘\:I‘:\;?“'\’: SEX L
20 A‘\ - 4V~
30
-30
21 | — Gewiinschte
- Eigenmode
E 5 | Dy
Generierte
10+ - .
1. Eigen-
20 f ] form
'30 4= Aktorkraft
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E PROFESSUR

MASCHINENELEMENTE UND

Ty 7. Zusammenfassun 0] PRODUKTENTWICKLUNG

- Gewiinschte Formanderung ermdoglicht
konstantes h_.. - liber groRen Betriebsbereich

min
- ImVergleich zu statischen Formen bessere
Lagerdampfung und Lagersteifigkeit bei

gegebener Sicherheit gegen Verschleil und
Instabilitat

- Mehrere mogliche Formanderungen

7\/

N

DT O~
Py T4

- Synthese als Lagergehause mit selektiver
Nachgiebigkeit moglich

AnvaAsY
Q‘

- Die gewiinschte Formanderung ist mit einem
Aktor erreichbar

P

- Fir Auswahl der Formanderungen miissen fiir
jeden Anwendungsfall neue Simulationen
durchgefiihrt werden

- Auswahl ist ein Kompromiss zugeschnitten auf
Anwendungsfall
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E PROFESSUR
TECHNISCHE UNIVERSITAT 8 A bI I k MASCHINENELEMENTE UND
CHEMNITZ . AUSDIIC PRODUKTENTWICKLUNG

- Genauigkeit Formannaherung verbessern
- Auch fiir andere Lagergeometrien und Anwendungsfalle testen
- Konstruktion und Umsetzung generierter Struktur

- Optimierungsergebnis

201

10

[mm]

ATy
RN \
v:tsvuﬁu T

‘_‘\v \-"e
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E PROFESSUR
TECHNISCHE UNIVERSITAT 8 A bI I k MASCHINENELEMENTE UND
CHEMNITZ . AUSDIIC PRODUKTENTWICKLUNG

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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