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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMNITZ 1: Einleitung

Grundlagen Gleitlager

ﬁorraussetzung: \

» konvergenter Spalt

» Relativbewegung

> Fluid »

(unktion: \

» Rotation befordert Fluid
in konvergenten Spalt

» Fluidstauung erzeugt Druck

(Abheben des Rotors J

14

hin - min. Schmierspalthdhe

d, .. Lagerdurchmesser

dy .. Wellendurchmesser

e .. Exzentrizitat

L .. mittlere Lagerbelastung

p/pmax ... Druck/Druckmaximum
U .. Drehzahl )
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMNITZ 2 Zi@lsteuung
[ ) f Festkdrper- \
Problem: } reibung o, Klein
.. . : n groR
» bei geringer Drehzahl — Festkorperreibung S o, mittel
» bei hoher Drehzahl — instabiles Laufverhalten n mittel
- J p_grof
n klein
Bereich der reinen
Flussigkeitsreib
. - — . . 0,005 /4’ " Mischreibung ussigkeitsreibung
Ziel: Anderung der Lagergeometrie in Abhangigkeit e —
dES BetrIEbS Unktes ittel, H.; Muhs, D.; Jannasch, D.: Roloff/Matek Maschinenelemente,
p k lz\z.t;ufll.-IWil\gsbadEn:épringer Vilz.'wgg, 20/1Ag]t 8 t )
a )

Lastfall spezifische Ziele:

» Steigerung der minimalen Schmierspalthohe h_.. bei geringer Drehzahl

min

» Steigerung der Lagersteifigkeit bei hohen Drehzahlen

. J
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMITZ 3: Untersuchung der Gleitlagerformen mit ALP3T
Mogliche Gleitlagerformen 4 . I A
vertikal Oval horizontal Oval axial Konkav

Gleitlager soll im Betrieb verformt Gleichdick Gleichdick axial Konvex

werden: \ (Spitze oben)  (Spitze unten) )

» Aktoren erzeugen Kraft

» Gleitlager verformt sich aufgrund Frage: Welche Lagerform begiinstigt
Kraft die Betriebsbedingungen?
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMITZ 3: Untersuchung der Gleitlagerformen mit ALP3T
Formenibersicht Frage: Welche Lagerform begiinstigt
die Betriebsbedingungen?
Lastfall A2 ' Lastfall B1 )
p, =3 MPa/n=1500 min p,. = 0,25 MPa / n = 19000 min"
6 100
g .
—55 "
= = 80
E E °
£ s
S S
& b
2 s Ho (o) e L -
] o
0 3 6 9 0 6 12
maximale Verschiebung in [pm] \_ maximale Verschiebung in [pm] )
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMITZ 3: Untersuchung der Gleitlagerformen mit ALP3T

Formorientierung - Lastfall A2 Frage: Welche Lagerform begiinstigt

: : ; )
-> bei max. Verschiebung von 3,6 ym I T

maximale positive

Lastfall A2 Verschiebung
(+ max. Versch.)

maximale negative
Verschiebung
(- max. Versch.)

o
ol

(61

(> Orientierung der |
____________---—@ Lagerform hat
Einfluss auf die

| Schmierspalthohe |

N

min. Schmierspalthohe h_,.. in [um]

35 \\(P/,
Lastfall mit. Lagerbelastung | Drehzahl
> 100 50 0 50 100 in [MPa] in [min]
Verkippungswinkel in [°] Lastfall A2 3 1500
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Formorientierung - Lastfall B1

- Bei verschiedenen max. Verschiebungen

-50 -20

4 Lastfall B1 )

700
— — -"_ T ————————— fr— )

600 = max. Versch.

= . 105 v

2500 - > Hm ‘

= . 'l _ .. max. Versch|

"= 400 I 15 pm !

= ] . |

N oo ;

= 300 — ;

2 P! ,

= . * :

.a LI N T

N

3: Untersuchung der Gleitlagerformen mit ALP3T

Frage: Welche Lagerform begiinstigt
die Betriebsbedingungen?

maximale negative
Verschiebung

maximale positive
P (- max. Versch.)

Verschiebung

( 5 - N\
» Orientierung der
Lagerform hat
Einfluss auf die
 Lagersteifigkeit

Lastfall

in [MPa]
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

2 ‘ Nachgiebige Gleitlager

3: Untersuchung der Gleitlagerformen mit ALP3T

- Fiir jeden Lastfall andere
Ergebnis der Formuntersuchung Lagerform notwendiat
lastfallspezifische Lagerformen des Gleitlagers

J

[ e ) / ° / ‘ | A
N N — \ (. —
30 T [ndrisches — 40, 500 ' 3L,
. zylindrisches — - , (e
= P — Lager — | 30 5 450 - i);llr;(rinsches 5
3 _ g - 1900
— o5 adaptives = — / c
< Lager 20 2 = 400 adaptives 2
= . 2 £ Lager - 1650 .8
= prozentuale 10 &= =
= Anderung T E 350 ——  prozentuale g
v 20 0 — Anderung / - 1400
S S .£ 300 S
= 108 N / L 1150 5
< 15 © 250 /
S 20 = - 900
2 2200
[}
2 -30 =)
£ 10 = / - 650
=150 e
= L (<)
= 40 o =
(95) (dp] _r+ 400 —
_ 100 =
c 5 _ I -50 <
= - 150
= — 50 =)
—
0 -70 0 - +
p. =3 MPa p, =1,63 MPa p. =0,25 MPa p. =3MPa p, =1,63 MPa p. = 0,25 MPa
n =1500 min? n =10250 min? n =19000 min n =1500 min' n =10250 mint n =19000 min?

Lastfalle

p. =2,31 MPa p. =0,94 MPa p. =2,31 MPa p. =0,94 MPa

\ n =5875 mint n =14625 mint j \ n =5875mint n =14625 mint
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHemnITZ 4: Lagerverformung mit Creo Simulate

Frage: Wie konnen die Lagerformen

FEM Simulation — Bsp. Lastfall B1 [erreicht werden?

|

\_ Fa1=Fa

» Die Gleichdickform bendtigt 3 gleichmaBig verteilte
Kraftangriffsstellen.

» Aktorstellen konnen teilweise durch Lagerstellen ersetzt werden

» Unterschiede in angreifenden Kraften fiilhren zu einer reinen
Verschiebung der Geometrie — keine Verformung

» Zweli feste Lagerstellen erzeugen keine Gleichdickform

Problem: Mit Lagerung muss auch Ovalform realisierbar sein!

Chemnitz - 26. Marz 2019 - L. Friedrich 10 www.tu-chemnitz.de/mb/mp



2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHemnITZ 4: Lagerverformung mit Creo Simulate

Wahl der Lagerung

Frage: Wie konnen die Lagerformen
erreicht werden?

Lagerung muss Freiheiten zulassen:

» Lagerstellen ersetzen Aktoren —
einfachere Verformung moglich

» Lagerung erfolgt mit tangentialer
Freiheit — erlaubt eine minimale
Verschiebung an den Lagerstellen —
optimale Lagerform kann besser
erreicht werden

Allgemeine Lagerung des Gleitlagers:
W Sperre Rotation
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHemnITZ 4: Lagerverformung mit Creo Simulate

Export der Lagergeometrie
von Creo Simulate in ALP3T

» Definieren von Gitterpunkten auf innere
Lagerflache, entsprechend der ALP3T
Gitterdefinition — Ausgabe der x und y
Verschiebung jedes Punktes

» Umrechnung der x- und y- Verschiebung
jedes  Gitterpunktes in eine radiale
Verschiebung des Punktes zu neuen
Lagermittelpunkt S’

» Einfiigen des Verschiebungsfeldes der
Gitterpunkte in ALP3T Einstellung —
Simulation des verformten Gleitlagers!

(... . . .
Wie konnen die Ergebnisse aus der FE-
Simulation in die Gleitlagersimulation mit

LALP3T tibertragen werden? )

Creo
~

" J
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHemnITZ 4: Lagerverformung mit Creo Simulate

Betriebswerte der verformten Gleitlager

Lastfall A2 / Lastfall B1 \

p. = 0,25 MPa /n=19000 min-’

Fr/Fsym  max. Versch. | h,;, in €22 in Fo;in max. Versch. h ;. in €22 in
inN in ym pm kN/mm N in pm 1) kN/mm
200 4,8 5,6 343,6 1500 114 81 115,0

\_ J

Lagerformen konnen erreicht Aber: der Oldruck auf das Gleitlager
werden! muss mit beriicksichtigt werden!
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TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

2 ‘ Nachgiebige Gleitlager

4: Lagerverformung mit Creo Simulate

Aufbringung des Schmierfilmdrucks [Aber: der Oldruck auf das Gleitlager]

muss mit beriicksichtigt werden!

[TES)
Simulate

| ey eg i

Export der Lagergeometrie in ALP3T

DRUCKFELD ( PMAX = ©.3399817 START SECT = KEADER
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, TITLE : Gleitlager
PHI\IZ e 1 2 3 a4 s & 7 8l STATISTICS : 1 1 1 1 738
""""""""""""""""""" g?ﬂﬁ?;a : ELEM_TYPES
-96.68 8 78 69 52 52 52 52 52 ELEM_TYPE 1 DEF :  SHELL QUAD LINEAR 4 4 2
-87.19 @ 88 72 52 52 52 52 52 ELEM_TYPE 1 EDGE : 1 1 2
-84.38 @ 96 75 52 52 52 52 52 ELEM TYPE 1 EDGE : 2 2 3
-81.56 @ 1lee 78 52 52 52 52 52 ELEM_TYPE 1 EDGE : 3 3 4
-78.75 @ 98 87 52 52 52 52 52 NS
-75.94 @ 183 194 344 364 366 364 362 3 ELEM TYPE 1 FACE « 2 14
-73.12 @ 77 168 255 288 299 302 383 3 END SECT
-708.31 @ 38 99 151 181 194 200 202 2 START_SECT : MESH
67.58 @ 13 36 65 85 07 163 105 1 NODE 1 DEF :  14.55062781  -3.644067811

-64.69 5] 2] 7 1% 29 35 39 48 NODE 2 DEF :  14.55062781 3.6@

~< =

> Export der verformten Gleitlagergeometrie
aus Creo Simulate in ALP3T — Simulation des
Gleitlagers in ALP3T — ALP3T gibt Druckfeld
iber Gitterfeld aus

» Umwandeln der Druckfeldtabelle von ALP3T
in .fnf-Datei fiir Creo Simulate

» Einfiigen des Druckverlaufs auf die innere
Gleitlagerflache — Simulation des Gleitlagers
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCCHHEEMl'J\ll\II.}-\éERSITAT 4 Lagerverformung mit Creo Simulate

Lagerverformung Lastfall A2

- /JM;#W‘

LA

» Oldruck im Lager fiihrt zu starker
Verformung — wird mit F,, reduziert

L

Verformungs-
feld

Betriebs-
parameter
Anpassung
Aktorkrafte

LastfallA2 | p,=3MPa | n=1500min’
/ Gleitlager- \
simulation ALP3T \

Erzeugen
Druckfeld

Creo Simulate

k [ FE-Simulation

-/

%

> Foy ist symmetrisch zu Lage__r St_eIIe It. Schritt| Fg,inN (Fo,inN| Druckfeld |max. Versch. | h;, in

A_2 angeordnet —  ermoglicht .

Ovalform n Hm Hm
Der Oldruck verformt das Lager. Die 1 850 | 250 | zyl.Lager 3,15 5,6
Aktorkrafte reduzieren lediglich die
U e 7 710 | 260 |IT.6-Mehrs.| 273 5,6

15 www.tu-chemnitz.de/mb/mp
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT 4 LagerverfOfmung mit Creo Simulate

CHEMNITZ

Lagerverformung Lastfall B1

Verformungs-

S ) feld

» Oldruck ist so gering das

vernachlassigbare Verformung auftritt \ [ FE-Simulation ] /

» Je groBer die Aktorkraft, desto
kleiner h_;,, — wie klein darf h_;

min

simulation ALP3T

Gleitlager- ] \

Betriebs-
parameter
Anpassung
Aktorkrafte

Erzeugen
Druckfeld

Creo Simulate

ﬂerd_en? N It.- |F,; inN| Druckfeld | max. Versch.
hoz=((0,5-.1) Ryt Wiy )+((0.5..1) Ry tWi ) | | seprritt in pm
Ry = (1) -Tum R,.= (0,5)-2um 1 | 1650 | zyl. Lager 0,428
W,y =2 pm W, =2 pm
\Noz = 6 UM ) 5 1725 |It.4 - Mehrs. 0,424
16 www.tu-chemnitz.de/mb/mp
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2 Nachgiebige Gleitlager

e | 4: Lagerverformung mit Creo Simulate
- Lastfall mit.Lagerbelastung in | Drehzahl in
Fazit Lagerverformung [MPal [min-1]
Lastfall A2 3 1500
Lastfall A2 Lastfall B1
lterationsschritt 6 lterationsschritt 4
Druckfeld

»In Lastfall A2 wirkt eine hohe
Lagerbelastung, der maximale Druck des
Schmierfilms liegt in der Nahe von h,;,.

»In Lastfall B1 wirkt eine geringe
Belastung bei hoher Drehzahl, der maximale
Druck wirkt an innersten Lagerdurchmesse<

Verschiebungsfeld

|deale Geometrie:

Die maximale positive und negative
Verschiebung sind gleich.

FE-geometrie:

Die maximale positive und negative
Verschiebung unterschiedlich. —  Die
Verformung des Gleitlagers verursacht sory

Druckfeld iiber
Lagergeometrie

= deale Geom.

Verschiebung in pm

= FE-Geom.

andere Betriebswerte als ,ideale Geometrie”.
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Nachgiebige Gleitlager
5: Konzepterstellung eines Demonstrators

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Aufbau des Demonstrators

r

Merkmale:

» direkter Oldruck wirkt als Aktor
» Oltaschen sind an Aktorstellen angebracht
» Auswolbung im Gehause als Lagerstellen

q J|

( i )
Vorteil:

L » Druckkraft der Aktoren leicht variierbar )

( )
Nachteil:

» hoher Druck von 150 bar benotigt
» Druckverlust durch Spalt zwischen
Gleitlager und Gehause von 0,05 mm

{Ergebnis: » Konzept iiberdenken — als Aktoren werden Piezoaktoren empfohlen J

Chemnitz - 26. Marz 2019 - L. Friedrich
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT

CHEMNITZ b: Ergebnisse

Ergebnisse:
( . . . . )
»Die Lagerform lasst sich an einen
Betriebspunkt anpassen. .

J

(> Eine Uberfiihrung der Ergebnisse zwischen |
ALP3T und Creo Simulate ermdglicht eine
Untersuchung der Betriebseigenschaften
mittels einem Elasto-Hydro-Dynamischen
(EHD) Ansatz.

. J

[ »Ein  Demonstrator zur Verformung der
Lagergeometrie bendtigt eine Lagerung
tangentialer Freiheit des Gleitlagers.

“» Ausblick: Jeder Lastfall benotigt eine andere
Lagergeometrie. Daher muss fiir ein
groBeres Spektrum von Lastfallen die
Lagerformen untersuchen werden, um
anwendungsspezifische Eigenschaften zu

\-———————————'

A S S N B BN BN BN BN B NN BN BN BN NN BN B SN N S BN N B B NN B B B S e
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2 Nachgiebige Gleitlager

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

[Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit]
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