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Das Gleitlager als Korperschallibertragungselement in Maschinen

Nsenga Biansompa, E.

Im  Korperschalleitweg von  Maschinen mit

gleitgelagerter ~ Welle  ist  zwischen  dem
Anregungsort und der luftabstrahlenden
Strukturoberflache das Gleitlager eine
entscheidende Schnittstelle. Die Fragestellung ist:
wie lant sich der Vorgang dieser
Korperschallibertragung von Gleitlager
beschreiben und bestimmen. Am Institut fir

Maschinenwesen wird eine Literaturrecherche iber
die Korperschalllibertragung in Gleitlager
durchgefuhrt und daraus wird im folgenden dieser
Vorgang erklart. Die Berechnung durch
Simulationsmodelle mittels Mehrkdrpersystem oder
Finite Elemente Methode ist auch Gegenstand
dieses Schreibens und auch einige angestrebten
weiteren Untersuchungen werden vorgeschlagen.

The hydrodynamic bearing is an important interface
between the noise source and the noise radiation
surface in the path of transmission of structure-
borne noise for the machine with a shaft supported
by hydrodynamic bearing. The question is: how the
structure-borne noise can be transmitted through an
hydrodynamic bearing and can be described and
determined. This procedure of transmission is
explained in the following from the literature search
accomplished at the institute for mechanical
engineering. The computation by means of
simulation model of multi- body system or finite
elemente method is also a matter of this paper and
also some further desired investigations are
suggested.

1 Einleitung

In der allgemeinen Maschinenakustik wird in
Jdirekt  und  indirekt®  erzeugten  Luftschall
unterschieden. Bei der direkten Luftschallanregung
wird die umgebende Luft durch
Druckausgleichsvorgange oder turbulente
Bewegungen zu Schwingungen angeregt. Bei der
indirekten Luftschallentstehung bewirken Wechsel-
und  StoRkrafte innerhalb einer  Maschine
Schwingungen der gesamten Maschinenstruktur,
die, sofern sie im horbaren Frequenzbereich von 16
Hz bis 16000 Hz liegen, als Korperschall

wird die
Schwingungen

bezeichnet werden. Daraus
Maschinenstrukturoberflache zu
angeregt, die wiederum die angrenzende
Luftschicht zZu Schwingungen anregen
(,Korperschallerregte Luftschallabstrahlung*).

Gleitlager stellen im allgemeinen Maschinenbau
weitverbreitete Konstruktionselemente dar. Sie
dienen der Aufnahme von Wellen oder Achsen in
Maschinen wie Getrieben, Verbrennungsmotoren,
Werkzeugmaschinen, Kompressoren, Pumpen,
groRe Miuhlen, Steinbrecher, usw. Aufgrund des
Arbeitsprozesses in diesen Maschinen werden
dynamische Kréfte erzeugt, die die Bauteile zu
Schwingungen ( Kérperschall) angeregt.

Bei Gleitlagergetrieben z.B. werden die Zahne des
Zahnrades durch zeitabhangige Verzahnungskrafte
zu Biegeschwingungen angeregt. Dieser erzeugte
Korperschall breitet sich Uber den Zahnrad aus. Die
Welle-Nabe-Verbindung im Zentrum des Zahnrades
leitet den Korperschall zur Welle weiter. Von hier
gelangt er Uber das Gleitlager an die Stelle der
Lagerbohrung in das Gehause
(Koérperschalliibertragung) und breitet sich Uber die
schallabstrahlende Maschinenoberflache aus.
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Bild 1 Innerer und &uf3erer Korperschalleitwege

eines Verbrennungsmotors /1/
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Bei Verbrennungsmotoren z.B., Bild 1, ist fur die
Gerauschentstehung der Kurbeltrieb eine sehr
wesentliche Funktionsgruppe. Er besteht aus
Kolben, Bolzen, Pleuel und Kurbelwelle. Uber die
Kurbelwelle werden die Gas- und Massenkréfte in
das Kurbelgehduse geleitet. Aul3erdem treten
zwischen den Kurbeltriebsbauteilen St6R3e auf,
wenn das fir die Funktion notwendige Spiel
durchgelaufen wird. Der daraus resultierende
Korperschall wird in den Hauptlagern, den
Koppelstellen zwischen Kurbelwelle und
Motorstruktur, in die far die
Motorgerauschabstrahlung dominierende
Blockstruktur tibertragen.

Wie oben erwéahnt ist zwischen dem Anregungsort
und der luftschallabstrahlenden Strukturoberflache
innerhalb  dieses  Kdorperschalleitwegs  das
Gleitlager im  allgemeinen die  akustisch
entscheidende Schnittstelle.

Die Fragestellung ist: wie 1aRt sich der Vorgang
dieser Kdrperschallibertragung von der
Wellenzapfen (Uber das Gleitlager in die
Lagerstruktur beschreiben und bestimmen.

2 Mechanismen der Kérperschallanregung
und -Ubertragung im Gleitlager

Zur  Berechnung der
gleitgelagerten  Wellen  werden die  stark
nichtlinearen,  anisotropen  Federungs-  und
Dampfungseigenschaften des Schmierfilms im
allgemeinen durch vier Federungs- und vier
Dampfungskoeffizienten linear angenéhert.

Schwingungen  von

Die Federungs- und Dampfungskoeffizienten sind
fur ideale Betriebsbedingungen bisnach der
Gleitlagertheorie abhangig von der Sommerfeldzahl
bzw. der statischen Gleichgewichtslage (e,y) des
Zapfens, dem Lagerbreitenverhaltnis B/D und der

Lagerbohrungsform (Schmierspaltfunktion  H (y)
bzw. Lagertyp, Spielverhaltnis Wimnax/ Wmin)s
Einbauwinkel. Ferner kann der Einfluss einer

elastischen Verformung der Lagerschale infolge
des Schmierfiimdruckes bericksichtigt werden
(Elastohydrodynamische Rechnung). Der Einfluss
der Bauformen der Lagerschalenabstltzung, eines
elastischen Lagerbocks oder des Gehauses bzw.
Fundaments kdnnen bei Schwingungsrechnung
des Systems auf theoretischem oder
experimentellem Wege ermittelt und bertcksichtigt
werden.

Somit bendtigt man far diese
Schwingungsrechnung das Kraftgesetz des Lagers,
welche Kraft wiederum nichtlinear von der Lage
und der Geschwindigkeit des Wellenzapfens
abhangt. Bei Lagern, die statisch belastet sind, z.B
durch das Eigengewicht des Rotors, befindet sich
der Zapfen auf einem Punkt der Verlagerungsbahn.
Fiur kleine Storkrafte, wie kann bei Getrieben der
Fall sein, wird das Kraftgesetz um diesen
Betriebspunkt linearisiert und die dynamischen
Lagereigenschaften werden durch je vier Feder-
und Dampfungskonstanten ersetzt. Sind die Lager
statisch unbelastet oder die Stérkraft sehr grof3,
wie es z.B. bei Verbrennungsmotoren der Fall ist,
wo die Betriebskraft sehr stark instationar ist, dann
genugt diese Vorgehensweise nicht mehr und man
bendtigt den gesamten Kraftverlauf fir den
bewegten Zapfen. Die momentane Kraft im Lager
ergibt sich aus der Druckverteilung im Schmierfilm.
Diese erhalt man durch Ldsen der Reynoldsschen
Differentialgleichung.

Bei Verbrennungsmotoren beispielsweise erfolgt an
den Hauptlagern die Kopplung der Kurbelwelle und
Motorblock Uber den Schmierfilm, der einen
Festenkérper- kontakt zwischen den beiden
Bauteilen im Motorbetrieb verhindert. Dabei sind
die Anregungen der Struktur in den Hauptlagern
eine Hauptursache der Korperschallschwingungen

des Kurbelgehduses. Die primére
Anregungsursache sind StéRe zwischen
Kurbelwelle und Lager;, wahrend der Phasen

schallharten Olfilms wird zusétzlich Korperschall
von der Kurbelwelle in das Hauptlager Ubertragen.
Wahrend der Korperschalllbertragung ins
Hauptlager entsteht zwischen dem Hauptlager und
der Kurbelwelle eine Korperschallbriicke, wobei der
Olfilm schallhart ist. Der Zustand eines schallharten
Olfiims (d.h. die Olfilmsteifigkeit ist viel groRer als
die  Struktursteifigkeit), wie er bei starker
Verspannung -z.B. infolge der Gaskrafte- vorliegt,
wird durch Vorgabe der Struktursteifigkeit, welche
zuvor durch statische Verformungsrechnungen
ermittelt werden kann, angendhert. Der quasi
lastfreie  Zustand einer nicht  verspannten
Kurbelwelle kann durch eine niedrige
Gesamtsteifigkeit simuliert werden /1/.

Bild 2 und Bild 3 zeigen die resultierende Kraft auf
die Kurbelwelle eines Verbrenunngsmotors und der
Einfluss der Lagerbelastung auf die
hydrodynamischen Gesamtsteifigkeit von Olfilm
und Motorblockstruktur, wobei schon bei geringen
Belastungen des Lagers die Olfilmsteifigkeit liber
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Bild 2: resultierende Kraft auf die Kurbelwelle bei
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GOT Simulationsverfahren vielfach

auf der Basis von
Berechnungen nach der
Methoden der Finiten

Vollast und Leerlast fiir 2000 min™ und 5000 min™ / 1/
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Bild 3: Einfluss der Lagerbelastung auf die hydrodynamische
Gesamtsteifigkeit von Olfilm und Motorstruktur /6/

der Steifigkeit der Hauptlagerstruktur liegt. Im
Kurbelwinkelintervall des hdchsten
Verbrennungsdruckes liegt die radiale

Olfilmsteifigkeit um eine Zehner-Potenz tber der
Steifigkeit der Motorblockstruktur. Die radiale
Kopplung wird somit (berwiegend von der
Struktursteifigkeit der Hauptlager bestimmt.

Durch die Schiefstellung des Grundzapfens kommt
es zur radiale Verkantung zwischen Kurbelwelle
und Hauptlagern, was zur axialen Schwingungen
der Hauptlagerstege fiihrt. Durch die Verkantung
von Kurbelwelle und Hauptlager infolge von
Kurbelwellenverformungen (aufgrund der Gaskréfte
wahrend der Verbrennung) wird ein Biegemoment
in die Hauptlager eingeleitet. Da die
Hauptlagerstege in axialer Richtung weich sind,
geben sie diesem Moment nach. Bei der

|
1000
Radiale Lagerkraft N

Es gibt

Méoglichkeiten
rechnerischen Nachbildung
der Schwingungsvorgéange
im System Welle— Lager-
Lagerstruktur. Unterschieden

verschiedene
zur

10000

wird dabei der
Modellierungsgrad der
einzelnen Strukturen, der
Modellansatz  sowie die
Beriicksichtigung des
Olfilms zwischen der Welle
und der Lagerstruktur im

Radial und Axiallager.

Man kann das Modell von Mehrkorpersystem
(Mehrmassenschwinger) verwenden, wobei die
Welle und das Lagerstruktur (Schale, Gehause
und Fundament) als starr betrachtet werden. Die
Kopplung der Massen erfolgt mittels Feder- und
Dampfungselementen des Schmierfilms im Lager ,
auch der Elastizitat des Lagergehduses und die
Feder- und Dampfungseigenschaften der
Koppelstelle der Lagerschalen in Gehausebohrung
(Lagerschalenabstitzung) sollen  berlcksichtigt
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werden. Damit ist das Ubertragungsverhalten im
akustischen Frequenzbereich einfach
berechenbar. Die genaue Bestimmung der
Modellparameter dagegen ist aufwendig.

Bei der Analysen mittels der Finiten Elemente
Methode wird Beispielsweise in /1, 2/ das
Schwingungsverhalten der Strukturen -Kurbelwelle
und Motorblock- unter bestimmten
Kopplungsbedingungen untersucht. Dazu wurden
zunachst detaillierte 3D-Modelle der Kurbelwelle
und Motorblock erstellt und dann vernetzt. Diese
rechnerische Untersuchungen des gekoppelten
Strukturverhaltens wurde mit der FE-Software
~ANSYS" durchgefiihrt. Dabei war sowohl das
statische als auch das dynamische Verhalten zu
untersuchen.

Diese FE- Modelle von Kurbelwelle und Motorblock
dienten in erster Linie der Simulation des
Betriebsschwingungsverhaltens der Kurbelwelle bis
ca. 1000 Hz und im weiteren der genaueren
Untersuchungen von Interaktion zwischen
Kurbelwelle und Motorblock bei unterschiedlichen
Kopplungsbedingungen sowie der Analyse des
Korperschallibertragungsverhaltens auch bei
hoheren Frequenzen.

Die richtige Simulation des Olfims in den
Hauptlager ist das eigentliche Problem bei der
akustischen Berechnung des Systems Kurbelwellen
- Hauptlager - Motorblock. Die Kopplung zwischen
Kurbelwelle und Motorblockstruktur wird je nach
Anwender entweder vereinfacht mit linearen Feder-
/Balkenelementen oder mit nichtlinearen Feder-
/Dampferelemente realisiert.

Feder-/
Dampferelement

Bild 4: Radiale Anordnung der
Dampferelemente /2/

Feder- und

Zur Begrenzung des Rechenaufwandes wurden
unter vereinfachten Lagerungsbedingungen die
Eigenschwingungsformen der gelagerten

Kurbelwelle berechnet. In Bild 4 wird eine
schematische Darstellung des hierfiir verwendeten
Radiallagermodells gezeigt. Es wurden fur die
Modellierung der Radiallager und des
Schulterlagers (Axiallager) jeweils vier gegen fest
wirkende Federn derselben Steifigkeit angesetzt.

Da Uber die im Motorbetrieb in den Hauptlagern
vorliegenden Kopplungsbedingungen keine genaue
Informationen vorliegten, wurden die Auswirkungen
verschiedener  Kopplungsvarianten auf das
Ubertragungsverhalten des Systems im Rahmen
einer Parametervariation untersucht. Hierbei
wurden die Parameter bewul3t in einem sehr weiten
Bereich variiert. Diese Variation liefert
Informationen tber den Einfluld der
Gesamtsteifigkeit (Olfilm- und Struktursteifigkeit)
auf das Schwingungsverhalten des Systems.

Anhand von Vergleichen mit Messergebnissen

wurden dann Aussagen Uber die im Betrieb
vorliegenden Gré3en gewonnen.
4 Beschreibung des

Ubertragungsverhaltens

Die Beschreibung der Korperschallibertragung
innerhalb des Systems bzw. zwischen zweier
Komponenten - wie  Welle-Lagerstruktur- wird
mittels einer Transferfunktion ermdoglicht. Die
Transferfunktion vom Anregungs- zum MefRort
entspricht dem Quotient aus gemessener bzw.
gerechneter Korperschallbeschleunigung oder —
schnelle und die eingeleiteter kraft. Bei der
Ermittlung dieser Funktion wird immer von einem
linearen Strukturverhalten ausgegangen,
Nichtlinearitdten werden vernachlassigt. Das
Ubertragungsverhalten von Einzelnen Bauteilen
erfillt diese Vorraussetzung sehr gut. Die
Ermittlung dieser Funktion ist sowohl mit der
Modalanalyse als auch mittels FE- Berechnungen

mogéﬁ%r 5 werden die Spektren der axialen
Schulterlager- und Kurbelwellenbeschleunigungen
eines Dieselmotors, jeweils fur den Fall mit und
ohne Hauptlagerversteifung gezeigt. Daraus kann
die Beschleunigungstibertragungsfunktion
zwischen beiden Bauteile ermittelt werden. Die
Kurven zeigen bei 1500 und 2500 Hz eine
Korperschallpegeliiberhéhung, die durch die
Ubertragung von Kurbelwelle in das Schulterlager
verursacht sind. Umgekehrt findet keine
Ubertragung der Hauptlagerdeckel-
Eigenschwingungen (700 Hz) auf die Kurbelwelle,
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da die Kurbelwellenimpedanz im Vergleich zu der Korperschallubertragung von Kurbelwelle in das

Schulterlager hoher ist /2/. Lager deutlich zu sehen. Wie in Bild 5 gibt es keine
Der Verbund der Hauptlager als Euc;(vxlnrktljlngen vom Schulterlager auf die
Strukturmafinahmen bewirkt eine axiale Versteifung urbelwete.

des Schulterlagerbereiches, was das

Korperschallubertragungsverhalten  bei  axialer
Anregung im Schulterlager akustisch glnstig
beeinflusst.

In Bild 6 ist der Einfluss des Axialspiels am
Schulterlager eines Ottomotors auf die axiale

1 1 I H 1 ¥ T ) T
g T ] 1 Kurbelwelle, axial 1 |
=
D 40
[
=
!
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s dB
o .
() T Schulterlager HL2
.:‘E_‘?_’ , axial
é 40 \
6 i ¥ 1 i 1 1 T O 1
5000 .
f Hz 10000

Bild 6: Frequenzanalyse der gemessenen axialen Beschleunigungen am Deckel des Schulterlager und am
freien Kurbelwelle eines Ottomotors fiir 100 um und 10 um Axialspiel, bei 1000 min™ und Vollast /1/
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verschiedenen Gleitlagerparametern sowohl
Betriebs- (Last, Drehzahl, Schmierdlviskositat und —

Serienzustand
‘ mit Hauptiagerverbund
700 15002500 Schulterlager
|_ .
d8 80 '
F Y
L,
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¥ | | | 1 1 | | | | ] |
0 5000 f Hz 10000

Bild 5: Spektren der axialen Schulter- und Kurbelwellenbeschleunigung eines Dieselmotor , bei

1750 min™, Vollast, 45 um Axialspiel /2/

5 Zusammenfassung

Im  Korperschalleitweg von  Maschinen  mit
gleitgelagerten Wellen sind die Gleitlager im
allgemeinen die akustisch entscheidende
Schnittstelle; zusétzlich spielen die
Schmierfilmeigenschaften bei der Ankopplung der
Welle an die Lagerstruktur eine wichtige Rolle.

Die Kdrperschallibertragung erfolgt in den
Zeitintervallen hoher Verspannung zwischen Welle
und Lagerstruktur, wobei der Schmierfilm im Lager
so sehr eingespannt ist, dass er als schallhart zu
betrachten wird. Der Zustand schallhartes Olfilms
herrscht, wenn die Olfilmsteifigkeit groRer als die
Lagerstruktursteifigkeit ist. Dabei spielt die

Struktursteifigkeit eine bedeutende Rolle. Das
Korperschallibertragungsverhalten, das mittels
einer Transferfunktion zwischen Welle und
Lagerstruktur beschrieben werden kann, kann

experimentell oder rechnerisch durch Finite
Elemente- Simulationsmodell des Systems ermittelt
werden.

Uber dieses akustische dynamische Verhalten von
Gleitlager gibt es weniger Erkenntnisse. Es soll
darlber weitere Untersuchungen unter

temperatur) als auch geometrische Parameter
(Lagertyp, LagergroRe (Durchmesser D und
Breitenverhaltnis B/D, Spielverhaltnis ),
Lagerschalenabstiitzungsart,
Lagerstruktursteifigkeit) durchgefuhrt werden, damit
weitere Aussagen zum Ubertragungsverhalten und
zZu Gerauschminderungsmal3nahmen an
Gleitlagern getroffen werden kénnen.
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