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Simulation des dynamischen Verhalten eines Wellenzapfen — Lager-
Lagerstruktur-Systems mittels der Finite- Elemente- Methode

Nsenga, E. B

Wie in der Literatur nachgewiesen wurde ist das
Gleitlager ein Kérperschalliibertrager. Die Ubertra-
gung des Kérperschalls durch Gleitlager wird durch
Analyse des dynamischen Verhaltens der beteilig-
ten Komponenten (Wellenzapfen, Olfilm und Lager-
struktur) des Systems ermittelt.

Dazu wird mit Hilfe der FEM das dynamische Ver-
halten von Getriebenlager unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen simuliert und ihre Einfliisse auf
das Schwingverhalten untersucht.

The journal bearing is a vibration transfer element
as proved in the literature. The vibration transmissi-
on through the bearing is determined by the analy-
sis of the dynamic behavior of its components
(journal, Oil film and bearing structure) involved in
the system. The dynamic behavior of gear bearing
is simulated by means of the FEM and its influence
on the vibrational behavior is investigated.

1 Einleitung

Es ist bekannt, dass der durch den Zahneingriff ei-
nes Getriebes entstehende Koérperschall sich vom
Zahnradkoérper tUber die Welle, Lager (hier Gleitla-
ger) in das Gehause verbreitet. Die Ubertragung
des Kérperschalls vom Wellenzapfen tber den Ol-
film in die Lagerstruktur, d.h das Korperschallu-
betragungsverhalten des Lagers, wird durch die A-
nalyse des dynamischen Verhalten der beteiligten
Komponenten des Systems ermittelt. Das Wellen-
zapfen als Anteil der Gesamtwelle, die Olfilmeigen-
schaften im Betriebszustand und die Lagerstruktur
als Lagerschale- Gehauseanteil gehéren zu diesen
Komponenten. Die Simulation dieses Systems mit-
tels eines Rechenmodells auf Basis der Finiten E-
lemente Methode ist hilfsreich zur Beurteilung der
Einflisse von Parametern wie Lagerstruktursteifig-
keit und Betriebsbedingungen auf das dynamische
Verhalten.

2 Vorgehensweise bei der Simulation
21 Betrachter Fall

Es wird hier, wie im Bild 1, ein Zahnradgetriebetyp
mit gleitgelagerten Wellen und kastenférmige Ge-

hause betrachtet. Als Beispiel werden Lager unter-
schiedlicher Arten (Kreiszylinder, Taschen-, Zwei-
keil- und Dreikeillager) unter festgelegten Betriebs-
bedingungen betrachtet, die eine bestimmte dyna-
mische Lagersteifigkeit und Dampfung bestimmen
lassen /1/. Der Lagerdurchmesser D und das Brei-
tenverhalnis B/D wurden 120mm bzw. 0,5 genom-
men. Die statische Last Fg, betragt 9kN und 36
KN und die Olviskositat bei 50°C ist 29. 10 NS/m.
Der Drehzahlbereich liegt bei 1000 min™" bis 10000

min 1.

Bild 1: Getriebentyp mit gleitgelagerten Wel-
len und kastenformigen Gehause

2.2 Modellbildung

Das zu analysierende System, bestehend aus
Wellenzapfen, Lagerdlfilm, Lagerstruktur als Ge-
samtheit aus Lagerschale und Gehauseanteil, wird
durch Finite Elemente modelliert, Bild 2. Dabei
kann als FE-Modelle folgende verwendet werden :

- fur das Wellenzapfen: ein 3D-FE-Modell oder
ein FE-Massen-Modell. Der aus der Welle be-
teiligte Anteil wird als doppel der Lagerbreite
genommen;

- fur die Lagerstruktur: ein Schalen- oder 3D-FE-
Modell, wobei der beteiligte Anteil des Gehau-
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ses als eine rechteckige Platte konstanter
Breite und H6he vorgenommen wird und deren
Dicke als Parameter variiert wird. Diese Platte
wird an ihren Rander festgehalten. Es wird eine
unendliche Steifigkeit zwischen Lagerschale
und Gehause angenommen, so dass beide
Strukturen als eine Einheit abgebildet sind.

- fur das Lager: lineare isotrope Feder- und
Dampferelemente, deren Anordnung wie in
Bild 3 erfolgt.

Bild 2: FE-Modelle der Wellenzapfen und Anteil
der Gehausestruktur

2.3 FEM-Rechnung

Um einen Uberblick von Parametereinflussen wie
beispielsweise die Gehdusemasse bzw. Steifigkeit
und die dynamische Lagersteifigkeit auf das
Schwingungsverhalten des Systemes erhalten zu
kénnen, wird zunachst eine Parametervariation
durchgefihrt. Hierbei werden die Plattendicke
(15mm, 30 mm, 60 mm) und die auf die Bezugs-
struktursteifigkeit bezogene Lagersteifigkeit variiert.
Die Lagersteifigkeit wird auf 1/100, 1/10, 1/1, 10,
100 mal variiert. Der Bezugswert der Steifigkeit
(Ksyr) wird eine Plattendicke von 30 mm angenom-
men, deren mittlerer Wert von 3010® N/m durch ei-
ne statische FE-Rechnung ermittelt wird.

Den verschiedenen Betriebsbedingungen (statische
Last, Drehzahl,...) werden fur das Gleitlager die
Sommerfeldzahl ermittelt und daraus die dynami-
sche Steifigkeits- und Dampfungskoeffizienten be-
stimmt /1/.

Das dynamische Verhalten des Systems wird durch
eine Frequenzganganalyse ermittelt, wobei die An-
regungskraft radial auf die Welle erfolgt und deren
Amplitude fir eine Betriebsbedingung konstante
gehalten wurde. Es wird hier fur die Rechnung das
FE-Programm ,Ansys*“ verwendet.

Betrachteter

Bild 3: Kopplung der beiden FE- Modelle mit
lineare Feder- und Dampferelemente

3 Einige Ergebnisse

In den folgender Bilder sieht man die an einem
Knote in der Lagerstruktur und an der Welle beo-
bachtende Amplitude der SchwinggréoRen (Ver-
schiebungs- und /oder Beschleunigungsverlaufe)
Uber der Anregungsfrequenz fiir verschiedene Pa-
rametervariationen, wobei keine Axialanregungs-
kraft betrachtet wird.

In den Bildern 3 und 5 erkennt man den Einflu®
der Lagersteifigkeit auf das dynamische Verhalten.
Besonders zu beachten ist die Tatsache, dass die
Schwingungsamplitude in gewisser Grenze mit der
wachsender Lagersteifigkeit ansteigt.

Im Bild 6 und 7 sieht man den Einflu? der Lager-
struktursteifigkeit, die hier durch Plattendickenvari-
ation geandert wird. Fir eine sehr steife Kopplung
(K/Ksy von 100/1) zwischen der Struktur und dem
Wellenzapfen bewirkt die Anderung der Lagerstei-
figkeit fast kein EinfluR auf das dynamischen Ver-
halten des betrachteten System. Fir eine steife
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Kopplung ( K/Ksyx= 1/1) weichen die Schwingungs-
verlaufe voneinander nur sehr gering aus und bei
sehr weiche Kopplung wird die Ausweichung gro-
Rer.

Die Bilder 8, 9, 10 und 11 zeigen die Gegeniber-
stellung der Verldufe fur verschiedenen Lagerarten
zu dem des Kreiszylinderlagers fir den Fall einer
statischen Last von 9 kN und 36 kN. Die Drehzahl
bleibt konstante bei 10.000 U/min. Hier erkennt
man einen relativ kleinen Einflud im betrachteten
Frequenzbereich.

——— (1)Welle-UY- K= 0,1 Kstr ——— (2) Welle-UY- K= 0,01 Kstr
(3) Knote-UY- K= 0,1.Kstr (4) Knote-UY- K= 0,01.Kstr
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Bild 4: Y-Verschiebung der Welle und des be-
trachteten Knotens flir zwei Verhaltnisse K/Kg, von
1/100 und 1/10. Plattendicke von 60 mm, Erreger-
kraft Fgyn von 3,6 kN.

‘—(1) K= 100.Kstr (2) K= 10.Kstr ———(3) K= Kstr
(4) K=0,1.Kstr (5) K=0,01.Kstr
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Bild 5: Y-Beschleunigung des betrachteten Kno-
tens fir verschiedene Verhaltnisse K/Kg, von 1/100,
1/10, 1/1, 10/1, 100/1 und fir eine Plattendicke von
30 mm, Fgyn von 3,6 kN.

[—(1)Br.15 —(2) Br.30 —(3) Br.60

1,00E+03

g 1,00E+02 -
H
£ 1,00E+01 - ‘
g, 1,00E+00 L//\\/n A | f "’Wﬁ"m"’
Il 1 mwuumm.u\,
é 1,00E-02 - Y V vv\

1,00E-03

Frequenz (Hz) K/Kstr= 1/100

Y-Beschleunigung (mm/s?)

1E-01

R I T N N N IR IR
NIRRT @ E A PO WA PP

Frequenz (Hz) K= Kstr

Bild 6: Amplitude der Schwingbeschleunigung des
betrachteten Knotens flir verschiedene Plattendicke
von 15, 30, 60 mm und fir das Verhaltnis K/Kg; von
11, Fgyn von 3,6 kN.

Bild 7: Amplitude der Schwingbeschleunigung des
betrachteten Knotens flir verschiedene Plattendicke
von 15, 30, 60 mm und fir das Verhaltnis K/Kg; von
1/100, Fgyn von 3,6 kN.
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Bild 8: Vergleich der Schwingbeschleunigungen
des betrachteten Knotens fur das Kreiszylinderlager
und Zweikeillager, F¢: 9kN; Fdyn: 1 kN; Drehzahl n:
10000 min™
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Bild 9: Vergleich der Schwingbeschleunigungen
des betrachteten Knotens fiir das Kreiszylinderlager
und Taschenlager; Fg: 9kN; Fdyn: 1 kN; Drehzahl
n: 10000 min’
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Bild 10: Vergleich der Schwingbeschleunigungen
des betrachteten Knotens fiir das Kreiszylinderlager
und Dreikeillager, Fs von 9kN, Fgn von 1kN und
Drehzahl n = 10.000 min™
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Bild 11: Vergleich der Schwingbeschleunigungen
der betrachteten Knote fir das Kreiszylinderlager
und Taschenlager, Fs von 36 kN, Fgyn, von 3,6 kN
und Drehzahl n = 10.000 min™

4 Ausblick

Eine Simulation des gekoppelten Wellenzapfen-
Lagerstruktur-System mittels der Finiten Elemente
Methode wird im Frequenzbereich bis 2kHz durch-
geflihrt, um eine Orientierungsaussage Uber die
EinfluBparameter wie Lagersteifigkeit und Lager-
struktursteifigkeit auf das Schwingverhalten des
Systems treffen zu kdénnen. Die Ergebnisse zeigt
die Tendenz der Beeinflussungen, wobei die dyna-
mische Lagereigenschaften eine bedeutende Rolle
spielen. Zur Abdeckung des akustischen Fre-
quenzbereiches soll eine experimentelle Modal-
analyse durchgefiihrt und die Ergebnisse mit denen

der Rechnungen verglichen werden, damit der Mo-
dellierungsgrad der Finiten Elemente ermittelt wer-
den kann.
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