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Simulation von hoch belasteten
Druckkammlagerungen

Heinrich, C.; Lohrengel, A.

Das thermo-elastohydrodynamische Druckkammsi-
mulationsprogramm des IMW berechnet Druck-
kammlagerungen unter hoher Last bei Beriicksichti-
gung der Thermik und der Plattensteifigkeit.

The IMW's thermo-elastohydrodynamic thrust collar
simulation program can be used to dimension thrust collars at high load and with
regard to thermals and plate stiffness.

Einleitung

Das am IMW zur Druckkammberechnung entwickelte Simulationsprogramm wurde
zuletzt in /1/ ausflhrlich beschrieben. Zur Untersuchung von bisher
unbericksichtigten Einflissen sowie deutlich héheren Leistungsdichten wurden
umfangreiche Anderungen bzw. Erweiterungen durchgefiihrt, welche im Folgenden
gemeinsam mit dem restlichen Ablauf umrissen werden sollen. Ziel der Simulation
ist, Schmierspalthohen, Druck- und Temperaturverteilungen sowie die
Verlustleistung flr beliebige Geometrien und Lastsituationen zu ermitteln.

Die primaren geometrischen Druckkamm-Auslegungsparameter sind die
Uberdeckung o, der Kegelwinkel § und die Profilform, z. B. bei einer Kreisbogen-
profiierung der Bombierradius 1z, sowie die Plattendicke t (Abbildung 1).
Herausforderung ist, die Uberdeckung o so klein wie méglich zu wahlen, um noch
schadensfrei ertragbare Schmierspalthéhen zu erreichen, wahrend gleichzeitig die
Verlustleistung minimiert wird, welche bei hdherem Schlupf mit wachsender mittlerer
Entfernung des Kontaktgebiets vom Verzahnungswalzkreis steigt.
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Abbildung 1: Geometrische GréRen am Druckkamm. Uberzeichnete Darstellung.
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Abbildung 2: normierte Parameterstudie

Es existiert bzgl. der Verlustleistung ein ausgepragtes Uberdeckungsoptimum;
dariiber ist der Zusammenhang zwischen Verlustleistung und Uberdeckung
naherungsweise linear. Die Schmierspalthéhe sinkt; der Druck steigt mit kleinerer
Uberdeckung. Ebenfalls existieren ausgepragte Kegelwinkeloptima, deren Einfluss
weniger stark als derjenige der Uberdeckung ist (Abbildung 2).

Durch kleinere Uberdeckungen bewirkte héhere Leistungsdichten, welche zu einem
voll ausgebildetem elastohydrodynamischen (EHD) Parallelspalt flhren, sind
numerisch komplexer zu berechnen, weshalb verglichen mit /1/ eine andere
Druckberechnungsfunktion eingesetzt werden muss.

In mobilen Anwendungen sollten die Druckkdmme zum Zwecke des Leichtbaus
moglichst wenig axialen Bauraum bendétigen, d. h. geringe Plattendicken t besitzen.
Die dann starker ausgepragte Plattenbiegung bedeutet eine mdgliche Schiefstellung
der Laufflachen zueinander, welche rechnerisch berlcksichtigt werden muss. Bei
dinnen Platten stellt sich Uberdies eine andere Abplattung als bei dicken ein.
Weiterhin steigt bei sinkender Laufflachenbreite der Steifigkeitseinfluss des
Plattenrandes auf das Berechnungsergebnis.

Insbesondere im Mischreibungsbetrieb in vergleichsweise langsam laufenden Ge-
trieben (bspw. fur Fahrzeuge) und in sehr schnellen, voll hydrodynamisch
geschmierten Turbogetrieben sollte fir eine prazise Auslegung die Schmier-
stofferwarmung berticksichtigt werden.

Der Programmablauf ist in Abbildung 3 grob skizziert. Das Pre-Processing beginnt
mit der Geometrieerzeugung.

Geometrieerzeugung

Die Berechnung der FeldgroRen erfolgt auf einem rechtwinkligen Gitter, auf wel-
chem zuerst die Spalthéhenverteilung bestimmt wird, welche sich bei unverformten
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Abbildung 3: Ablaufdiagramm

Laufflachen einstellt. Dazu werden die Profilhdhen von Druckkamm (DK) und An-
laufring (AR) im zweidimensionalen Schnitt als Funktion z des Radius r definiert
(Abbildung 4a). Fir eine ,gerade” Laufflache, d. h. ein Kegelprofil, ist dies eine ein-
fache Dreiecksberechnung:

d.
Zgerader DK(r) = (T‘ - 71) ‘tan (1)

Weitere Profile lassen sich hier einfach als 2D-Geometriefunktionen hinterlegen. So
wurde z. B. in /2/ die Ubertragung von Wélzlagerprofilierungen auf Druckkdmme un-
tersucht. Schiefstellungen der Laufflachen zueinander z. B. durch Fertigungsfehler
lassen sich durch Erzeugung eines Profils mit modifiziertem Kegelwinkel § erzeu-
gen.

Die Profilfunktionen werden im diskretisierten Kontaktgebiet an den in Polarkoordi-
naten r, ¢ umgerechneten, in kartesischen Koordinaten x, y gegebenen Knoten aus-
gewertet (Abbildung 4b), um die dreidimensionalen Hohenprofile von Druckkamm
und Anlaufring zu erhalten (Abbildung 4c). Das Gesamthéhenprofil wird durch Ab-
ziehen der Hohenprofile der beiden Kontaktpartner voneinander bestimmt (Abbil-
dung 4d).

a) 2D-Geometriefunktionen b) Berechnung der Profil- c) 3D-Hohenprofile von d) Gesamtspalthdhenprofil
hoéhe im kartesischen DK & AR
Koordinatensystem

Abbildung 4: Geometrieerzeugungsschritte
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Laufflichennachgiebigkeit

Zur Berulcksichtigung der Laufflachendeformation werden Nachgiebigkeitsmatrizen
vorberechnet. In der fur EHD klassischen Variante wird die Halbraumtheorie nach
BoussiNEsQ/3/in der numerischen Losungsweise nach /4/ eingesetzt. Wahrend sich
die Nachgiebigkeiten so ohne nennenswerten Zeitaufwand aufstellen lassen, lasst
sich mit dieser Technik nicht die Biegung der Platten sowie der Randeinfluss abbil-
den.

Dies wird daher in einem alternativen Berechnungszweig durch Festkérper-FEM ge-
I6st. In einer ersten, in /5/ vorgestellten Implementation, wurde dies durch Interpola-
tion von Tragdriicken und Verformung zwischen dem beschriebenen rechtwinkligen
Tribologienetz und einem komplett automatisch erstellten, und daher nicht iberein-
stimmendem Festkdrpernetz mittels radialer Basisfunktionen umgesetzt. Fir die im
Folgenden eingesetzte Tragdruckberechnungsfunktion werden Nachgiebigkeiten an
Nachbarknoten im Tribonetz bendétigt. Diese Reaktion auf eine punktférmige
Lasteinleitung lasst sich durch Interpolation nicht sinnvoll bestimmen.

Aus diesem Grund wird ein Hybridverfahren aus automatischer und manueller Ver-
netzung verwendet, mit welchem im Kontaktgebiet die gleiche Vernetzung auf Tribo-
und Festkorpernetz erzielt wird. Dazu wird aus der CAD-Grundgeometrie (Abbildung
5a) das Kontaktgebiet bis in eine gewisse Tiefe ausgeschnitten (Abbildung 5b). Die
so entstandene Geometrie wird automatisch vernetzt mit Vorgaben der Einteilung
der Schnittflachen zur Erzeugung eines kompatiblen Ubergangs ohne hangenden
Knoten (Abbildung 5¢, GMSH-Vernetzer /6/). AnschlieRend werden im ausgeschnit-
tenen Gebiet mit einer manuell programmierten Logik Elemente hinzugefugt, die alle
Knoten des Tribosimulationsnetzes beinhalten (Abbildung 5d).

Die zu diesem Netz aufgestellte FEM-Steifigkeitsmatrix wird CHOLESKY-zerlegt, und
nach Aufbringen von Lagerungsbedingungen jeweils fir eine Punktlast an jedem
einzelnen Triboknoten geldst. Die Laufflachenabsenkungen unter den Einheitsbe-
lastungen werden gespeichert, so dass wahrend der Druckldsung einfach durch Su-
perposition der Einzelabsenkungen die Gesamtspaltverformung berechnet werden
kann.

/-‘\

/

a) CAD-Grundgeometrie b) ausgeschnittenes Kontaktgebiet c) automatisch vernetzte Grund- d) manuell vernetztes Kontakt-
geometrie gebiet

Abbildung 5: Schritte zur Erzeugung einer Plattenvernetzung mit vorgegebener
Kontaktvernetzung
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Berechnung der Druckverteilung

Der hydrodynamische Tragdruck wird durch Ldsung der REYNOLDS-
Differentialgleichung /7/ bestimmt:

d (ph3dp d (ph3dp 9 ]

75 (Saoe) * 35 (Szny) =00+ 3500 @

Druckterm Geschwindigkeitsterm

partielle Ableitung p Druck
Koordinatenrichtung y Koordinatenrichtung
Dichte n dynamische Viskositat
Spalthéhe

ST R Q@

Die Schmierstoffeigenschaften Dichte und Viskositat hdngen von Druck und
Temperatur ab. Zum Nachrechnen von Priifstandversuchen mit FVA-Referenzoélen
/8/ wird das Modell von BoDE /9/ verwendet, da die Referenzéleigenschaften in
dieser Form dokumentiert sind. Alternativ wird das mit weniger Koeffizienten
auskommende Dichtemodell von DowsSON/HIGGINSON /10/ in Kombination mit dem
Viskositatsmodell von ROELANDS /11/ verwendet.

Wahrend die Viskositat an einem Knoten nur von dem lokalen Druck an diesem
Knoten abhangt, ist die Spalthéhe eines Knotens aufgrund der Laufflachen-
deformation von den Driicken an allen Knoten des Kontaktgebiets abhangig. Bei (fiir
Druckkdmme hohen) Belastungen, die zu der Ausbildung eines Parallelspalts
fuhren, in welchem die Spalth6henableitung verschwindet, fuhren kleinste
Anderungen der Spalthdhe zu deutlichen Druckschwankungen. Eine gedampfte
Fixpunktiteration zum Abgleich von Druck und Laufflachenverformung, wie sie in /1/
fur Druckkdamme, bzw. gemeinhin fir Gleitlager eingesetzt wird (z. B. /12/) ist dann
instabil. Zur Lésung dieses Problems wird daher eine auch bei hoher Last stabile
Druckverteilungsberechnung nach VENNER /13/ eingesetzt. Das fur allgemeine EHD-
Punktkontakte entwickelte Verfahren muss druckkammspezifisch modifiziert
werden.

Beim Druckkamm sind Geschwindigkeitskomponenten wu,v in beide Raum-
richtungen x,y relevant, wahrend VENNER nur Geschwindigkeitskomponenten in
eine Hauptbewegungsrichtung behandelt. Beim Druckkamm wechselt die
Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung zwischen der linken und rechten Halfte
des Kontaktgebiets (Abbildung 6) das Vorzeichen. Aus numerischen
Stabilitdtsgrinden /14/ wird der Geschwindigkeitsterm der REYNoLDs-Gleichung
aufwinddifferenziert, d. h. mit Differenzenquotienten, welche nicht z. B. zentral um
einen Gitterpunkt herum gebildet werden, sondern lediglich mit Punkten auf der
Seite, aus welcher das Fluid heranstromt. Somit ist beim Druckkamm eine
Fallunterscheidung fiir die Differenzierungsrichtung tber das Vorzeichen der v-
Geschwindigkeitskomponente notwendig.

Druckverteilungen kénnen bei Druckkdmmen aufgrund der verglichen mit der
Kontaktausdehnung sehr groRen Ersatzradien bis zum Rand des Kontaktgebiets
gehen, wahrend bspw. bei Kugellagern die Druckentwicklung auf einer relativ zur
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KugelgroRe sehr kleinen Flache stattfindet. Um die ,geometrisch bedingte
Mangelschmierung“ beim Druckkamm abzubilden, missen die Kkorrekten
Randbedingungen gesetzt werden, welche nicht nur Umgebungsdruck am
Kontaktgebietrand bewirken (DIRICHLET-Randbedingung), sondern auch eine 0
betragende Druckableitung (NEUMANN-Randbedingung), wahrend bei Kugellagern
nur die DIRICHLET-Randbedingung explizit bendtigt wird, da sich die verschwindende
Druckableitung automatisch einstellt, wenn das Berechnungsgebiet etwas uber die
nicht geometrisch eingeschrankte Druckausbildung hinausgehend gelegt wird.

Die ausgehend von VENNER /13/ flr den Druckkamm modifizierte diskretisierte
REYNoOLDs-Gleichung lautet dann an einem Punkt i,j des Kontaktgebiets:

L=

bwiﬁwi,,-pi,j_l - bi,j (Ewi,j + baiﬁoi,,-) pi,j + Eoi,jpi,]‘+1
—)
Ax
Druckterm x-Richtung
bni,jzni,jpi—l,j - bi;]’ (Eni,j + ESi,j) P;; + bSi,jESi,ijl,j
+ —2
Ay
Druckterm y-Richtung
1.5@i'jh,-'jui‘j - ZQi,j—lhivj_lui:j_l + O;SQL-'j_zhi’j_zui’j_z (3)
Ax
Geschwindigkeitsterm x-Richtung
1,5, i jvij — 20;_4 jhi-1,jVi-1,j + 0,5Q;_, ;hi—2 jViz,;
Ay
Geschwindigkeitsterm negative y-Richtung
1,5Q; i jvij — 20,45 hiv2,jViv1,j + 0,50, hiva jVisa
Ay

Geschwindigkeitsterm positive y-Richtung

— (sen(=viy))

— (sgn(v))

mit den Koeffizienten

. 12
£= g mit A== NoGHertz (4)
n ShertzPHertz
ij Knotenindex n,0.s.w Indizierung des Nebengitters
L Systemmatrix b Koeffizient fir Randbedingung
13 Koeffizient 7 dimensionsloser Druck
Ax dimensionslose Gitterweite in x-Richtung Ay dimensionslose Gitterweite in y-Richtung
Q dimensionslose Dichte N dimensionslose Spalthdhe
u hydrodynamisch wirksame Geschwindig- | v hydrodynamisch wirksame Geschwindig-
keit in x-Richtung keit in y-Richtung
n dimensionslose dynamische Viskositat A Koeffizient
Mo dynamische Viskositat bei Umgebungs- | ay..., HERTzsche Abplattungsbreite in  Um-
druck- & temperatur fangsrichtung
Sherts HERTZsche Annaherung Phertz HERTZsche Pressung
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Abbildung 6: Berechnungsgitter mit staggered grid

Der Druckterm wird mit zentralen Differenzen diskretisiert. Zur Vermeidung von
Oszillationen (,checkerboarding®, ,odd-even decoupling®) erfolgt die numerische
Lésung auf zwei versetzten Gittern (sog. ,staggered grid“) /14, 15/, auf welchen die
Driicke auf einem Hauptgitter und die restlichen FeldgroRen (Geschwindigkeit etc.)
auf einem um eine halbe Gitterbreite versetzten Nebengitter definiert sind
(Abbildung 6). Die Nebengitter-Nachbarknoten eines Hauptgitterknotens werden
Uber die Analogie zu einer Landkarte in Draufsicht mit den Himmelsrichtungen als
Nord, Ost, Std, West bezeichnet (in Abbildung 6 griin eingezeichnet).

Die Randbedingungen werden in Gleichung 3 mit den Koeffizienten b sowie by, ;s\
umgesetzt:

_ (0  wenn Randelement

bij = {1 sonst )
2 wenn Rand stdlich

bni,,- =40 wenn Rand nérdlich (6)

1 sonst
(analog fiir restliche Richtungen).

Fir die DiRICHLET-Randbedingung wird weiterhin fir alle Verweise auf Knoten
aulRerhalb des Kontaktgebiets ¢, u, v = 0 eingesetzt.

Die Fallunterscheidung zur Ableitung in Stromaufwartsrichtung abhangig vom Vor-
zeichen von v wird in der obigen Gleichung mit FOpPL-Klammern (-) umgesetzt:

0 firx<0
) = { sonst (7)

Aus Stabilitdtsgrinden wird Gleichung 3 nicht fir das gesamte Kontaktgebiet auf
einmal geldost, sondern nacheinander auf einzelnen y-Koordinaten des
Rechengitters, d. h. linienweise in Hauptbewegungsrichtung x (Linienrelaxation).
Das Relaxations-verfahren wird weiterhin im konvergenten Spalt und im
Parallelspalt von GAUR-SEIDEL- zu distributiver JAcOBI-Relaxation gewechselt /13/.
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Da der Inhalt der zur Diskretisierung der Reynolds-Gleichung aufgestellten
Systemmatrix nichtlinear ist (in ¢ und h), wird das lterationsverfahren durch eine
nach dem ersten Glied abgebrochene TAYLOR-Entwicklung verbessert, wozu die
Jacosl-Matrix der Systemmatrix bendtigt wird /13/.

Die JacosI-Matrix wird hier nicht zur Berlicksichtigung aller Einflisse aufgestellt,
sondern lediglich, um die nicht-lokalen Einflisse in Form der Spalthéhenanderung
abzubilden. Die Viskositats- und Dichtedanderung aufgrund der Druckanderung an
einem bestimmten Netzknoten sind rein lokal, da sie nur an diesem Knoten
Auswirkungen haben. Die Spalthéhendnderung aufgrund der Druckdnderung an
einem bestimmten Netzknoten hat theoretisch Auswirkungen im kompletten
Kontaktgebiet, praktisch sind jedoch nur die Auswirkungen in der Nahe fir die
Lésungsstabilitdt relevant, weshalb die JAacosl-Matrix fir sie begrenzt als
Bandmatrix erstellt wird.

Die JAacosl-Matrix von VENNER /13/ muss druckkammspezifisch neu abgeleitet
werden fir die Geschwindigkeitskomponenten und Randbedingungen, und
zusatzlich druckkammunspezifisch zur Beriicksichtigung von unsymmetrischen
Nachgiebigkeiten, was fiir biegsame Platten aus FEM-Modellen anstelle von
Halbraumlésungen benétigt wird.

Als Startlésung fiir die Spalthdhenverteilung wird die Deformation im trockenen
Kontakt ohne Fluiddruck zuziglich einer kleinen minimalen Spalthohe
angenommen. Der trockene Kontakt stellt ein lineares Komplementaritatsproblem
dar, welches mit dem LEMKE-Algorithmus /16, 17/ gel6st werden kann.

Nach einem Druckrelaxationssweep werden die Temperaturverteilung (folgender
Abschnitt), die Viskositat und Dichte, und die Spalthdhenverteilung sowie die
Starrkérperannadherung zum Erreichen einer geforderten Tragkraft aktualisiert
(Abbildung 3). Diese lterationsschleife wird durchgefiihrt, bis die Anderungen in
einem Durchlauf unter eine bestimmte Grenze fallen.

Die Losung der FeldgrofRen erfolgt in einem Mehrgitterverfahren (Multigrid), d. h.
beginnend auf einem schnell I6sbaren, sehr groben und endend auf einem feinen
Netz mit verwertbarem Diskretisierungsfehler. Zwischen den Netzen werden die
FeldgréRen interpoliert.

Berechnung der Temperaturverteilung

Im Schmierstoff wird aufgrund von Scherung und Kompression Warme generiert und
Uber Stofftransport und Leitung in die Laufflachen abgefiihrt. Neben den fluid-
mechanischen Beitragen kdnnen uber ein Kugel-Kappen-Modell nach GREENwOOD-
WiLLiaAMSON  /18/ Reibleistungsanteile aufgrund von Festkérperkontakt im
Mischreibungsgebiet berlicksichtigt werden (Implementation angelehnt an /19/,
detaillierte Beschreibung in /1/).
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Dies Temperaturverteilung kann durch Lésung der Energiedifferentialgleichung
berechnet werden (z. B. /20/):

a9 a9 %9 6 29
CrOF (ua‘F 17(3_)_/"L PP 62 }_e — (apx + qar) 8)
—,—y/ < , zugefiihrte Waérmestrom in
Konvektionsterm Konduktionsterm Reibleistung Laufflachen
[ spezifische Warmekapazitat. Fluids 9 Temperatur
Ap Warmeleitfahigkeit des Fluids U] lokal zugefihrte Reibleistung
oK /AR Waérmestrom in Laufflachen

Die Energiedifferentialgleichung wird auf einem zweidimensionalen Rechengebiet
geldst, da die Warmekonvektion im Fluid in Spalthéhenrichtung vernachlassigbar
klein ist. Es wird nach SALEHIZADEH und SAKA /21/ von einer parabolischen
Temperaturverteilung Uber der Spalthdhe ausgegangen. Die Treffsicherheit dieser
verbreiteten Vereinfachung kann durch den Vergleich mit kompletten
dreidimensionalen Berechnungen, z. B. in /22/, bestatigt werden. Der Warmestrom
in die Laufflachen kann dann durch Differenzieren des Temperaturverlaufs bestimmt
werden /19/.

Die Laufflaichenblitztemperaturen werden mit der Ldsung flir eine Uber eine
unendliche Warmesenke bewegten punktférmigen Warmequelle nach JAEGER /23/
bestimmt, wobei analog zur Halbraum-Laufflachendeformation ein Fehler durch den
nah liegenden Rand des Korpers entsteht.

Ein Punkt auf der Druckkammlaufflache bewegt sich auf einer Kreisbahn durch das
kartesisch vernetzte Rechengebiet. Die Bahnkurve eines Gitterpunkts trifft somit nur
in Sonderfallen exakt andere Knoten. Im Regelfall verlauft die Bahnkurve zwischen
den anderen Knoten. Daher wird zur Bestimmung der zurickliegenden
Warmeeintrédge eines Punktes linear zwischen jeweils zwei Nebengitterknoten
interpoliert, zwischen denen die Trajektorie hindurch verlauft (Abbildung 7).

Das Gleichgewicht zwischen Fluid- und Laufflachentemperatur wird in einer
gedampften Fixpunktiteration gefunden.

=@ Bahnkurve g Interpolationspunkte

Abbildung 7: Laufflachentemperaturberechnung (ber Interpolation von Trajektori-
endurchgéngen
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Berechnungsbeispiel

Beispielhaft wird ein Druckkamm mit den in Tabelle 1 angegebenen Daten simuliert.
Die FeldgroRenverteilungen sind in Abbildung 8 dargestellt.

Es stellt sich ein von anderen EHD-Kontakten bekannter Parallelspalt mit
hufeisenférmiger Umrandung ein (Abbildung 8b). Zur besseren Darstellung ist die
Spalthéhenverteilung ab einer gewissen Hohe abgeschnitten (grau gefarbt). Der
Temperaturanstieg ist bei moderaten Drehzahlen sehr gering, da der Druckkamm in
seiner Lage nah am Verzahnungswalzkreis einen geringen Schlupf aufweist und
somit wenig temperaturerhdhende Reibleistung bewirkt.
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Abbildung 8: FeldgréB8endarstellungen Berechnungsbeispiel
Tabelle 1: Daten Berechnungsbeispiel
Druckkammdrehzahl 2250 min™ Ubersetzungsverhéltnis 1,5 Axialkraft 3,6 kN
DruckkammaufRen-2 100 mm Druckkamminnen-o 30 mm Plattendicke DK 14 mm
Anlaufringaufen-2 99 mm Anlaufringinnen-2 40 mm Plattendicke AR 14 mm
Uberdeckung 5 mm Kegelwinkel 1° Bombierradius 500 mm

Achsabstand 91,5 mm Schmierstoff FVA 3A /8/ (v40c=100 mm s2) @ 90 °C
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Fazit

Die Weiterentwicklung des Tribosolvers aus /1/ erlaubt es, Betriebssituationen mit
deutlich héheren spezifischen Belastungen als bis her zu untersuchen, was zu
effizienteren Auslegungen fihren kann, und Druckkdmme in sehr schnell laufenden
Turbogetrieben mit entsprechender Temperaturentwicklung zu berechnen.
Gegenlber dem von anderen Maschinenelementen bzw. Standardkontakten
(Kugel, Zylinder) bekannten Solvern sind einige druckkammspezifische Anpassun-
gen notwendig.
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