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Genaue Schmierfilmberechnung
als Hilfsmittel zur Druckkamm-
Auslegung

Thoden, D.

Zur Schmierfilmberechnung von Druckkdmmen ist am
IMW ein Berechnungsprogramm erstellt worden, mit
dem sich nach der Finite-Differenzen-Methode Druck-
verteilungen im Schmierspalt berechnen lassen. Mit
dem Programm kann aus wenigen Geometrie-, Materi-
al- und Schmierstoffdaten die hydrodynamische Tragfdhigkeit ermittelt
werden. Daneben ist auch die sich ergebende Schmierspaltgeometrie
eine Ergebnisgrofe.

To calculate the lubrication film of thrust cones a calculation program
was made at the IMW, which uses the finite difference method to calcu-
late the pressure distribution in the lubrication gap. Using only a few ge-
ometry, material and lubricant data the hydrodynamic load capacity is
calculated. Furthermore the resulting geometry of the lubrication gap is
provided as a result.

1 Einleitung

In /1/ wurde ein Berechnungsprogramm fir die elasto-
hydrodynamische Schmierung von Druckkdmmen nach den Nahe-
rungsformeln von Dowson und Higginson /2/ vorgestellt. Fir eine
genauere Betrachtung der Verhéltnisse im Schmierspalt ist es nétig,
die Reynolds-Differentialgleichung fur den Druckkamm-Kontakt zu
I6sen. Ein solches Verfahren wird in /3/ vorgestellt und wurde nun
am IMW in ein Berechnungsprogramm umgesetzt.

2 Eingangsdaten

Fiur die hydrodynamische Auslegung wird eine Reihe von Eingangsda-
ten benotigt. Neben Geometrie und Geschwindigkeit spielen Daten
der verwendeten Werkstoffe sowie insbesondere des Schmierstoffes
eine grole Rolle.
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2.1 Geometrie, Werkstoff- und Betriebsdaten

Aus der Getriebekonstruktion sind dieses vornehmlich der Achsab-
stand o und das Ubersetzungsverhdltnis i. Entscheidend fiir die
Druckkammgeometrie ist Uiblicherweise der FuRkreisradius rg, des Ra-
des, an dem die Anlaufflache angebracht ist. Ist sie Bestandteil des
Grofdrades, ergibt sich fir den inneren Druckkammradius ein Min-
destmal von rpy =a - rr,. Konstruktive Elemente wie Ubergangsradien
um einen sauberen Einlauf der beiden Gleitflachen zu erreichen, kén-
nen diesen Innenradius entsprechend vergréfRern.

* |
[ 3 /
s Y = ’
S/ 1 " Fa /
. s ’
!S o) ™ s
2 © . ® |2\
Xl i y A )
| 0O ’ Q \
= |, \ I QO \
!
el Bt 2 : 5
i . X !
2| I ‘\ //

Bild 1 Geometrische Verhaltnisse am Druckkamm

Der AulRendurchmesser des Druckkamms wird durch die Beriihrbrei-
te b der Druckkammflache bestimmt. Die Breite des Druckkamms
kann Uber die Hertz’sche Pressung py berechnet werden, in die die
zweite konstruktive Gréfe, namlich der Kegelwinkel & einflielt. Mit
diesen Grolen lasst sich der Ersatzradius r,.y berechnen:
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Fur die Berechnung der Pressung sind fernerhin noch die Axialkraft F4,
sowie Elastizitatsmodul £ und Querkontraktionszahl v der verwende-
ten Werkstoffe nétig. In den meisten Féllen kdnnen fiir beide Reib-
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partner dieselben Daten angenommen werden. die Flachenpressung

ergibt sich dann zu:
_ FacE
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Zur Bestimmung, ob der Druckkamm vollstindig hydrodynamisch
tragt, die minimale ermittelte Schmierfilmdicke mit der Summe der
Oberflachenrauigkeiten inklusive eines zehnprozentigen Sicherheits-
aufschlags verglichen.

Zur Berechnung verschiedener Betriebszustande miissen fernerhin die
Drehzahlen der Zahnrader bekannt sein.

2.2 Schmierstoff

Der eingesetzte Schmierstoff wird hauptsachlich durch seine Dichte p
und seine dynamische Viskositat n charakterisiert. Fur die Berechnung
ist entscheidend, dass beide GrofRen nicht als konstant sondern durch
den Druck verianderlich angenommen werden. Eine Ubersicht {iber
verschiedene Berechnungsansatze fiir die Beriicksichtigung dieser Ein-
flusse ist in /4/ dargestellt.

Da sich die Pressung und damit der Druck in Grenzen halten, wird fir
die Viskositatsanderung der Exponentialansatz nach Barus gewahlt:

7Kp)=7b.e%'p 2.4

Der Druck-Viskositats-Koeffizient a, muss dabei fiir das verwendete Ol
geliefert werden.

Fur die Beriicksichtigung der Dichte-Druckabhéngigkeit wird ein An-
satz nach Dowson und Higginson verwendet. Die Abhédngigkeit wird
fur Mineraldl Gber zwei Konstanten (A=0,6 GPa-! und y=1,7 GPa-1) aus-
gedriickt. Die druckabhdngige Dichte ermittelt sich damit zu:

Ap
= |
AP=p [ 3 +y_p] 2.5
Fuir beide Falle wird davon ausgegangen, dass die Anderungen durch

den Druck gegeniiber temperaturbedingten Anderungen groR sind.

3 Der Berechnungsgang

Zur Lésung der Differentialgleichungen wird ein Finite-Differenzen-
Ansatz gewdhlt. Hierzu wird zuerst der Berechnungsbereich in Form
der Berihrlinse ermittelt. Die Berihrlinse ergibt sich aus der Uberlap-
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pung von Druckkamm und Anlauffliche. Damit ergibt sich fur die Be-
rihrlinse verteilt sich auf die Berlihrbreite sowie eine Ldnge, die dem
doppelten der Hohe des Dreiecks, dass aus Achsabstand a, Druck-
kammauRenradius rpx und AnlaufflichenaulRenabstand rsr gebildet
wird (Bild 1).

3.1 Bestimmung der Geometrie und Geschwindigkeiten

Mittels einfacher Formeln fur den Kegelradius lasst sich nun die Geo-
metrie fir die beiden Begrenzungsflachen ermitteln. Das Koordina-
tensystem, dessen Ursprung im Mittelpunkt des Ritzels liegt, wird da-
bei um den Winkel &6 gekippt. Zusatzlich ist es moglich, einen Win-
kelfehler von 46 zu beriicksichtigen.
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Bild 2 Geschwindigkeitsverhdltnisse innerhalb der Beriihrlinse

Im Druckkammkontakt sind zwei Geschwindigkeiten entscheidend.
Zum einen die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit uy,,q4, die
tangential gerichtet ist und fur den Tragfilmaufbau sorgt, sowie die
Reibgeschwindigkeit v, die als Geschwindigkeitsdifferenz fir die
Reibverluste im Kontakt sorgt. Beide Geschwindigkeiten sind in Bild 2
dargestellt.

3.2 Druckberechnung

Mit diesen Eingangsdaten kann die Reynoldsgleichung gelost wer-
den. Als fehlende GréRe wird die Schmierfilmdicke mit h bezeichnet:

B
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Bild 3  Druckverteilung im Schmierspalt

Fur die Loésung wird in einer dufleren Iteration ein Gleichgewicht zwi-
schen der Axialkraft F4 und der minimalen Schmierfilmhohe h ge-
sucht. Die gegenwartig abgestuitzte Axialkraft wird dabei als Flachen-
integral des momentan berechneten Drucks errechnet. In einer inne-
ren Iterationsschleife werden die zuvor beschriebenen Abhangigkei-
ten der Viskositdt und der Dichte vom Druck beriicksichtigt.

Daruiber hinaus wird die Oberflaichenverformung tber die gesamte
Beriihrflache Uber folgende Beziehung abgeschatzt und bei der L&-
sung der obigen Gleichung bertcksichtigt.
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Bild 4 Geometrie des Schmierspalts in Langs- und Querrichtung.



68

IMW - Institutsmitteilung Nr. 36 (2011)

4 Ausgewertete GroRen

In Bild 3 ist die Druckverteilung einer Beispielrechnung dargestellt.
Mittels der gleichzeitig berechneten Schmierspaltgeometrie (Bild 4)
kann flachengenau Uber den Newton’schen Ansatz die Scherspan-
nung im Schmierstoff und damit die Verlustleistung bestimmt wer-
den.

5 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Berechnungsprogramm steht nun ein Werk-
zeug fur die genauere Bestimmung der Gegebenheiten im Druck-
kammschmierfilm zur Verfiigung. Somit besteht die Mdéglichkeit, so-
wohl die auf dem institutseigenen Priifstand gefahrenen Versuche
nachzustellen als die Betriebssicherheit von Druckkdmmen in unter-
schiedlichen Betriebszustdnden abzuschatzen.

Entwicklungspotential bietet das Programm hinsichtlich der Bertck-
sichtigung der Olerwédrmung sowie einer Revision der Umgebungs-
abhédngigen Anderung der Schmierstoffeigenschaften.

Viel Potential ergibt sich aus der Trennung von Geometrieberech-
nung und Schmierfilmberechnung. So wird es méglich sein, komple-
xe Druckkammgeometrien zuverldssig zu berechnen und makrosko-
pische Verformungen zu beriicksichtigen.
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