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Gewahlte Walzlagermodelle fiir
Bestimmung von Lagersteifigkeit

und Lagerdampfung

Kruk, R.

Bei der Simulation und Berechnung des akustischen

Verhaltens von neu konstruierten Anlagen, wo wiilz-
gelagerte rotierende Wellen vorkommen sind die ma-

thematische Modelle von Wilzlager notwendiqg. In
diesem Artikel werden gewdhlte mathematische Modelle von Wiilzlager
fiir die Berechnung von Steifigkeiten und Ddmpfungen présentiert.

Occur in the simulation and calculation of the acoustic behavior of new-
ly constructed plants, where the rolling bearing rotating shafts mathe-
matical models of rolling bearings are necessary. In this article, selected
mathematical models for the calculation of bearing stiffness and damp-
ing are presented.

1 Einleitung

Das dynamische Verhalten von physikalischen Systemen kann durch
die Gleichung (1.1) beschrieben werden. Dieses Gleichungssystem
bildet ein mathematisches Modell, das aus mehreren Parameter be-
steht.

[M Jix(); + [C Jix () + [K Jix(®)f = { (1)} 1.1
Der erste Parameter [M] ist eine Massenmatrix, wo die Massen oder
Tragheitsmomente des modellierten Systems enthalten sind. Die Pa-
rameter [C] und [K] stehen fir Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix.
Die Dampfung wird als Umwandlung einer mechanischen Schwin-
gung in andere Energieform. Die K-Matrix steht fur Steifigkeit, die als
Wiederstand gegen Verformung durch eine Kraft oder Moment aus-
gedriickt werden kann. Die beiden Matrizen bestehen aus den Koeffi-
zienten in betrachteten Bewegungsrichtungen (Freiheitsgraden). Der
dynamische Kraftvektor ist hier mit {f} bezeichnet. Der Vektor {x}
steht fur Verschiebung. Neben dem Verschiebungsvektor sind Vekto-
ren mit erster Ableitung — Schwinggeschwindigkeit {x} und zweiter
Ableitung — Beschleunigung {%}. Bei der Definition von diesen Para-
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metern werden bestimmte Annahmen definiert und mathematische
Modelle zusammengestellt. Dies kann wie bei Walzlagermodellen
sehr komplex sein. In der Literatur findet man viele Berechnungsmo-
delle von Walzlager, die fir Ermittlung von Steifigkeiten und Damp-
fung geeignet sind. Das genauere Modell des physikalischen Systems
ermdglicht Erzielung von Ergebnisse, die die Realitét sehr nah liegen.
Die komplexen Systeme wie Walzlager kénnen abhdngig von der
Form, dem Einsatzbereich oder der Betriebsart unterschiedlich detail-
liert modelliert werden. Hier werden insgesamt drei Modelle prasen-
tiert.

2 Wailzlagermodelle

Model nach Singh/Lim

Als erstes Modell wird hier Modell von Singh/Lim kurz prasentiert. Die
ausfihrlichen Informationen kénnen aus /3/ entnommen werden.
Singh rechnet die Steifigkeiten aus den auf dem Walzlager wirkenden
Kraften sowie Momenten aus. Das Modell benétigt die radiale Ver-
schiebung des Lagers fiir die Hertzschen Kontakt Bestimmung. Die
Formel fur die Bestimmung von Steifigkeitsmatrix eines Walzlagers.
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Singh definierte die Koeffizienten wie folgt:

Kossr Koy, Koz
Koxzr Koxys K

Kpoxoxs Kooyeys Koose, — TOrsionssteifigkeit, Verkippung um Achse

brxr Kby, — Steifigkeiten in Achsrichtungen

— Biegesteifigkeiten in Achsrichtungen

bxz» M™Mbxy? “byz

Kpxoxr Koyoyr Koz0, — Biegesteifigkeit mit Verkippung um Achse

c]-olx],, 22

Die Dampfungsmatrix stellt hier Dissipationsmechanismus im Walzla-
ger und ist proportional zur Steifigkeitsmatrix. Der Proportionalitats-
faktor wird durch den Autor Rayleigh- Dampfungskonstante o ge-
nannt.
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Model nach Richter

Als néachstes wird hier das Modell von Richter /2/ prasentiert. In die-
sem Modell werden die auf Lager wirkende Krafte und Momente be-
ricksichtigt. Das Walzelement mit Masse und darauf wirkenden Flieh-
kraften und Kreiselmomente abgebildet. Neben Hertzschen Kontakt-
kréften wird hier Verschiebung in Folge des Schmierfilmes (EHD —
Elastohydrodynamik) simuliert, die auf Verformung der Kontaktfla-
chen beeinflusst. Fiir die Bestimmung der EHD wird ein Plattenmodell
angewendet, die den Verlauf des Schmierfilmes als konstant {iber de-
finiert Flache abbildet. Hier wird die Dampfung in der Einlaufzone des
EHD Kontaktes vernachlassigt. Die Einspannbedingungen werden fiir
die Schmierfilmmodellierung nicht angewendet. Fiir die Berechnung
der Gesamtlagersteifigkeit k,, und Gesamtlagerdampfung d,, werden
Schmiersteifigkeit k, und Schmierdampfung d,, fur die Innen- und
AulRenringkontakt wie in der Gleichung 2.3 und 2.4 zusammenge-
stellt. Wobei Fg,, die statische radiale Last und Ay Verschiebung des
Lagers in Folge der statischen Last sind.
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Die Formel 2.5 und 2.6 stellen die beiden Schmierfilmparameter vor.
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Eq steht fiir Kompressionsmodul des Ols. Die | und b wurden aus
dem Plattenmodell der EHD abgelesen und h steht fiir iterativ berech-
nete Schmierfilmdicke. Die Schmierfilmdicke ist Last und Drehzahlab-
hangig und wird in diesem Modell fiir jedes belastetes Walzelement
ermittelt. Der Parameter y; ist eine Abkiirzung, die in Nenner eine
Multiplikation von dynamische Viskositdt und Kreisfrequenz sowie in
Zéhler eine Multiplikation von Schmierfilmdicke zum Quadrat mit
dem Kompressionsmodul enthalt, vgl. Formel 2.7. Die Abkirzungen
¥4 sowie ys fassen die trigonometrische Zusammenhénge aus der an-
gewendete hier Plattenmodell. Detaillierte Erlauterungen fiir das Mo-
dell und iterative Berechnung von Parametern sind in /2/ zu finden.

Model nach Dietl

Das Walzlagermodell vom Dietl /1/ geht neben den Herz’schen Zu-
sammenhéngen auch die elastohydrodynamische Problematik im
Walzkontakt. Es werden hier neben Walzelementverformungen und
Druckverteilung dazu Zonen des Schmierfilms betrachtet, vgl. Abbil-
dung 1. Die Steifigkeit und Dampfung werden nach iterative Losung
von zusammengestellten Gleichungen in Abhéangigkeit von Parame-
tern wie: Geometrie, Werkstoff, Kontaktart, Last, Frequenz, Drehzahl,
Betriebstemperatur und Schmierbedingungen erfasst.
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a) b)
Abbildung 1: Walzkontaktmodell nach Dietl /1/, a) Inlet — Elnlaufzo-
ne, Herzian zone — Hochdruckzone, Outlet — Auslaufzone,
b) dynamisches Modell des Walzlagerkontakts, c) Ersatzpa-
rameter des Kontaktes

Das Modell bildet Einlauf- und Hochdruckzone im Walzlagerkontakt
ab. Die Auslaufzone wird vernachlassigt. Diese Parameter werden wie
auf der Abbildung 1 zusammengeschaltet und daraus Ersatzsteifigkeit
und Ersatzdampfung fir geschmierten Walzlagerkontakt ermittelt.
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Die Abbildung 2 stellt die Ersatzparameter fur Innen- und Auenring
vor. Diese Ersatzsteifigkeiten sowie Ersatzdampfungen bilden weitere
Ersatzparameter fir jeden Walzlagerkontakt im modellierten Walzla-
ger.

Inner ring

Outer ring

Abbildung 2: Aquivalente Parameter fiir Walzkontaktmodell zwischen
Innen- und Auflenring fiir i-ten Walzelement nach Dietl /1/,
wobei i=1, 2, ... n, n — Anzahl der Walzelementen
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Die Formel 2.11 stellt die Steifigkeit im Hertzschen Kontakt und kann
als partielle Ableitung der Kraft im Hertzschen Kontakt von der Hertz-
schen Verformung beschrieben werden. Der Parameter n ist hier als
Exponent zu verstehen und ist von Art des Kontaktes (Punkt- oder Li-
nienkontakt) abhédngig. Die Konstante Cs steht fiir Hertzschen Feder-
konstant. In der Formel 2.12 steht w fir Verlustfaktor, der durch Ver-
haltnis von Energiedissipation pro einen Lastwechsel zur Verschie-
bungsenergie definiert wird. Fir die Berechnung der dquivalenten
Materialddmpfungskonstante werden hier zusétzlich die Federkon-
stant aus der Formel 2.11 und harmonische Schwingungsfrequenz f
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bendtigt. Die Schmierfilmsteifigkeit (vgl. Formel 2.13) ist als partielle
Ableitung von der Last und Schmierfilmdicke im zentralen Punkt des
Filmdickes (vgl. /1/), wobei C.; geschwindigkeits-, schmierbedin-
gungs- und kontaktabhangige Faktor und m Exponent in der GroRen
Ordnung von 0.1 in Abhdngigkeit von Kontaktlast sind. Die Bestim-
mung der aquivalenten Schmierfilmdampfung c.;; (Formel 2.14)
wurde anhand logartmischen Dekrements 8jog 40k also aus Steifigkeit
und Walzelementmasse my, 455 durchgefiihrt. Im Modell nach Dietl
werden die Steifigkeit ks und Dampfung c¢; durch Kelvin-Voigt Ele-
mente zusammengefiihrt und man erhaltet die Formel 2.15 fir ein-
zelnen EHD Kontakt. Die dargestellten Parameter in Abbildung 2 fiir
Innen- (ir) und AuBenring (or) in stationaren Zustand kénnen wieder
mit dem Kelvin-Voigt-Modell reduziert werden. Als Ergebnis be-
kommt man Walzelementkoeffizienten k; und ;.

3 Zusammenfassung

In der Literatur findet man mathematische Modelle fiir die Berech-
nung von Lagersteifigkeit und Lagerdampfung. Die Modelle sind sehr
komplex und die Lésung wird nach mehreren iterativen Schleifen er-
zielt. Fur die Berechnung werden exakte Daten Uber Schmierstoff
(Viskositat), Werkstoff, Geometrie und Art des modellierten Walzla-
gers. Fur die Bestimmung von Aquivalentlagersteifigkeit und Aquiva-
lentlagerdampfung eignet sich das Kelvin-Voigt-Modell, indem die
Steifigkeit und die Dampfung parallel geschaltet sind.

Fur die genauere Berechnung wird die Literatur empfohlen, wo die
Modelle detailliert erlautert wurden.
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