Fortschrittsberichte des
Instituts fir Tribologie
und Energiewandlungsmaschinen

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. H. Schwarze

Band 31

Dipl.-Ing.

Philipp Zemella

Frequenzabhangigkeit der Steifigkeits-
und Dampfungskoeffizienten
schnelllaufender Gleitlager

Technische Universitat Clausthal




Frequenzabhangigkeit der Steifigkeits- und
Dampfungskoeffizienten schnelllaufender
Gleitlager

Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors

der Ingenieurswissenschaften

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Philipp Zemella

aus Hamburg

genehmigt von der Fakultat fir Mathematik / Informatik und Maschinenbau

der Technischen Universitat Clausthal

Tag der mindlichen Prifung

28.04.2022



Vorsitzender: Prof. Dr. rer. nat. Alfred Weber

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Hubert Schwarze

Weitere Gutachter: PD Dr.-Ing. habil. Thomas Hagemann
Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel



Fortschrittsberichte des Instituts fur Tribologie und
Energiewandlungsmaschinen

Band 31

PhilippZemella

Frequenzabhangigkeit der Steifigkeits- und
Dampfungskoeffizienten schnelllaufender Gleitlager

D 104 (Diss. TU Clausthal)

Shaker Verlag
Duren 2023



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Clausthal, Techn. Univ., Diss., 2022

Copyright Shaker Verlag 2023

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagenund der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8440-8959-2

ISSN 1611-8154

Shaker Verlag GmbH « Am Langen Graben 15a + 52353 Duren

Telefon: 02421/99011-0 « Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de » E-Mail:info@shaker.de



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich sehr bei Prof. Schwarze bedanken, der mir die Mog-
lichkeit gegeben und mit seiner Unterstiitzung mitgewirkt hat, diese Arbeit im Rahmen
meiner Tdtigkeit am Institut fiir Tribologie und Energiewandlungsmaschinen durchzufiih-
ren. Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Lohrengel danke ich fiir das Interesse an dieser Arbeit und die
Ubernahme des Korreferates. Bei Herrn Prof. Dr. rer. nat. A. Weber bedanke ich fiir den

Vorsitz der Priifungskommission und die damit verbundenen Miihen.

Fachlich wurde diese Arbeit in besonderem Mafle von Dr.-Ing. habil. T. Hagemann und
Dr.-Ing. D. Vetter unterstiitzt. Mein herzlichster Dank fiir die vielen konstruktiven Gespri-
che und Hinweise, sowie Euer Interesse an meiner Arbeit. Weiterhin gilt mein Dank allen
aktuellen und ehemaligen Mitarbeitern und wissenschaftlichen Hilfskriften des Institutes,

die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Wesentliche Teile dieser Arbeit stammen aus dem Forschungsprojekt ,,Dynamische Kipp-
segmentlagermodellierung® der Forschungsvereinigung fiir Verbrennungskraftmaschinen
e.V. (FVV), das mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie iiber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V. gefordert wurde. Herrn
Dipl.-Ing. E. Schiiler und Herrn Dipl.-Ing. A. Schmitz und den Mitgliedern des betreu-
enden Arbeitskreises Gleitlager der FVV und der Forschungsvereinigung Antriebstechnik
e.V. (FVA) unter Leitung von Herrn Dipl.-Ing. K. Steff danke ich fiir die konstruktiven

Anregungen in den zahlreichen Diskussionen.






Kurzfassung

Die dynamischen Koeffizienten von Gleitlagern sind stark drehzahl- und lastabhiingig. Fiir
Kippsegmentlager zeigt die Gleitlagertheorie bei konstanten Randbedingungen frequenz-
abhingige dynamische Lagerkoeffizienten im KC-Modell. Bisherige theoretische Untersu-
chungen zur Frequenzabhingigkeit dynamischer Koeffizienten von Kippsegmentlagern er-
folgen zumeist unter abweichenden Randbedingungen und Modelltiefen. Eine einheitliche
Beschreibung eines frequenzabhingigen dynamischen Lagerverhaltens in einem Gleitla-
gerberechnungsprogramm ist nicht vorhanden. Die fiir die Validierung der Lagermodelle
notwendigen Messungen stellen aufgrund ihrer Komplexitidt hohe Anforderungen an den
Priifautbau. Dokumentierte Untersuchungen zeigen daher mitunter widerspriichliche Er-
gebnisse in Bezug auf die theoretischen Lagermodelle und zwischen den durchgefiihrten
Versuchen. Durch Experimente gesichert ist der Einfluss der Strukturelastizitit auf die dy-
namischen Koeffizienten. In Bezug auf den theoretisch vorhandenen Effekt des Schmier-
films fehlt jedoch ein experimenteller Nachweis fiir die Frequenzabhiéngigkeit der dynami-
schen Koeffizienten bei Kippsegmentlagern. In der vorliegenden Arbeit wurden zunéchst
die in der Literatur beschriebenen Modelle zur dynamischen Beschreibung von Kippseg-
mentlagern aufbereitet und in das Gleitlagerberechnungsprogramm Combros R integriert.
Im erweiterten Kippsegmentlagermodell werden bei der Berechnung der dynamischen La-
gerkoeffizienten Segmenttrigheiten und —massen beriicksichtigt. Die daraus resultierenden
Effekte auf das Rotor-Lager-System kdnnen somit in Rotordynamikanalysen einflieBen. Im
Mittelpunkt der Arbeit steht der experimentelle Nachweis der aus dem Schmierfilm resul-
tierenden frequenzabhingigen Steifigkeits- und Dampfungskoeffizienten. Hierzu wurden
zwei Priiflagerkonfigurationen ausgewihlt, die sich in Bezug auf die Frequenzabhingigkeit
der dynamischen Koeffizienten stark unterscheiden. Samtliche Elastizititen, die sich au-
Berhalb des Schmierfilms befinden und bekanntermafen einen starken Einfluss auf die La-
gerkoeffizienten besitzen, wurden in separaten Experimenten erfasst. Die Auswertung der
Koeffizienten im KC-Modell zeigt gute Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen des
erweiterten Kippsegmentlagermodells und den experimentell ermittelten Steifigkeits- und
Déampfungskoeffizienten. Zudem zeigen die experimentellen Ergebnisse ein klares Indiz
fiir den theoretisch vorhergesagten Frequenzeinfluss der Steifigkeits- und Démpfungsko-
effizienten des Schmierfilms im KC-Modell. AbschlieBende Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen der Segmenttrigheiten und —massen mit dem erweiterten Lagermodell auf das
Rotor-Lager-System zeigen in Ubereinstimmung mit bisherigen Literaturergebnissen zu-

satzliche Eigenwerte und einen geringeren Sicherheitsabstand zu kritischen Drehzahlen.
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