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Kurzfassung 

In Schrägscheiben-Axialkolbenmaschinen stellt der hydrodynamisch geschmierte Kontakt 
zwischen dem Stellkolben und der Stellkammer ein hoch belastetes tribologisches System 
dar. Aufgrund der sehr geringen Relativgeschwindigkeit und dem ständigen Wechsel der 
Bewegungsrichtung ist eine vollständig hydrodynamisch geschmierte Kolbenführung nicht 
realisierbar. Stattdessen treten Festkörpertraganteile auf, welche an der Bauteiloberfläche 
Reibung und gegebenenfalls Verschleiß verursachen können. 

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine tribologische Berechnungsmethode für den Kontakt 
zwischen dem Stellkolben und der Stellkammer und liefert damit einen wichtigen Beitrag 
für die konstruktive Auslegung der Kolben/Zylinder-Paarung. Die entwickelte Simulation 
beinhaltet eine thermo-elastohydrodynamische Berechnung des Schmierspalts und eine 
Mehrkörpersimulation des Stellsystems. Für den Druckaufbau im Schmierspalt wird die 
verallgemeinerte Reynolds’sche Differentialgleichung für kompressible und laminare 
Strömungen mit nicht-Newton’schen Fluidverhalten sowie variabler Dichte und dynami-
scher Viskosität verwendet. Die Berechnung der Mehrkörperdynamik basiert auf dem 
Newton-Euler-Verfahren und bildet die Starrkörperbewegung des Stellsystems ab. Die 
Kopplung der thermo-elastohydrodynamischen Berechnung mit der Mehrkörpersimulation 
erfolgt durch ein Berechnungsverfahren mit beschleunigten Rechenzeiten. 

Zur Validierung der Simulation wird ein neuartiger Komponentenprüfstand entwickelt. 
Dieser ermöglicht die Reibkraftmessung zwischen Stellkolben und Stellkammer und dient 
zur Erfassung der räumlichen Stellkolbenlage. Für den Vergleich von Versuch und Simu-
lation werden verschiedene Parametervariationen durchgeführt. Hierbei werden der 
Simulation die realen Oberflächenkonturen übergeben. Die analysierten Wirkzusammen-
hänge zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der Simulation und dem Versuch. 

Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse. Zudem wird 
ein Ausblick gegeben, welcher die Weiterentwicklung der Simulationsmethode und deren 
Anwendung auf weitere Kolben/Zylinder-Kontakte beschreibt. 

 



 

 

 



Inhaltsverzeichnis 

I 
 

Inhaltsverzeichnis 

 

Nomenklatur ................................................................................................................... III 

1 Einleitung ................................................................................................................... 1 

1.1 Problemstellung ................................................................................................. 1 

1.2 Stand der Forschung .......................................................................................... 5 

1.2.1 Berechnungsgrundlagen tribologischer Systeme .................................. 5 

1.2.2 Kolben/Zylinder-Kontakt in Axialkolbenmaschinen.......................... 11 

1.2.2.1 Forschungsarbeiten zur Simulation ...................................... 12 

1.2.2.2 Forschungsarbeiten zum Prüfstandsaufbau .......................... 15 

1.3 Ziel und Inhalt der Arbeit ................................................................................ 17 

2 Simulationsmodell ................................................................................................... 19 

2.1 Mehrkörpersimulation ..................................................................................... 20 

2.1.1 Kinematik und Kinetik des Stellsystems ............................................ 20 

2.1.2 Kräfte und Momente ........................................................................... 23 

2.1.3 Bewegungsgleichung und Freiheitsgrade ........................................... 33 

2.2 Thermo-elastohydrodynamische Simulation .................................................. 39 

2.2.1 Elastohydrodynamik ........................................................................... 39 

2.2.1.1 Spalthöhenverteilung und Geschwindigkeiten ..................... 39 

2.2.1.2 Elastische Verformung ......................................................... 44 

2.2.1.3 Reynolds’sche Differentialgleichung ................................... 48 

2.2.1.4 Schmierstoffeigenschaften ................................................... 50 

2.2.2 Mischreibungsmodell .......................................................................... 53 

2.2.3 Mikrohydrodynamik ........................................................................... 55 

2.2.4 Temperaturberechnung und thermische Verformung ......................... 62 



Inhaltsverzeichnis 

II 
 

2.3 Kopplung der Mehrkörper- und TEHD-Simulation ........................................ 65 

2.3.1 Vorsimulation zur Berechnung der externen Kolbenbelastung .......... 66 

2.3.2 Gekoppelte TEHD-Simulation des Kolben/Zylinder-Kontakts .......... 70 

3 Prüfstandsversuche ................................................................................................. 76 

3.1 Mechanischer Aufbau und Funktionsprinzip .................................................. 77 

3.2 Hydraulischer Aufbau ..................................................................................... 80 

3.3 Verifizierung der Reibkraftmessung ............................................................... 81 

3.4 Versuchsparameter und Versuchsmatrix......................................................... 84 

3.5 Versuchsergebnisse ......................................................................................... 88 

4 Validierung des Simulationsmodells ...................................................................... 95 

4.1 Versuchsspezifische Simulationsrandbedingungen ........................................ 95 

4.1.1 Oberflächenkonturen der Mantelflächen ............................................ 96 

4.1.2 Festkörperkontaktdruckkurve und Flussfaktoren ............................... 98 

4.1.3 Grenzreibungszahl ............................................................................ 101 

4.2 Ergebnisse der Simulation ............................................................................. 102 

4.3 Vergleich von Versuch und Simulation ........................................................ 111 

4.3.1 Temperaturvariation .......................................................................... 111 

4.3.2 Druckvariation .................................................................................. 115 

4.3.3 Positionsvariation .............................................................................. 117 

4.3.4 Frequenzvariation ............................................................................. 119 

4.3.5 Amplitudenvariation ......................................................................... 122 

5 Zusammenfassung und Ausblick ......................................................................... 124 

6 Literaturverzeichnis .............................................................................................. 128 

 

 


