- 119 - ~ G015¢ ;:_b,.;

pie Abhidngigkelt der Lagerbelastbarkelt wvon der
Lagerbauform.

Von Ing.Buske, BuiwW, Berlin - Spandau.

‘ . Es ist bekannt, daB die Ergébnisse von Lagerversuchen,
| gte auf einer beétimmten Lagerprﬁfmaechine gewonnen wurden,

| meist nicht mit den Versuchserg zebnissen anderer Lagerprif-
maschinen in Ubereinstimmu.ng gebracht werden konnen. An eini-
'f{'f‘: gen Beispielen wird der Grund der unterschiedlichen Belast-
barkeiten verschiedener Lagerbauformen mit verschiedenen Grund-
_?f» formen, Breitenverhdltnissen und Eaehgiebigkeiten gezeigt. Aus
|| gen hierbei abgeleiteten GesetzmiBizkeiten wird eine Lagerein-
neitsform entwickelt, die ‘eine Ubertragung von Versuchser- -
A,L, gebnissen von einer Priifmaschine auf die andere gestattet.

| gleichzeitig wird ein Zinblick in die Belastbarkeit von.

'f Sehmierfilmen 5egeben und ein Eindruck von der Beanspruchung
eines 0lfilmes vermittelt.

Zur Untersucnung der Zusammenhange zwischen Olfilm- ‘
druckvérteil_ung und Lagerform wurden Temperaln;r-— und O01lf4ilm-
druckmessungen an hochbelasteten Lagern in einer Lagerprif-
| maschine fiir ruhende Last durchgefihrt. Die Gestalt und die
. {7’::“'. Abrmessungen der unt ersuchten Lagerkérper sind in der Abb.1l
angegeben. Die srtlichen Driicke im ‘Schmi erfilm wurden bei
ruhender lLagerlast nach dem bekannten Verfahren bestimmt, -
bei dem kleine radiale Bohrungen-von etwa 0,5 mm @ mit nor—
malen Rohrfedermanometern verbunden werden. Als Buchsenwerk-
| stoff wurde die eutektische Aluminium-Siliziumlegierung
1ES 1275 verwendet. Die Versuchswellen bestanden aus tinsatz- —_
| wnd Witrierstshlen mit uber 58 Rc Oberflachemhirte.

; Tie Ergebnisse der U01filmdruckversuche 51nd in den

Bildern 2 und 3 dargestellt. Die Olfilmdruckverteilungen

| Uber der Lagerbreite zeigen den EinfluB der Lagergestaltung
i auf die $1filmdruckausbildung besonders deutlich. Bei 'dé'rf

Bundbuchse in dem starren LagerkGrper trat durch die stark

dul‘Ch"ebogene Y’elle bei hdheren Belastungen eine -Verengu_ng
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dés Schmiérépaltes an den Kanten der Lagerung und eine Ver.
starkung des Ulfilmes in der Lagermitte ein (vgl. Abb,2a),

An dem bundlosen Buchsenrande stieg der 0lfilmdruck infolge E

der guten Abdichtung durch dieWelle verhaltnismaﬁig steil
an und verflachte sich in der Lagermitte, da hier der
Schmierspalt durch die Wellendurchbiegung dicker war, so

- daB sich der Druck im Olfilm besser ausgleichen konnte. Da g

die Buchse am AuBendurchmesser des Buchsenbundes nicht im

Gehéduse auflag, gab an. dieser Seite die Lagerbuchse im Be- . f
‘reich des Bundes unter den Olfilmdriicken und durch die Wir- i

medehnung nach, sodaf der Olfilmdruck iber die Buchsenbund-

‘breite nur sehr sanft vom AuBendruck aus anstieg. Brst an
 de: Stelle, wo die Buchse im GehiZuse gestiitzt. wurde, trat :
einé’etarke.?erengung des Schmierspaltes-durch die VWellen- -i
durchbiegung auf, die wieder stark gegen den hohen Glfilm-:‘{
~ druck in der Lagermitte abdichtete und einen pldtzlichen |
',Anatieg des Schmierfilmdruekes in der Lagerbreite zur Folgé_f

hatte° Die Lagerung erscheint bei dieser Olfilmdruckaus-

bildung mit steilem Druckanstleg an den Lagerkanten gleich-
maBiger zZum Tragen herangezogen als bei. elner parabelforml-
gen Druckverteilung ﬁber der Lagerbreite° DPie Lagerung ist

Jedoch durch den sehr diinnen Schmierfilm an den Lagerkan- b

ten9 vor allem auf der Bundseite, stark gefahraet.
| Auch bei der urorterung der auf das Lager wirkenda1

Krafte ergeben sich die. ‘gleichen Schliisse. Da die Summe der;

srtlichen 01filmdriicke bei reiner Fliissigkeitsreibung der

Lagerlast das Gleichgewicht halten, muB bei der freien Ein- |
. | - |

stellbarkeit des lagers die Resultierende dieser Ulfilm-

drhcke durch die Wirkungslinie der Lagerlast gehen. Auaerdmn}
- muB das Moment aus sémtlichen 0l1filmdriicken auf der einen.Laﬁ

gerhilfte durch das loment der C1lfilmdriicke der anderen La-

- ger ausgeglichen werdeno Wird nur der Langsschnitt durch @
die Lastebene des Lagers betrachtet (Abb.22) und als charak-||

teristisch fir das gesamte Lager angesehen, so muB das Mo-
ment der Olfllmdruékflache der linken Lagerhalfte Fy mul-

tlpliziert mit dem Schwerpunktsabstana S1 d1eser Flache von |
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der Mittellinie gleich dem Produkt der entspreohenﬂen Werte
F,. und 52 der anderen Lagerhdlfte sein. Uberwiegt das lio-
ment der einen liglfte, so wird durch die U1filmdriicke das
Lager um die Talze gekippt, sodaB der Schmierspalt auf die-
gper Seite stérker wird und sich der Druck im Schmierfilm
durch-die weniger gute Abdichtung entspannt. Auf der ande— .
"pen Seite wird der Schuierspalt dagegen enger und durch die
bessere Dichtheit der Ulfilmdruck. hgher. Auf diese Weise
stellt sich selbsttatig ein stabller Gleichgew1chtszustand
eln. Durch die weiche Hachglebigkelt des Buchsenbundes wird
dle Olfilmdruckvertellung im Lager iiber der Breite unsymme-_
trisch, da die Bundflacne fast keine Lagerlast ﬁbernlmmt. '
liierdurch erhplt die Fléche. Fl eine weniger wirksame Breite.
als d1e Flidche. Fz, sodaB der uchwerpunktsabstand Sl kleiner
wird als der ‘Abstand 82. Da nun - A o e :

Fl o'ul = F2 N 82 und Sl‘< 82 folgt Fl>>F2a

Fach dieser Uberlegung muB die Fliache Fl groBer sein als die
Fléche F, und infolge der kleineren Basis von Fy nuB der

| héchste Clfilmdruck auf der Bundseite des Lagers auftreteno
f\ Da zur ibdichtung gegen diesen. hohen leilm&ruck auf- der

j Bundseite- eine kleinere Lange zur Verfugung ‘steht als auf
der bundlosen Seite, ist auch der dlchtende 5pa1t zwischen
Lager und Telle auf der Bundseife. enger und der Glfilmdruck-
abfall steiler als auf der bundlosen Seite. Zur Erreichung
.dieser verschledenen Schmierspalte mul 81ch das frei beweg—
lich aufgebaute Lager entsprechend schief einstellen.,Die
Lagerung ist auf der Bundseite der Buchse im Bereich der.
stiitzenden Kante des Lagergehiuses durch den auBerordent-u .
lichen engen Spalt zwischen Lager und Velle am starksten ge~-
fidhrdet. Da der Schmierspalt in der Belastungszone eines
hochbeanspruchten Lagers meist kleiner als lOfﬁlSt, wird |
sich diese: Schlefstelluno in der GroBenoranung Xp‘veinemvf

- oder einigen2f4, gemessen iiber die gesamte Lagerbreite, ‘be-
wegen,

Bei Grenzbelastungsversuchen auf der Laperprif— -
haschine mit Lagern verschiedener Terkstoffe in den Lager—
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| uga&%rpe;;~naoh Abb.la bestitigen sich die aus den 61filmdruck- |

. sehr viel geringer als auf der Bundselte, und sie lagen

' schine konnte die Richtigkeit dieser Uberlegungen noch ein-

'~kbrper Simmerrlnge eingebracht. Die 50 mm breiten Stitzla~
. Versuchslagers mit Eindrehungen von 13mm versehen.und hier—*
“’durch die Lagerbreite einseitig um dieses MasB verschmalert

 werden (vgl. Abbo5, llnkes Lager)o Bei den Versuchen, mit.

‘versagten die reichlich geschmierten Stitzlager durch PFres-

@Mﬁ?l e

measungen gezogenen Folgerungen.‘

- Die Buchsen aus séimtlichen untersuchten Yerkstoffen
fraBen in den Lagerkbrpern nach Abb.la stets auf der Seite
des Buchsenbundes an der Stelle, an der die Buchse durch die

Kante des Lagergehauses unterstittzt wurde, wdhrend der BuchSQf

bund immer frei von jeder Besch#digung war (vagl. Abb, 4).
Hatten die Buchsen auBerdem noch an der bundlosen Selte ge-
fressen, 8o waren die Beschi#digungen an dieser Stelle immer

atets an der duBersten. Buchsenkante,'

C Auch bei Trockenlaufversuchen in der Lagerprhfma—

mal nadhgew1esen werden. Zur Durchfiihrung dieser Versuche
muBte das aus den btutzlagern flieBende 01 von dem Versuchs-
lager ferngehalten werden. Hierzu wurden in die Stutzlager-,

ger mufiten zur Aufnahme dexr Simmerringe auf der Seite des-

dieser Anordnung die Lrockenlauferprobungen durchzufuhren,‘

sen an den Kanten, die dem Versuchslager zugekehrt waren.
Auch hier wurde dureh die Ausdrehung eine zZur: Lastaufnahme
unsymmetrische Lagerflache geschaffen, wobei sich ein Ol-

fuhrungen etwa den in dem linken Stﬁtzlager des Bildes 5

mangedeuteten'Verlanf nahm. Das Stiitzlager kippte um die

Zur freien Elnstellung angebrachte Walze soweit nach)aus-
sen, bis der Gleichgewichtszustand der Momente aus den O1-

filmd:uckflachen rechts und links der Mittellinie des
Stiitzlagers gustande. kam. Bei dieser Einstellung wurde
eine Verstirkung des Schmierspaltes und ein Abbau der

Driicke im Schmierfilm auf der AuBenseite, sowie eine Ver-




engung des Spaltes zwischen Lager und Welle bel Anstieg

der Ulfilmdriicke auf der inneren, dem Verauchalager suge—..

kehrten Selte, bewirkt. Hierdurch traten St¥rungen an den

Innenkanten der Lager schon bei geringen.Belastungen auf,

: godaB die Trockenlaufversuche mit dieser Anordnung nioht

: durchgefiihrt werden konnten. Bei einer Begrenzung der o
Kippbewegung der Stiitzlager durch entsprechenﬂ angebrach—
te Anschlidge an den Aullenseiten der LagerfﬁBe, hédtte sioh

" eine symmetrische 61filmdruckverteilung iiber die durch die
Nacharbeit verschmilerte Lagerbreite bei den Stiitzlagern
erreichen lassen. Die Storungen wiren durch diese NaSnah— |
nen vermeidbar. gewesen., Die richtige Einstellung der Stitz—

. lager hdtte jedoch sicher Schw1erigkeiten bereitet. Aus
diesen Grunde wurde diese: Anordnung nlcht versucht. Da. die '
Unsymmetrie der Lagerfliche zur Lastebene eindeutig als Ur-
sache der Lagerfresaer ‘erkannt war, ‘wurden die Stﬁtzlager
durch Ausdrehungen auf dén AuBenseiten in ﬁﬁr gleichen o
‘Piefe von 13 mm wie worher zum Einbau' der Simmerringe auf
‘den Innenseiten wieder symmetrisch gestaltete Troﬁzdem die
'Lagerflache der Stiltzlsger dadurch weiter um 35 v.H. ver-
kleinert wurde, konnten mit dieser Enderurig die Trocken—
laufversucﬁe ohne 3tdrungen an den btutzlagern dur@hg@—

1. fihrt werden. Durch die Lagerfliiche der atutzlager war

1 zwar der hochste Ulfilmdruck in diesen Lagern hiher als.

{_ bei den unsymmetrischen Lagern (vel. Abb.5 des rechten -

| Stiitzlagers), jedoch war die gréfte Steilheit dex. bz.fnm-
druckiéinderung bei den symmetrisehen Lagern. geringer und die
Lager dadurch betriebsslcherer. Das Beispiel dieser Stiitz —

i lager zelgt, daB eine freie Einstellbarkeit allein noch -

{ ) nicht fiir einen betriebssicheren Lagerlauf entscheidend

"ist, sondern daB dariiber hinaus fiir einen symmetrischen

und iiber die Lagerbreite mdglichst parabelfﬁrmig aufgebau-
ten 01filmdruckverlauf bei hocnbelasteten Gleitlagern ge-
sorgt werden muB8, ‘
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Zur Vermeidung der gefﬁrchteten'Kantenpiéssungen
wurden beil Beibehaltung des Breitenverhiltnisses b:d=1 La-
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gergehiuse mit diinnwandigen Nebenenden geschaffen (Abb.1l b
und lc). Hierbei sollten die diinnwandigen Nabenenden unter
den 0lfilmdriicken an den Lagerkanten nachgeben, sadab sich
die Lauffliche . dér'Lagerbuchse in der belasteten Zone den
Durchbiegungen der Velle anpassen konnte und gefdhrliche
‘Fressungen an den Kanten der Lager ausgeschlossen wurden,
Bei Verwendung von Laufbuchsen mit hohen Wirmedehnungszah-
len sollten auBerdem die Gehiuseenden durch die Waérmedeh-
nungskrifte der Buchsen aufgedriickt werden und die Wirkung.

der Olfilmdriicke unterstiitzen. Die .ersten Lagerkdrper dieser |

‘Art wurden mit 2mm Wandstarke an den'Habenenden ausgefiihrt.
Bei den Grenzlastliaufen und den Glfilmdruckmessunggn stell-
te sich heraus, daB das Geh#Huse an'den»Lagerenden bei die~

sexr BemeBung stirker nachgéb als sich die Velle du::c:hbog‘,so--":fr

daB die Lagerung‘in*der Mitte stirker als an den Encen dev.
Tragen kam und der Schmierfilm im belasteten Bereich in ‘der
Lagermitte diinrer war als an den Kanten. Die Lager frafBen
aus diesem Grunde alle in der Lagernitte (vegl. Abb.62).

Auch aus dem Olfilmdruckverlauf (ibbs 2b) ist ersichtlich, -
daB die Lagerenden durech das zu starke achgeben der Lager—
kanten nur sehr gering zur Druckubertragung ausgenutzt wer-
den, Hier kann sich der 0l1filmdruck durch den vergrdBerten
Schmierspalt an den lagerkanten zu leicht nach auBen ent-.
spannen, sodaB praktisch nur der mittlere Teil der gesam-

ten Lagerfliche die Lastiibertragung virksam tbernimmt, Hier-

~ durch ist die spezifische Flichenpressung dieses Teiles
viel hher;, als sich sus der aufgebrachten Last und der
Lagerflaehe ergibt. Trotzéem ist dieses Lager zur ﬁbertra~
gung hoher Lacten geeigneter als ein entsprechend stark
verschmiélertes Lager.

' Diese Versuchaergebnisse veranlaﬁten den Bau neuer

Lagerkbrper mit 4 mm, § mm und '8 mm Wendstiérke an den Naben- | |

enden (Abb.lc). Die Grenzbelastbarkeiten der Lager in die-
sen ‘GehHusen nahmen gegeniiber dem Stahlkdrper mit 2mm Wand-
starke am Nabenende mit steigender Wanddicke zu. Pir den

Leichtmetall-Lagerwerkstoff KS 1275 (3210. ,9) konnte in dem
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Lagerkarper mit 8 mm andstark:e am Nabenende eine Gremhe—
jestbarkelt von etwa 1000 kg/cm bei 2900 U/min (7,6 m/s)
festgestellt werden. Beil allen Gehduseformen mit dehnba;'en
uabenenden fraBen die Buchsen jedoch noch immer in derxr
Lagermitte (Abb.6b). Aus diesen FreBbildern war zu ent—
nehmen; daB auch der Lagerkorper mit der stéarksten HNabe
noch zu nachgiebig wer. -Auch die lfilmdruckversuche an
diesem Lagerkorner mit 8mm Wanddicke an den Nabenenden
zeigten (Abb.2c), daB mit dieser Gehduseform filr die vor-
liegenden Verhiltnisse noch nicht die beste Ausnutzung
“der Lagerfléiche mit parabelfdrmiger Gifilnmldruckverteilmi.g'
‘erhalten wurde. Der gemessene Olfilmdruckverlauf iiber der
Lagerbreite 148t jedoch erkennen, daB die ideale parabel-
. formlge Olfllmdruckverteilung schon fast erreicht war.

R " Um ‘die Olfilmdmckvertellung, bei welteren in &er
Techm.k stark verbreiteten Lagerformen -kennen zu. 1ernen,
wurden liessungen an- den starren Lﬁgerkorpern mit und ohne
iusnehmung unter der Lagermitte (Abb. 1ld, le u. 1f£) duroh=
gefihrt, Die u.rgebnisse dieser bntersuchungen ‘bei verschie—-
. denen Belastungen zeigen die Abb, 3a, 3b und 3c. Bei dem
‘starren Lager ohne Ausnehmung verlduft der 6l1lfilmdruck

" (Abb.3a) bei niedrigen Belastuno'en noch annahernd parabel-

formig. Bei ‘hdheren Lagerlasten trat durch die Vellendurch-
biegung eine VergrsBerung der achmn,erspaltstarke in der
Lagermtte ein. Hierdurch konnte sich der Olfilmdruck in
der Lagermltte in Umfangsrichtung ausgleichen und - entspan—- ‘
nen, sodaf die '0lfilmdruckkurven in der lagermitte einen
.abgeflachten Verlauf zeigen. Bei noch hsheren Belastungen

! mit noch stirkeren VWellendurchbiegungen wurden in der La-

germitte sogar geringere Ulfilmdriicke festgestellt als in
den Randgebieten des Lagers¢ Bel neueren Untersuchungen
wurde - fiir eine Lagerlast von 400 kg/cm bei 2900 U/min -
der héchste Druck im Schmierfilm mit 1200 atit in 1,5 mm
Abstand von der Lagerkante gemessen. Dieser Wert gibt eine
Anschauung von der Kleinheit des engsten Schm_iei‘_spaltes

&n der Lagerkante, da dieser hohe Druck durch den Spalt
Zwischen Lagér @nd Welle emf einer Linge von 1,5mm gegen



"drﬁcke in Unfangsrichtung mogllcho (Abb. 3a, 3b und_3e).

o iiber der Lagerbreite ergeben; der hdchste Olfilmdruck. pmax’”;
‘der im Lager im belasteten Bereich in der Lagermitte auf-

~ Die Ulfilmdrﬁcke, die in der Lagermitte auftreten und die

' Geh#duse ohne diese Ausnehmungen. Durch die Clfilmdricke ung |!

‘addierte sich jetzt noch der inteil aus der Gehiusedurch-

- hang zwischen dem Olfllmdruckverlauf liber der Lagerbreite
~und der bchmlerspaltanderung zu finden, um gegebenenfalls
,hieraus eine Berechnungsunterlage fiir die Beurteilung der

hydrodynamischen bchmiertheorie der Olfilmdruckverlauf ﬁher ;
die Breite parabelartig. Als Richtwert aus--eigenen und fram;{
den Olfilmdruckmessungen kann angenommen werden, das unter ’

druck p in der Lagerbreite gilt dann die Gleichung~

- einigen tausend Atmosphiren annehmen kodnnen, werden durch

- 126 -

die Normalatmosphiire gedichtet werden muB, sodaB die gerh¥e§
01f£8rderung der Velle ausreicht, um diesen Druck aufrecht
zu erhalten. :

Bei den Lagern mit den Ausdehnungen unter der. Lagekéf
mitte traten die Abflachungen und tinsattelungen der OLfilg.|
druckkurven schon beil geringeren Belastungen auf als bei den}

die Wdrmedehnungskréfte wurde der diinnwandige mittlere Lagen|
teil nach auBen durchgewtlbt, Zu der Schmierspaltverstirkung|
infolge der wellendurchbiegung im mittleren Tell des Lageraﬂ

beulung. In diesem starken Spalt, der -sich dhnlich schédlich|;
auswirkt wie eine im belasteten Bereich angebrachte Schmiehf
nute, war ein verhdltnismiéiBig leichter Ausgleich der Glfilm-| ]

Es wurde nun versucht, einen gesetzmaﬂigen_Zusammmkf

Belastbarkeit eines. Gleitlagers zu schaffen,

Bei starrem Lager und starrer Velle ist nach der

diesen Voraussetzungen, die einen konstanten Schmierspalt

tritt, etwa den dreifachen Viert der mittleren Flichenbe- "

lastung P = gt  erreloht. Fir den jeweiligen C1film- |

= P X -
P"4Pmax('r '52) 12d.b("$ ‘T_:z)

bei hochbelasteten"Lagern VWerte von einigen hundert bis
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den engen Schmierspalt gegen den normalen Luftdruck gewissor-
naBen abgedichtet. Die seitlich aus dem Spalt abflieBende
tlmenge mul durch die Jlfbrderung der Velle wieder ausge-
glichen werden. Sind die Schmierspaltverluste gu groB, 80~
daB die Erginzung des Leckdles durch die Pumpenwirkung dexr
Welle nicht mehr ausreicht, so konnen die Ulfilmdrtioke . - -
swischen Leger und Yelle nicht mehr aufrecht erhalten wer- .
den. Das Lager wird also nicht mehr vom 01f£film hydrodyna-
misch getragen. Durch die Iagerlast wird das lager unter

Verkleinerung des Schmierspaltea dichter an die Welle |

nerangepreft. Durch die Verkleinerung dem Lagerapalte@ '

‘wird das seitliche AbflieBen erachwert, und die Imekilver—
luste werden herabgeeetzt.‘ Die Driicke im ﬁlﬁ.lm nehmen da-

mit wieder zu, bis die gesamte Lagerlast wieder vom Schmier-

filmdruck getragen v:r:ut'd° dJe hoher die Lagerbelastung ‘and

demit auch der Druek im Selmierfilm is%, unmsoc enger mm
der Schmierspalt und umso sehwerex' das seitliche A‘bflieﬁm

i in dem Lastbereich. Hat der- Schmierspalt iiber der Lager-'

breite durch ‘die Wellendurchbiegung oder I-agerverfomung ;
keine gleichmé.ﬁige Stdrke, so ist die Abfluﬁmdglichkeit an
den einzelnen Stellen der Lagerbreﬁ;e verachieden una der o

| ﬁlfilmdruckverlauf weicht mehr oder- weniger staxk von der

parabelihnlichen Form ab, . Nach diesen“ﬁberlegungen wurde
aus den ulfilmdruc]messungen und den Laufbildern en. La~

1 gern verschiedener Gestaltung ein Zusammenhang zwischen

der Olfilmdruckverteilung und dem Schmierspaltverlauf

| ber der Lagerbreite gefunden. Es wurde festgestellt, dad

die duroh zweimalige Differentiation der blfilmdruckkurve
erhaltene neue Kurve mit der Form des achm:.erspaltes, die -
aus der Lagergestaltung und den Laufbildern gefolgert wWer-

‘den- konnte, immer iibereinstimmte. Cine Anderung der Schmier-

‘ __Spaltstarke hatte also auch eine Anderung der Steilheit  im

_}Verlauf ‘des 0lfilmdruckgradienten zur Folge. Bei dem Ideal~
lager mit parabelartiger Olfilmdruckverteilung ergab sich .

"Tir die gweite Ableitung der konstante Wert

n — _ 24 F
P = - 55
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und damit auch ein iiber der Lagerbreite gleichmidBig stark
bleibender Schmierfilm, wie er im Bild 7 schematisch durch
senkrechte Schraffur gekennzeichnet wurde. Die aus den (1- :
filmdruckunt ersuchungen mit den Lagern der starren und namk;f
giebigen Bauweise erhaltenen Kurven wurden in den Abb.8a umti
8e graphisoh differenziert. Die sich hieraus ergebenden :
Veranderungen der Schmlerspalte in der Lagerlangsrlchtung,
die auch in diesen Bildern durch senkrechte Schraffur her-
vorgehoben aind, bestdtigen die aus den<Grenzlast19ufen be-
obachteten FreBbilder. So trat bei dem Lagerkdrper nach
Abb.la der engste Schmierspalt, der aus der Dif ferentia-
~tion des Olfilmdruckverlaufes in Abb.8¢ bestimmt wurde,
hinter dem Bund der Bﬁéﬁse'im Bereich der unterstiitzenden |
Gehdusekante auf, Der Schmierspalt auf der bundlosen Seite |
'war dagegen stirker als auf der Bundseite der Buchse, Aus
dem gemessenen Olfilmdruckverlauf fir den Lagerkorper mlt
2 mm- dﬁnnwandigen Nabenenden wurde in Abb.8b der engste
Spalt zwischen Iager und Velle in der Lagermitte am ﬁber— )
gang der Nabenenden in den Gehzusefus festgestellt. Auch
'bei dem sohon fast ideal parabelartig verlaufenden $1film- ‘
druck, der bei ‘dem Lager m1t‘8mm wandstarken Nabenenden ge-: 
messen wurde, ergab die zweite Ableitung der Ulfilmdruck- |
'kurve nach Abb.8a noch -eine Verengung des Schmlerspaltes
in der Lagermitte. Auch bei diesen Lagern stimmten die aus ;
‘den.6lfilmdruckverteilungen gefolgerteh Sohmierspaltinderun- ||
gen mit den bei den Grenzbelastungslaufen beooachteten, ge—if
fahrdeten Stellen in den Lagern uberein. Bei dem starren L&-%.
gerkdrper mit der Buchse ohne Bund (Abb.8d) und bei den Ge- |1
"hZusen mit den Ausnehmungen ‘unter der Lagermitte (Abb. 8e2 :
. ergaben die- aus den. leilmdruckverlaufen gefolgerten Schmierﬁ
spaltdicken je nach der Lagerbelastung mehr oder weniger ge-i-
fihrliche engste Spaltweiten an den Lagerkanten. i

Um auch die. Temperaturverteilung im Lager bei den m?é
vgfschledenen Belastungen und Drehzahlen kennen zu lernen,»g

“wurden - ‘einige Lager im Dehnstehlgehiduse mit 10mm wandstar-
e Nabenenden mit besonders vielen Thermoelementen ausge-

¥
KN



- 129 - ’ @‘ @Qlﬁ? 6 :
: L

%

| rgstet und der Temperaturverlauf gemessen. In den Abb.9a

‘? _m_uysind die wesentlichsten Ergebniase dieser Untersuchun-

gen angegeben. Diese Darstellungen zeigen, daf bei hohen
prehzahlen starke Temperaturunterschiede im Lager auftraten,

So wurde bel einer Drehzahl von 2900 U/min und einer Belastung

yon 1000 kg/cm die niedrigste Temperatur mit 99°C am Blein-

tritt im Teger und die hochste Temperatur mit 171% in der

i Lagermitte bei 210° Lagerumfang gemessen. Dewx Temperat’ur—

| verlauf iiber dem Umfang an den Lagerkenten (Abb.ga) zeigt,

| aaB dle hochsten und die niedrigsten Temperaturen der Lager-

enden allgemein etwas in Drehrichtung versetzt hinter der
Hauptbelaatungaebene auftraten. Bei betriebssicheren Be—
1as1;ungen war die Temperatur an den I-agerkmten stets um eini—-

ge Grad Celsius hSher als in der Lagermitte. Da das Frisehdl

bei fast jedem Lager mit seiner niedrigsten Temperatur in

der entlesteten Lagerhilfte in der Lagermitte zufliefst vmﬂ

an den Kanten aus dem Lager austritﬁ und bel seinem Weg

durch -das Lager infolge seiner 1nneren Reibung immer heiB@r '

| wird, miissen die Lageﬁzemperatu_ren von der Lagermitte zu
| den Lagerkanten hin ansteigen. Auch der WirmefluB in dem
' Dehnlagerkbrper bedingt, solange das Lager einigecrmaBen .
gleichmi8ig ‘iber der Lagerb”r”e’i‘ée trﬁg*b daB8 die Nabenenden
hohere Temperatur haben als der Lageri’uB, ‘da sonst keine
VWirme von den Lagerkanten in den Fu.B abgefdhrt werden kann,
Die hdheren Lagert emperaturen an den Lagerkanten gegeniiber
der Lagermltte verursachen cleichzeitig durch die damit ve:r— 2.
bundenen grisBeren ‘{armedehnungen eine geringe Balligkeﬁ:

der Lageroberfliche, vor: rallem ‘bei Verwendung von Buchsen-
werkstoffen mit hohen .»armedehnungszahleno : '

’ Die Temperaturverteilung in der Buchse wurde bis

i zZu auBergewshnlich hohen Umfangsgeschwindigkeiten von 131.1:1/9
bei nennenswerten Belastzmgen von 100 kg/cm (Lagerlast von
2500 kg bei 50 mm Zapfendurehmesser und 50 mm Lagerlénge)
gemessen (Abb,9b). Hierbei traten Temperaturspitzen von,
208°C an den MeBstellen der Buchsen auf. Im Olfilm waren
die. Temperaturen selbstverstindlich noch um bestimmte Werte
/i hoher, Bei einer weiteren Drehza.hlsteigerung iiberstiegen
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die hﬁchstén Schmierfilmtemperaturen den Flammpunkt des
Ules. In den Unterdruckzonen der Lager hatten sich bei
den Schnellaufversuchen durch die hohen Temperaturen dun-
kelbraune illederschlége von Ulkohleruckstanden und Ollack
gebildet. Bei neueren Versuchslaufen konnten Belastungen
bis 150 kg/cm bei Unfangsgeschwindigkeiten von 100 n/s
erreicht werden.

An einigen Beispielen von serienmiiBig hergestellten |
,Lagern und Pihrungen, bei denen sich die Fehler in der La- |

gergestaltung in den Laufbildern dieser Teile besonders
deutlich ausprigen,sollen die aufgestellten gesetzmaﬁigen
Zusammenhange noch einmal geschildert werden.

Durch die bei der Sternmotorenbauart ubliche Anlen;f‘
kung simtlicher Schubstangen und Kolben am hauptpleuelkopf 1

ilbertrégt der Pleuelstern durch sein betrichtliches Ge-
wich®t schon be1 maﬁlgen Drehzahlen groBe Fliehkrifte iber
das Hauptpleuellager auf den Hubzapfen der Kurbelwelle.
Diese Ellehkrafte werden durch die entgegenw1rxenden Gas—
driicke nur zeitweilig verringert, jedoch n1e.uberschr1tten,
':sodaB das Hauptpleuel immer an der der Kurbelwellenmitte
 zugewandten dalfte des ﬂurbelzapfens anllegt.

Bei der ublichen Bauform hat der Hauptpleuelkopf
einen U-formigen Querschnitt - ‘(Abb.10a). Die stabartigen

‘Nebenpleuelstan gen werden in dem gabelfbrmigen Hauptpleuéb-f

kopf angelenktn Durch diese Gestaltung entstehen fiir die
:Hubzapfenlagerung ZuBerst ungilinstige Bedingungen. Da die
'Fliehkrafte und ‘die Gasdriicke durch die seitlichen hohen
'Stege ‘dss Hauptpleuelkopfes auf den Kurbelzapfen iibertra-

gen werden,. entstehen an'den Kanten der Lagerung hohe Pres-

sungen. In der Mitte der Lagerung kann der ‘dinnwandige
‘Querschnitt des Pleuelkopfes den hohen 01filmdriicken, die
‘Je nach der Belastung etwa 1000 bis 1500 atili betragen miiB-
ten, nicht widerstehen und &1bt unter VergriBerung des
Schmierspaltes zwlschen Hauptpleuelkopf und Hubzapfen nach.
Hierdurch kann sich der Schmierfilmdruck in der Lagermitte

z.T. in Hmfangsrichtung entspannen und iiber die Lagerbreite | !
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gusgleichen bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der
Federung des mittleren Pleuelkopfteiles und den Driicken im
§1film eingestellt hat. Der Abbau dér hydraulischen Lager—
krifte in der Pleuelmitte hat eine Anndherung des Pleuels
an die Kurbelwelle und eine Steigerung dexr Schmierfilm-

. driicke an den Lagerkanten zur Folge, sodaB die gesamte

Pleuelkraft wieder von der Driicken im 81film aufgenommen -

wirda. ‘ _ » _
. Besonders wertvolle Aufschliisse iiber die Vorginge
in der ilauptpleuellagerung gibt der im zntstehen abge-
fangene Lagerfresser (Abb.10b, 10c und 10d). Bei dem ent—
sprechenden ilotormuster wurde die Zapfenlaufflache durch

eine fest auf dem Kurbelarm geschrumpfte, stZhlerne Hub—
. zapfenbuchse gebildet, die auf ihrem auSeren Unfeng einen
'Bleibronzeiliberzug zur B:leung der Lauffliche trug. (Abb.10d

und 10e) Um die Kan‘be npressu.ngen durch die Verbiegung des
Kuroelzapfens zu vermeiden, war die dulere Lauffliche die-
ser nubzapfenbuchse ballig hergestellt, sodaB der Durchmes-
ser in der Zapfenmitte etwa 0,06mm stirker war als die
Durchmesser an den Zapfenenden. In der Lagerflache der

_hauptpleuelbohrung hatten sich die diinnwandigen Pleuelquer-. |

schnitte unter den “Tebenpleuelausnehmu.ngen (vegl. Abb. 10a)

durch die Krafte im Clfilm soweit durchgedruckt, daB die

durchgebogenen Fldchen von der 3l elbronze, die von der Eub-
zapfenbuchse auf den Laufsplevel des Pleuels aufgesohmiert
wurde, nicht mehr iiberdeckt waren. (Abb,10b) Die Stegver—
starkung zwischen den einzelnen Hebenpleuelausnehmungen
(vgl. 4bb. 10a) w:_derSuand Jedoch den U1filmdriicken, An
diesen Stellen ist nur deutlich das stirkere Tragen der
Lagerkanten trotz der Verwendung eines balligen Zapfens zu
beobachten. Aus Abb.10c ist zu ersehen, da8 die Lagerflzoche

‘unter dem Pleuelsohaft, wo der U-férmige Querschnitt des

Hauptpleuelkopfes in die volle Vandstérke iibergeht, die nur
durch eine kleine Frleichterungsbohrung durchbrochen wird, ‘
nicht nachgegeben hat. Die drei Abbildungen lassen auch er—
kenvvc.an dal der. Schmierspalt an der le_angringseite( durch
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die unsymmetrische Auftelilung der Lagerflidche seine gering. %
ste Stirke hatte und eine Schiefstellung des Pleuels einge. |
treten war. Da der Schmierspalt zwischen Pleuel und Zapfen
aus ellenverlagerungsmessungen an der Lagerpriifmaschine ip g
belasteten Bereich unter 0,01 mm geschidtzt werden kann, be-ﬁy
trug die Schiefstellung des Pleuellagers nur einige tausemLé
stel Millimeter. Durch diese Schiefstellung hatte sich der |
' von der Zapfenbuchse auf die Pleuelbohrung tbertragene Werk-|
stoff an der 61fangringseite viel weiter in die durchge- -
drﬁckten Flichen iibertragen als auf der anderen Seite. Die .
im allgemeinen geringe Ubertragung des Verkstoffes der Iub-i
_ zapfeﬁbuchse in die beiden dem Pleuelschaft am niéchsten Luﬁ
genﬂen Einheulungen 1i8t darauf schlieBen, daB der Schmier-v?
,film unter dem Pleuelschaft durch die gesunde Wandstirke die}!
‘ses Hauytpleuelquerschnittes dicker war als an den tibrigen
Stallen des Pleuels und daB sich der Bereich des stirkeren :
Schmierfilmes noch auf ‘die Ausbildung des Laufspiegels di&-;
- ser beiden Einbeulungen ausgewirkt. hat.. . :
Auch die beschédigte Zapfenbuchse dexr Abb. 10d zei@ :

ans dor L&gerfresser von der Seite des engsten Schmierspab-f
tes mumgehto (Abb 10a) - .

- Im Yaufbild der Hubzapfenbuchse der Abb, lOe sindg

deutlieh die Wirkungen der Kantenpressungen der beiden
- Haup%pleuala@ege zZu erkennen° fuch dieser Hubzaepfen ist-
mit einem um 0,06mm stérkeren mlttleren Zapfendurchmesser'
ballig ansgefﬂhrt . Die_weiche Nachglebigkeit des Haupt-—
. Pleuelkopfes kommt in ‘diesem Bild besonders stark zum
,»Aus@rnckp da trotz des stirkeren Zapfendurchmessers in

der E@gﬂﬁmﬁ%te immer noch die Zapfenenden hart tragen. Es
ist: vﬁa&l@inhﬁ sogar méglich, das8 bei einer weiteren Ver-
grﬁBermag ﬁer ‘Balligkeit des Zapfens und die dadurch her-
verge?ﬁf@ae starkere Verformung des Pleuelkopfe= durch d1e
‘Driicke 4m-01%1lm Dauerbrﬁche im Hauptpleuel auftreten ]

_ ZDie.éurch die Unsymmetrie der Lagerfldche hervor-
gerufene*SthefsteQ;ung des Hauptpleuels auf dem Hubzepfen

.
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fﬂhr’t zu eliner Lﬁngsverechiebung des Pleuels auf dem Z&pfeng '
da dhe Glfilmdrimke die schiefgestellte Lagerfliche in Rich-
tung der Glfangeindrehung léngs zu versohieben trachten. Bal
symmetrisch zur angrelfenden Kraft verteilten Lagerflﬁ.ohe

: 'tritt dieser nachteilige Langsschub nicht auf.

Aus den vorher: geschilderten, auf der Lager-%&sohine
gewonnenen Erkenntnissen warde nun ein Pleuelstern’ entm.ckelt,
| bei dem die gegabelten Nebenpleuel an einen umlaufenden 00 8 2
,telsteg des Hauptpleuele angelenkt Wu.rdene (Vglo Abb 10 f),
Durch diese Gestaltung wurde er:r:e;h::l'm:9 &aB sich das Baup%—»
pleuellager bei den nachgiebigen Lagerenden sauber an’ ﬂﬁ@
Durchbiegung des Kurbelzapfens anpaBte und ﬂer Schmier@p&lm
zwischen Hubzapfen und Pleuellager iber ger. Iaagex'b?ei{s@

1 auch. unter &er Lagerbelastung eine konstante Stﬁrk@ lb@-
94 hlelto S N ' -

’Veitere Bezspiele fir die falsche Aufteilung mm‘l
falsche Gestaltu.ng der Lagerflachen zeigen die I-aufbﬂ,lﬁ@r
von Flugmotorenkolben., (Abb,11) Meist wird ﬂer Kolb@nbol—
zen zur- Brreichung niedriger Bauhbhen direkt m‘ter der @‘Mm-
sten Kolbenringnut -angeordnet, sodaB die: Gleithahnhl‘ihe n?mra-
halb der Kolbenbolzenmitte kiirzer wird als/ die Fléche mnter—
haldb des Kolbenbolzens., Zur T’rreichu.ng der Glelchhei?. der
Olfilmdmckmomente oberhalb und unterhalb der Kolbenbolzen—
mitte muB8 sich die Kolbengleitbahn zur Zylinderlauffléche
Bchief einstellen und um die Kolben‘bolzenachse kippen, so-
dag8 der engste Schmierspalt auf dem kilrzeren Teil . der Gleit-
bahn an dem Kolbenrlngtell auftritt. Auﬁerdem werden die
Vandstirken der Gleitbahnen an den 'otellen, wo die hdchaten
Ulfilmarticke auftreten, meist so diinn gehalten, daB sich '
die Gleitbahnen nach innen durchwdlben und die Laufbilder
in diesen Bereichen Olkohleablagerungen zeigen. (Vgl Abb.
lls und 13 b). | - -

Bn,
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Abb.la: Starrer Abb.1b: Dehnkbrper m. . Abb.1o: Dehnkbmd
Egerkarper mit ‘2 mm Nebenwandstédrke ' m. 8 mm Nabenway|

- Bundbuchse : | ‘ . ' stéarke
27, -3 T
15/ Z ,15'/¢-f 1|\'
. N\ "

Abb.ld: Starror Abb.le: Starrer Leger- Abb.lf: Starrer |
eriérpor mi% korper mit kleiner ~  Tagerkdrper mit ||

Buchse ohne Bund Ausnehmung unter dor groer Ausnehmwi|
| . Legermitte - = unter d.Lagermiii):
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B ,AbboizuBucheenfreséer,einer Lagerbuchse im starrem -
- . Lagerkérper - : ' ' ‘
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~ Abb,5: Aufbau der Lagerprifmaschine (symmetrisch und
unsymmetrisch belastetes Stiitzlager).
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. Abb.6a: Buchsenfresser im Dehnstahlblock mit 2 mm ;
wanistarken Nabenenden
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Abb, 6b: Buchsenfresser im Dehnstahlblock mit
' - 6 mm wandstarken lNabenenden X
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Hauptpleuel iiblicher Bauart mit U-formigem

- Querschnitt
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- Abb,
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Abb.10B: Laufbild des. Heuptpleuels mit U-£8rmigem
» ‘Querschnitt nach einem frﬂhzeitig ahgac
. fangenen- Lagerfress@r

s

Abb. 10 ¢: Lagerfliéiche des Pleuels nach Abb»lOb
' (Pleuelschaftseite)
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Abb.10d: Durch Lagerfresser gerstérte
Zapfenbuchse des Pleuelsternes
: ublicher Bauart

3
3
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.Abb, 10e: Laufbild einer befriedigend ge—
laufenen Zapfenbuchse
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Abb,10f: Heuptpleuel neuer Bemart mit Mittelsteg.
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Abb.1lgs Icufbild eines deutachen Sternmotorenkolbens, bei dal|

4le Leuffliche durch den 01filmdruck nach innen
durchgowtlbt wurde

AB%;31b] ‘Eoalischer Flugmotorenkolben mit durchgedriickter
- 7 @leitbabnfléche. . ’






