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ﬁ ' Linflus der Breite guf dic Tregf#higkeit und
' Re ibung desa Gl eitlagerﬁ °

. Von Dro-Ingq Ko Bauer, Teohnoﬂooheohnle Gras
hierﬁber beriohtet von Dr.—Ing.A.Bartel,KWI,Bln.—‘D@hlmo

1‘.1ne restlose Deu.tung der ‘sehr versohiedenartigen :

. Schmierwirkungen (Schmierfshigkeit), etwa duroch eine Auf-
teilung der Vorginge in Ginzeleffekte (Grenzflachen- und
Oberflaehenspanmzng, Dipolmoment, Benetzungswérme etc.)

oder durch Diskussien von Stoffen, die aus dem Gemisch von
'Substanzen, die das bchmierol darstellf, nur teilweiee o ,
streng isoliert werden koanen, gelang b:.a zZur Stunde keines-
falls: befriedigend, Liner erschopfend genauen Identifizie-
‘rung vermochten sich die Substanzen bislang gut . z2u entziehen, .
denn die Bildung azeotroper Gemische verhindert eine’ Kl&mmg .
11 der Fragen selbst beim Ansetzen extremer und sehr bewﬁhﬂ er. .
physikelisch chemisoher Verfahren. : Die- Fragm miiBten nosh _
eine ‘experimentelle Ausweitung auf die Trennverfahren mi:!ztela e
Thermodiffusion (Glusius) oder der Spaltu.ng naoh dem Multi-— '
plikationsverfahren (W.Kuhn) und- die Anwendung der lessen-—
trennung mittels Molekularstrahlen fir dieses Gebie%; be—
' kommeno :

S ”

- ) Die Schmierwirku.ng, wie’ sie sich in der Praxis a.n

der Lagerstelle zeigt, ist aber ea;n—hesamteffekt, der in. wei-—' .
tem kizSe von der gestaltlichen. (schadliche Forménderungeni); ,
: .energetisohen und. werkstofflichen tilgenart (Werkstoffpaa—- ‘

. Tung). der- ‘Jlrkungsstellen (Lager, Zylinder) ebhiingig ist und
die naeh einer wirklichkeitsgetreuen Prufung berech‘tigt ver—
langt. Sie ist ein Gesamteffekt, der eine. Sum.menwirkung der
Arch:i.‘cektur der beteiligten chemischen Verbindungen sowohl R
in sz.ch ‘als auch in ihrer spez:.fischen chemischen Stellung
(ﬁfxinitat) zu den Grenzfliéchen der meist metallischen’ Be-\
B'renzungen darstellt und nich% zuletzt au.ssohlaggebend be-
einfluBt-wird durch die Gesetze der rauml:lchen gegenseitigen.
Bewegungen derselben (Kinematik und’ Stromung). So konnte dem
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" besonders an den Stellen des dispersen Kontaktes (Block) dmmk

. nisse vermltteln uns indes nur eine allgemeine Vorstellung,.f
‘wie der ochmlervorgang molekularkinetisch zZu . erklaren ist,

| naherzukommen. B :

|

I

und den Betrieb sein kﬁnnen; Schliisse uber die Konstitution ‘
~der im Scamiersl vorhandenen Substanzen sind iiber eine gewumﬁ
" allegemeine Aussage, wie sie die Ringanalyse oder die Ein- |

-len hate Aus diesen Uborlegungen heraus erscheint es wohl 1w;
'nend, dem Problem der SchmE rw1rkung unter anderem auch von 1
‘dem allgemeinen Ge81chtspunkt der Reibung: geschmierter Oben-é

*@emﬁwchten R@ibnng, dex Grenzreibung und der Reibung der

- menhang mit Jje ‘einer der drel maBgebenﬂen GroBen, die bel

' némlioh der Zihigkeit, der Belastung und der relativen Gleit]

001607 - so-

Vesen der Schmierfihigkeit nur in Sonderfdllen ndher gekom- |
men werden, da im allgemeinen bereits kleinste Verindemngené
stofflicher und eneréetischer Art, wie z.B. die Beeinflusmmég
der Fluiditdt durch ortliche Verinderung des TotaldampFdruckel,
(d.n.eine Veranderung der Gleichgenichtskonzentrdtionen) - |

Tfemperaturblitze -, da mit der Reibungserscheinung vor allem |
eine Dehnung der Schichten, speziell der Adsorptionsschicht, |
verknipft ist,von‘gfundsétzlicher Bedeutung fiir das Experimmﬁ

teilung in Gruppen, wie paraffinbasich, aromatlsch etCoy dabf
stellen, nicht hlnausgelangt. Die bisher gewonqenen Erkennt-{

und welche Bedingungen 1nfolgedessen ein Schmlerol zu erth-i

flichen - ‘als Re21prokum der Schmlerfahlgkeit angesdzt -

, Die Reibungskurven vor Stribeck: vermitteln 1ne1nam—€
‘derflieBend vortrefflich samtliche Zustinde der, Scamierung; |
namlich der reinen hydrodynamiaohen Scmm:i.e:rm:ﬁ:‘t;e.‘u.re:i.’t:m.ng,der:;f;j{i{_~

Ruhe (statisohe. Reibung, v = 0). o
Stribeok. braohte ‘die Relbungezahl zundehst in ﬁusmmg

Reibungsmessungen mit Pendelwaage im Traglager auftreten,

.geschwindigkeit,und erhielt als Ergebnis je eine Schaar vonf'
Einzelkurven. Das Gebict der ﬁydrodynamischen Flissigkeits-|
reibung gilt als im wesentliohen erforscht durch die arbei-|
ten von Reynolds-Sommerfeld. Diese brachten bereits klare j
Anstitze sur Bereohnung unendlich langer Lager. Line braucb—;
bare Umsetzung dieser Erkenntnisse in die Praxis fir den 1
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Fell eines endlich langen Lagers gelang erpt in allerletzter '
701t duroh dic Arbeit von K.Bauver: "Einfluf dexr Breite auf -
anf Lr a«rfahig‘ceit und Reibung des Gleltlagers" 1), Bauer

tte sich die Aufgebe gestellt, die Integ,rationen der be-
kannten hydrodynamlsc,xen Grrtmdglelcnungen fiir das Gleit-
jeger endlioher Breite beil Beachtung der tateé.ohlioh im

.uchm.erfilm aui’tretenden Grenzen der Druokentwioklung dnroh-

zufubrel. und die Untersuchung auch zahlenmafsig ‘powelt vormu,-
neamen, daf ihre Drgebnisse auf Grund des Ahnlichkeitsge— .

getzes der hydrodynamischen Soamierung in allgemein gﬁltiger
Fora graphiseh und bequen dargestellt. werden konnen. D:l.eae _
Aafvabe wurde nach umfangreichen, mi+t Benutzung des Verfah— )
rens voan Galerkin durchgefuhr‘bep Rechnungen gelost Die fur
die Gestaltung von Lagern maBge’benden Grofen, wie Gesa.mtb@-.

lastung, ﬁeibungskraft Vcrlac*erungswinkel und ulmenge wer-v

-den duroh dimensionslose Grohen dargestellt, ‘deren Binfith-

rung. es ermoglicht nat, ilire Zusammenhinge in Form von Lager—
kennllnien darzustellen, die -einé einfache und iilbersicht-.

liche Bagerberechnung und’ dic raseinc Beurtellung der ver-
sclu.edene-. fBinfliisse ermoglichen. Die euf  theoretischem We—-'}..-
ge gewonnerren Jox vy sebnisse erhlelten durch die vorgenommenen

Versuche auf einen Tra'rlaz:ez;prdfstawd ihre befriedigende

-

) Bestat igung.

Bauer bericechbtet. selbst in seiner Zusammenfassu.ngx
"Binleitend werden die bekannten angenahert en- Grumd--

‘- gleichungen der hydrodynamisehen Theorie und d:.e bekannte
“Lsung des unendlioch breiten Lagers gebracht. Naoh einem
“Hinweis auf bchlebel, der erstmalig das Problem des endlieh

breiten Lagers euf ein Variationsproblem zuruckfuhr‘be und. s

dle Methoden der Variatlonsreohrung nutzbar maohte, wurde zur
Ldsung des Problems fir d1e wirkliohkeitsgetreuen Grenzbe—

din,ov_nnen die iiethode won Galerkin verwendet, Die Bereoh-

nung fiirte gum Brgebnis, daB die Tragfihigkedltsabnehme

durgh dlo endliche Breite 'nicht nur eine Funktion der Bre:!.te,
S.Ondern aunch eine Funktion der relativen Sohmi erschichtotir-

1) Discertation Graz 1941, Berichterstatter: Prof.,Dr.Ing.
K.Federhofer A
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ke ist. Die dimenslonslosgn Ausdriicke flr die Tregfihig. |
Keit ¢ u (Belastungskennzahl), ferner die Rei- t
'bungekennzahl,q A4 ., die Erwdrmungskennzahl ® und die
Durochflugrie __xgg_ wurden tiir die Breitenverhiltnisse 5
b-d;b—i/za,bl//%aundb- 14 4@ (Abb. B 2) fir ver-
schiedene Zapfenlagen berechnet und deren “rgebnisse in

Abbildungen (Abb. B 1) darg,estellt. Diese Abbildungen kon-
‘nen als Grundlege zur elnfachen Lagermessung dienen. An- ei.|
genen und an’ Versuchsergebnlssen anderxrerx Forscner konnte '
eine sehr gute ﬁberelnstimmung der Rechnung mit den Meser.

»gebnissen gezeigt werden.,"

~ Als bemerkenswerte Bezefdhnungen gelten in der Ymun

"negenden Arbeit die dimensionslosen-GréBen:
h

 ¥Relative Schmierschichtstarke 8" ~§f§—; > worin bedeutet:|
o "'ho; é kleinste Sohmierschichtstarke nit zugehmf‘
o gem Verlagerungsmlnkel ) :
R = Halbme5°er der mdgerscnale
rfr = Zapfenhalbmehser

_'Belastungekennzanl '@  als MaG .der Tregfahigkeit. Sie kam‘fij ‘
‘ , dargestellt werden als dimenszonslose &MM:
‘ - - “JL, die nur eine Funktion von § ist||

, 1worin bedeutcn

.=‘Zapfendruck .

5re1atives Lagerspiel : o v

.dynamische &uhigkeit _

Winkelgeschw1ndigke1t o b

Jd = relative Scnmlerschichtstarkeﬂ f‘\

i

p .
\ 4
7
(V]

_ReibungggennZahl_ e » ‘welche die’Reibungsw1derstandeb*?.

' ’ - riicksichtigt. Dexr gesamte im Lager auftr?%
tende Reibungswiderstand setzt sich ausdﬁf
im Druckteil und dem im drucklosen Teil |
. vorhandenen zusaumen. Die Reibungskenn-
— . zahl 186t sich als eine reine Funktion Ve
- cf darstellen, es bedeuten:

Reibungszahl
= relatives Lagerspiel
.relative Schmlerschichtstarke

il
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n




S1es- Ve 001614

purohZlubgrsfe -“—)%—— , welohe zur Darstellung der durch-
- gehenden Ulmenge in dimensionsloaser Form

verwendet wird. 1s bedeoutent

= . seitlich ausflieBende Olmenge jJe Flé.ohen- '

'? einheit |
w = Winkelgeschwindigkeit
XA = Zapfenhalbmesser
r '\ir = relatives Lagerapiel :
' Die DurchfiuBgridfe wurde ﬁbrigens fir die
gesamte Druckverteilung ermittelto '
Erwarmungskennzahl @ - welohe ein. MaB fir die Tam—

,peraturerhbﬁﬁng in dimensionsloser Form ﬁmr-:.
,stellt. Sie wird aus dem Quotienten a\w R@ﬁ.—-.
bung skennzahl und aus der Durchfluﬁgr&ﬁ@ g@«-

 bildet. PFir ein gewihltes Breitenverhél%niﬂ
ist sie nur eine Funktion der relativen

: Schmierschichtstdrkeo

' : Einige Be:.spiele mégen . den Gebrauch der. Abbildung d@r )
0 Lagerkennlinlen (Abbo B 1) zeigen' Gebe‘ben sei die Gesamtb@-

":“ . lastung ‘P, der Zapfendu.rchmesser R-r = O, 2 mm und adie Dreh- .

Vza.hl n. Zapfen und Lagerschale: seien fein gedreht. ( m/u.}-_ |
¥it der Annahme, das die kleinste zulésaicre Sohmierschieh‘k-
sté.rke gleich der mittleren Oberflachenrauhigkeit seigwm

By pan = 10 0 und o puin= §ER = 0,05. Un bei einmor|
Belastungszunahme eine gewisse Sicherheit gegen urreiehen ‘
des Grenzwerues i 2T ha.ben, wihle man Pir das Beispial’“ .

c= 0,24 Das Breitenverhiltnis sei b = d. Da.du.reh isd . .
auch P, und die Gleitkennzahl festgelegt.. ‘Han erhélt sﬂ.‘mg
~ Wwenn man durch J = 0,2 eine Parallele zur Abszisse legt .
und sie mit der J-lee fir b = d zum Schnitt ‘bringt, ihr i
Wert ist 0,30, Die Zzhigkeit 7 und das. relative Lager-
Spiel Y ®ind so abzugleichen, da3 diese theoretisch: gefun-
|| deme Gleitkennzahl auch tatsschlich erreicht wird. Die Ordi-
! nate abgegriffen gibt fiir die Reibungskermzahl ﬁen Wert

1,53 una fiir ate DurchfluBgrsse -ﬁ’— 0,1305, woraus sich ’
: die erforderliche Olmenge berechne %.aat. Das Schaubild ’

- kann auch zur Beantwor‘l;u.ng der Frage herangezogen werden:
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"Fie wirkt sich eine Verkiirzung der lLagerschale z.B. auf
die Hélfte bel derselben Gesamtbelastung P, der gleichen
Drehzahl n, gleicher Zihigkeit und demselben relativen La-
gerspiel A4 aus?" —————- Oder: "FMir einen Drehstrommotor
ist das Lager zu berechnen! HMan ermittele jenes Lrelten-
verhaltnie, bei dem die kleinste. Lcmneraturerhohunn zZu er-
warten ist und berechne die Temperatureribhung im S1lfidn,
die kleinste:zu~erwartende Schmierschichtstéirke, die er-
forderliche Ulmenge und gebe ungefihr die Zihigkeit des zu
' verwendenden Ules an. Ferner vergleiche men dieses Lager
mit einem schmaleren und einem breiteren lLager, wenn ge-
geben ist: Ter Zaofendurchmesser mit groften durch das
‘ Liohtsohnittverfahren festgelegten Rauhigkeiten von 5/u ;
‘die Drehzahl9 die lotrecht wirkende CGesantbelastung. Das
.seltlich aus dem Lager abflieﬁende 01 kiihle sich im Grunde
des Lagers auf Fﬁa 40°C ab,' bie Larerschale sei in der

_Waagerechten getellt, der oleinlauf erfolge in der ;PLlfugm ?

' Uberblick uber die bn.she1~ benutzien Berechnungsverfahregil

Fiir den Fall, daB das Lager <in gseiner Breitensus-
dehnung_unbegrenzt ist, konnte eine Niherungslosung verhilt-

_ nismaBig einfach ermittelt werden. Eine sehf gute Hﬁhemug&‘

1%sung . erhielt oommerfeld aus dem strengen Ansetz des Pro-
~'blems, indem er in erster Naherung die Koordinat@nfunktion
als von. }p unaebhdnglg betrachtete und in zweiter H&herung
beruck51chtigte, dalfl die in der Wunktlon ‘auftretenden Xoef-

fizienten keine Konstanten ,sondern I‘uak ;ionen von ? sind. (1)

: Reissner gelang es hlngeﬁen, aieses_troblem eyaktzu
“lﬁsen. (12) L o - L

| |

| Bei allen wirklich vorkommenden Lagern ist die Brei-
ite begrenzt, es wird daher bei ihnen,auch‘ﬁl seitlichuébé
fliefen. Wir heben es hier also mit einer rﬁumlichen'Strs-
mung zu tun. Durch eine Gleichung w1rd diese Strbmung ange-
nahert wiedergegeben.

' Diege Gleichung wurde von bichell fiir das Problem des|
ebenen Gleitschuhs geltst, jedoch auch nur iiber die umsténdﬁdg

Reinenentwicklung, die zu einer sehr miihsamen Zahlenrech-
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Auch Duffing l¥ste das Problem des sbenen Gleitschuhs.

ebenfalls durch elne Reihenentwicklung, legte seiner Rechnung
aber eine dem Schmierspalt proportionale Zghigkeit gu Grunde,
wodurch sich der Ldsungsansatz auf elementare transzendente
Punktionen zuriickfithren 1léB8t. (10)

- Den etrengen Ansatz fir die réaumliche Strdmung :Lm
Gleitlager von endlicher Breite hat ebenfalls Reissner ge—-
1tet. (13) , S | ,

Gumbel gibt eine Faherungslbsnng a.ng' Er verwendet; £iir
den Mittelschnitt dile Lﬁsung des unendlich breiten Lagers,in-
dem er sie mit Korrekturgliedern versieht und in achsialer '
Richtung einen cosinusformigen Druckverlauf annimmto Er ge-—

lengt zu einer parabelfrmigen Abhanglgkeit die fiir den Fall

der Halbschale die Form #— —-36U@— hat. (4) S

, Stodola 18st die Gleichu.ng graphiaeh &urch schm.tt- E
weise Annaherung Seine Methode ist, wenn die Grenzen von
vornherein festgelegt sind, durchfihrbar u.nd gestattet auoh
‘eine Lbsung fur veranderliehe Z‘ahigkeit unter der Voraus-—
‘setzung, daB die Spalththe h und die Zéhigkei‘b 'vL nur- E‘unk_-—

tionen von . X sind, (3) _ : . o —

Das Verfahren von Hummel stﬁtzt sich auf die granhi—-
eche Né.hemngsldsung von Stodola. Fir die Drucken‘bwioklung
im Mlttelschnitt Jebint er sich Jedoch Bei Verwendung der. .
Gﬁmbel’schen Grenzbedingn.ngen stark en die. Ltssung des ebe-

" nen Gleitschuhs von Hichell ano (5)

K:.ngsbury 18t dm?robl@m experimentell mit Hilfe
eines elektrischen Gleichnisses, das ,vergliohen mit den

Rectinungen von Michell 0 BW aehr medriedigenﬁen Ergebnissen
filhrg. (11)

Maten Boeoh gibt ‘anch ein@ Naherungayldsung an. BEr
Grhdlt mie daduroh, dag er das endlieh breite Lager mit
einem gleichwertigen u.nendlich breiten ‘von derselben rela—
.ﬁlen_Zapfenlage und gleicher Reihungszahl vergleioht, Er

t

it e
e



sung ‘des unendlich breiten Lagers, indem er sie mit Fest-

sichtigt. Dadurch wird die Druckverteilung nicht ganz rich- ||-

richtig wiedergegebeno - _ » ‘ _
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aieht aber dabei von der Verschiedenheit der Olstrimung im
Spalt der beiden zu vergleiohenden Lager ab. Als Verhdl .
niswerte verwendet er die von Michell und Boswall fir den
ebenen Gleitsohuh gerechneten Werte. (19) o

_Auch Stieber versieht die Losung des unendlichen
breiten Lagers mit Belwerten, die er als Funktion vom Brei-
tenverhdltnis darstellt. (9) ‘

Bereits Schiebel hat gezeigt, daB das Problem auf
eine Euler-Lagrange sche Differentialgleiohung einer Vari&-
tionsaufgabe zuruckgefuhrt werden kann. Er 1lost die Aufgabe ,
mit Hilfe des Ritz'schen Verfahrens unter Verwendung der L&.f

werten, die nur vom Breitgnjerhéltnis urid” der relatiVen ,
Schmierschichtstirke abhingen, versieht. Die Abhiéingigkeit |
des Druockabfalles von der Spalthhe wird dabei nicht beriiok- |

tig wiedergegebene (3)

Aueh - Vogelpohl 15st die Gleichung mit iilfe des Ver- |
fahrens von.Ritz. (14) , ' 1

o Alle dieae angegebenen‘Lastngs#erfahren weisen ge- {
wisse Mingel auf. Entweder entspricht die angenommene Grens-|
bedingung nicht den tatséchliehen Grenzen oder der Einfluf
der endlichen Breite auf die Druckverteilung wird nicht ' F'

_ Fﬁr die geatellte Aufgabe, fir verschledene Breiten- |
verhaltnisse und fiir verschiedene Betrie bszustinde § el n-
mal nit den tatséehliohen Grenzbedingungen die zahlenmaBige |
Durchrechnung durchzufﬁhren, schien es dem Verfasser zwecb—l
méﬁig, das Galerkin'sche Verfahren zu verwendeno- '

T
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