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Die Abhiéngigkeit der Lagerbelastbarkeit von der
Lagerbauform,

Von Ing.Buske, Bili¥, Berlin - Spandau.

Es ist bekannt, daBf die Srgebnisse wvon Lagerversuchen,
die auf einer bestimmten Legerpriifmaschine gewonnen wurden,
meist nicht mit den Versuchsergebnissen anderer Lagerpriif-
maschinen in Ubereinstimmung gebracht werden konnen. An eini-
gen Beispielen wird der Grund der unterschiedlichen Belast~
barkeiten verschiedener Legerbauformen mit verschiedenen Grund-
formen, Breiténverh#ltnissen und Nachgiebigkeiten gezeigt, Aus
den hierbei abgeleiteten GesetzméBigkeiten wird eine Lagerein-
heitsform entwickelt, die eine ﬁbertragung von Versuchser-
gebhissen von einer Priifmaschine auf die andere gestattet.
Gleichzeitig wird einmiinblick in die Belastbarkeit von
A Schmierfilmen~gegeben und ein Eindruck von der Beanspruchung
eines (1filmes vernittelt,

Zur Untersuchung der Zusammenhznge zwischen (1film-
druckverteilung und Lagerform wurden Temperatur- ung 01f11m~
druckmessungen an hochvelasteten Lagern in einer Lagerpriif-
maschine fiir ruhende Last durchgefiihrt. Die Gestalt und die -
Abmessungen der untersuchten Lagerkdrper sind in der Abb.1l
angegeben. Die Srtlichen Driicke im Schmierfilm wurden bei
ruhender Lagerlast 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
KS 1275 verwendet, Die Versuchswellen bestanden aus Linsatz-
und Fitrierstihlen mit iiber 58 Re Qberflichenhirte,

Die Ergebnisse der 01filmdruckversuche sind in den
Bildern 2 und % dargestellt. Die @lfilmdruckverteilungeh'
Uber der Lagerbreite zeigen den EinfiuB der Lagergestaltung
auf die leilmdruckausbildung besonders deutlich. Bei der
Bundbuchse in dem starren Lagerk@rper trat durch die stark
durchgebogene Welle bei hdheren Belastungen eine Verengung
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des Schmierspaltes an den Kanten der Lagerung und eine Ver-
stédrkung des Ulfilmes in der Lagermitte ein (vgl. Abb,2a).
An dem bundlosen Buchsenrande .stieg der U1filmdruck infolge
der guten Abdichtung durch dieWelle verhéltnismidBig steil
an und verflachte sich in der Lagermitte, da hier der
Schmierspalt durch die Wellendurchbiegung dicker war, so
dab sich der Druck im 01film besser ausgleichen konnte. Da
die Buchse am AuBendurchmesser des Buchsenbundes nicht im
Gehduse auflag, gab an dieser Seite die Lagerbuchase im Be-
reich des Bundes unter den §1filmdriicken und durch die Wir-
medehnung nach, sodaB der Olfilmdruck iber die Buchsenbund—
breite nur sehr sanft vom AuBlendruck aus anstieg. Erst an
der Stelle, wo die Buchse im Gehiuse gestiitzt wurde, trat
eine starke Verengung des Schmierspaltes durch die Yellen~
durchbiegung auf, die wieder stark gegen den hohen 01film-
druck in der Lagermitte abdichtete und einen plétzlichen
Anstieg des Schmierfilmdruckes in der Lagerbreite zur Folge
hatte. Die Lagerung erscheint bei dieser U1filmdruckeus-
bildung mit steilem Diuckanstieg an den Lagerkanten gleich-
méBiger zum Tragen herangezogen als bei einer parabelfsrmi-
gen Druckverteilung iiber der Lagerbreite. Die Lagerung ist
jedoech durch den sehr dinnen Schmierfilm an den Lagerkan-
ten, vor allem auf der Bundseite, stark gefihrdet,

Auch bei gder brorterung der auf das Lager wirkenden
Krifte ergeben sich die gleichen Schlilsse. Da die Summe dep
6rtlichen 01filmdriicke bei reiner Plissigkeitsreibung der
Lagerlast das Gleichgewicht halten, muB bei der freien Ein-
gtellbarkeit des Lagers die Resultierende dieser 01film-
driicke durch die Wirkungslinie der Lagerlest gehen. AuBerdem
muB das Moment aus sémtlichen 01filmdriicken euf der einen La-
gerhilfte durch des lioment der 01lfilmdriicke dex anderen La~
ger ausgeglichen werden., Wird nur der Lingaschnitt durch
die Lastebene des Lagers betrachtet-(Abb.2a) und als charak-
teristisch fiir das gesamte Lager angesehen, so muf das lNo-
~ ment der Olfilmdruckfléche der linken LagerhélftevFl mul-
tipliziert mit dem Schwerpunktsabstand S1 dieser Fliche von
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der uittellinie gleich dem Produkt der entsprechenden Werte
F2 und 82 der anderen Lagerhidlfte sein. Uberwiegt das ho-
ment der einen liglfte, so wird durch die Ulfilmdriicke das
Lager um die "alze gekippt, sodaB der Schmierspalt auf die-
ser Seite stérker wird und sich der Druck im Schmierfilm
durch die weniéer gute Abdichtung entspannt., Auf der ande~
ren Seite wird der Schnicrspalt dagegen enger und durch die
bessere Dichtheit der (lfilmdruck hsher. Auf diese Weise
stellt sich selbsttitig ein stabiler Gleichgewichtszustand
ein. Durch die weiche Nachgiebigkeit des Buchsenbundes wird
die (lfilmdruckverteilung im Lager iiber der Breite unsymme-
- trisch, da die Bundfldche fast keine Lagerlast tibernimmt.

- lilerdurch erhilt die ¥liche Fl_eine weniger wirksame Breite
als die Flidche F2, sodafl der Schwerpunktsabstand Sl kleiner
wird als der Abstand 32. Da nun
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Fl . Sl = F2 0 82 und Sl < 32‘ folgt F1>F2.

Fach dieser Uberlegung muB die Fliche Fl grofer sein als die
PMlé&che F2 und infolge der kleineren Basis von Fl null der
hochiste Clfilmdruck auf der Bundseite des Lagers auftreten.
Da zur abdichtung gegen diesen hohen (Clfilmdruck auf der
Bundseite eine kleinere lLinge zur Verfiigung steht als auf
der bundlosen Seite, ist auch der dichtende Spalt zwischen
Lager und Velle auf der Bundseite enger und der $1filmdruck-
abfall steiler als auf der bundlosen Seite. Zur Erreichung
dieser verschiedenen Schmierspalte mu8 sich 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-— |
~~-1lichen engen Spalt zwischen Lager und Welle am stirksten ge-
féhrdet., Da der Sclmierspalt in der Belastunwszone eines
hochbeanepruchten Lagers meist kleiner als lOfaist wird
sich diese Schiefstellung in der GroBenordnung von einem

oder elnigen./A, genessen itiber dle gesamte Lagerbreite, be-
wegen.,

Bei Grenzbelastungsversuchen auf der Laperpriif-
maschine mit Lagern-verschiedener Werkstoffe in den Lager-
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k3rpern nach Abb,la bestiétigen sich die aus den $1filmdruck-
_messungen gezogenen Folgerungen,

Die Buchsen aus stimtlichen untersuchten VWerkstoffen
fraBen in den Lagerkdrpern nach Abb.la stets auf der Seite
des Buchsenbundes an der Stelle, an der die Buchse durch die
Kante des Lagergehiuses unterstiitzt wurde, wihrend der Buchsen.
bund immer frei von jeder Beschédigung war (vgl. Abb.4).
Hatten die Buchsen auBerdem noch an der bundlosen Seite ge-
fressen, so waren die Beschédigungen an dieser Stelle immer
sehr viel geringer als auf der Bundselte, und sie lagen
stets an der #uBersten Buchsenkante,

Auch bei Trockenlaufversuchen in der Lagerpriifma~
schine konnte die Richtigkeit dieser Uberlegungen noch ein-
mal nachgewiesen werden. Zur Durchfiihrung dieser Versuche
muBte das sus den Stitzlagern flieBende 01 von dem Versuchs-
lager ferngehalten werden., Hierzu wurden in die Stiitzlager-
kﬁrper’Simmerringg;eingebracht.'DiefSO mm breiten Stiitzla-

ger mufiten zur Aufnshme der Simmerringe auf der Seite des
Versuchslagers mit Eindrehungen von lfmm versehen und hier-
durch die Lagerbreite einseitig um dieses lia8 verschmilert
werden (vgl, Abb,5, linkes Lager). Bei den Versuchen, mit
dieser Anordnung die Trockenlauferprobungen durchzufﬁhren,
versagten die reichlich geschmierten Stiitzlager durch Pres-
sen an den Kanten, die dem Versuchslager zugekehrt waren,

fuch hier wurde durch die Ausdrehung eine zur Lastaufnahme
unsymmetrische Lagerfléche.geschaffen, wobel sich ein 01~
filmdruckverlauf einstellte, der nach denvvorstehenden Aus- *
fiihrungen etwa den in dem linken Stiitzlager des Bildes 5 |
angedeuteten Verlauf nahm. Das Stitzlager kippte um die

zur freien Binstellung angebrachte Walze soweit nach aus-
sen, bis der Gleichgewichtszustang der ilomente aus den §1- N
filmdruckfléachen rechts und links der Mittellinie des
Stitzlagers zustande kanm, Bei dieser Einstellung wurde

eine Verstirkung des Sehmierspaltes und ein Abbau der

Driicke im Schmierfilm auf der AuBenseite, sowie eine Ver-

|
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engung des Spaltes zwischen Lager und é%ggt(bei Ak%%ﬂ&&V()\/fg
der U1filmdriicke auf der inneren, dem Versuchalager zuge-
kehrten Seite, bewlrkt, Hierdurch traten Stérungen an den
Innenkenten der Lager schon bei geringen Belestungen auf,
sodab die Trockenlaufversuche mit dieser Anordnung nioht
durchgefiihrt werden konnten., Bei einer Begrenzung der
Kippbewegung der stiitzlager durch entsprechend angebrach-
te Anschlige an den iulenseiten der LagerfiiBe, hiétte sioh
eine symmetrische leilmdruckverteilﬁng iiber die durch die
Nacharbeit verschmidlerte Lagerbreite bel den Stitzlagern
erreichen lassen., Die Storungen wiren durch diese MaBnah-
men vermeidbar gewesen., Die richtige uinstellung der Stiitz—
lager hdtte jedoch sicher Schwierigkeiten bereitet. Aus
diesem Grunde wurde diese. Anordnung nicht versucht. Da die
Unsymnetrie der Lagerfliche zur Lastebene eindeutig als Ur-
sacine der Lagerfresser erkannt war, wurden die Stﬁtzlagér
durch Ausdrehungen auf den AuBenseiten in der gleichen
Tiefe von 13 mn wie vorher zum iinbau der Simmerringe auf
den Innenseiten wieder symmetrisch gestaltet. Trotzdem die
Lagerfliche der Stitzlager dadurch weiter um 35 v.H. ver—
kleinert wurde, konnten mit dieser inderung die Trocken~
laufversuche ohne stdrungen an den Stitzlagern durchge-
fithrt werden, Durch die Lagerfliiche der Stiutzlager war

zwar der hochste Ulfilmdruck in diesen Lagern hoher als

bei den unsymmetrischen Lagern (vgl, Abb.5 des rechten .
Stiitzlagers), jedoch war die grofte Steilheit der 01f{lm-
druckinderung bei den symmetrischen Lagern geringer und die
Lager dadurch betriebssicherer. Das Beispiel dieser Stiitz-
lager zeigt, daB eine freie Eihstellbarkeit allein noch
nicht fiir einen betriebssicheren Legerlauf entscheidend
ist, sondern daB darilber hinaus fiir einen symmetrischen

und iiber die Lagerbreite moglichst parabelfsrmig aufgebau-
ten Olfilmdruckverlauf bei hochbelasteten Gleitlagern ge-
sorgt werden mufl,

Zur Verneidung der gefiirchteten Kantenpressungen
wurden bel Beibehaltung des Breitenverhiltnisses b:d=1 La-



- 124 -

gergehiuse mit dﬁnnwéndigen Nebenenden geschaffen (Abb.1 b
und lc). Hierbei sollten die diinnwandigen Nebenenden unter
den U1filmdrticken an den Lugerkanten nachgeben, sodal sich
die Lauffliche der Lagerbuchse in der belasteten Zone den
Durchbiegungen der Welle anpassen konnte und gefahrliche
Fressungen an den Kanten der Leger ausgeschlossen wurden,
Bei Verwendung von Laufbuchsen mit hohen Wdrmedehnungszah—
len sollten auBerdem die fTechiuseenden durch die Warmedeh-
nungskrzfte der Buchsen aufgedriickt werden und die Wirkung
der Olfilmdriicke unterstiitzen. Die ersten Lagerkdrper dieser
Art wurden mit 2mm Wandstérke an den labenenden ausgefiihrt.
Bei den Grenzlastliufen und den (lfilmdruckmessungen stell-
te sich heraus, dal das Gehiuse an den Lagerenden bei die-
ser BemaBung stirker nachgab als sich die Velle durchbog,so-
daB die Lagerung in der Mitte stﬁrker'qls an den Encen zum
Tragen kam und der Schmierfilm im belasteten Bereich in der
Lagermitte diinter war als an den Kenten. Die Lager frafien

" gus diesem Grunde alle in der Lagermitte (vgl. Abb,6a).

Auch aus dem 0lfilmdruckverlauf (ibb, 2b) ist ersichtlich,
daBl die Lagerenden durch das zu starke Nachgeben der Lager-
kanten nur sehr gering zur Druckiibertragung ausgenutzt wer-
den, Hier kann sich der Ulfilmdruck durch den veréraﬁerten
Schmierspalt an den Lagerkanten zu leicht nach auBen ent-
spannen, sodal praktisch nur der mittlere Teil der gesam-
ten Lagerfldche die Lastiibertragung wirksam tbernimmt, Hier-
durgh ist die epezifische Flidchenpressung dieses Teiles

- viel hbher, als sich aus der aufgebrachten Last und der
Lagerflédche ergibt. Trotzdem ist dieses Lager zur Ubertra-
gung hoher Lasten geeigneter als eln entsprechend stark
verschmélertes Lager, '

Diese Versuchsergebnisse veranlaeSten den Bau neuer
Lagerksrper mit 4 mm, 6 mm und 8 mm Wandstérke an den Naben-
enden (Abb.lc). Die Grenzbelastbarkeiten der lager in die-
sen Gehdusen nahmen gegeniiber dem Stahlkérper mits 2mm Wand-—
stirke am Nabenende mit stelgender Wenddicke zu. Mir den
Leichtmetall-Lagerwerkstoff KS 1275 (3210.9) konnte in dem
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Lagerkrper mit 8 mm %andstirke am Nabenengzézi:; Grg:&%i}?@()\/l
lestbarkeit von etwa 1000 kg/om® bei 2900 U/min (7,6 m/s)
festgestellt werden. Bei allen Gehduseformen mit dehnbaren
Labenenden fraBen die Buchsen jedoch noch immer in der
Lagermitte (Abb.6b). Aus diesen FreSbildern war zu ent-
nehmen, daB auch der Lagerksrper mit der stdrksten Nabe
noch zu nachglebig war., Auch die {1filmdruckversuche an
diesem Lagerkdrper mit 8mm “Wanddicke an den Nabenendsn
zeigten (Abb.2c), daB mit dieser Gehduseform fir die vor-
liegenden Verhiltnisse noch nicht die beste Ausnutzung
der Lagerfléche mit parabelférmiger 0lfilmdruckverteilung
erhalten wurde. Der gemessene 0lfilmdruckverlauf iiber der
Lagerbreite 148t jedoch erkennen, daf die ideale parabel-
formige Olfilmdruckverteilung schon fast erreicht war,

Um die Olfilmdruckverteilﬁng bei weiteren in der
Technik stark verbreiteten Lagerformen kennen zu lernen,
“wurden liessungen an den starren Logerkdrpern mit und ohne
Ausnehmung unter der Lagermitte (Abb. 1d, le u. 1f) durch-
gefithrt, Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bei verschie-
denen Belastungen zeigen die Abb.3a, 3b und 3¢, Bei dem
starren Lager ohne Ausnehmung verliuft der G1filmdruck
(Abb,3a) bei niedrigen Belasfungen noch annihernd parabel-
formig. Bei hdheren Lagerlasten trat durch die Tellendurch-
biegung eine VergriéBerung der Schmierspaltstirke in der
lLagermitte ein. Hierdurch konnte sich der Ol1filmdruek in
der Lagermitte in Umfangsrichtung ausgleichen und entspan-~
nen, sodaf die O0lfilmdruckkurven in der Lagermitte einen
abgeflachten Verlauf zeigen. Bei noch htheren Belastungen
nit noch stérkeren Vellendurchbiegungen 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 hdchste Druck im Schmierfilm mit 1200 atii in 1,5 mm
Abstand von der Lagerkante gemessen. Dieser Wert gibt eine
Anschanung von der Kleinheit des engsten Schmierspaltes
an der Lagerkante, da dieser hohe Druck durch den Spalt
zwischen Lager und VWelle auf einer Lidnge von‘l;Smm gegen .

4
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die Formalatmosphhre gedichtet werden mu8, sodaB die éeringe
0lf8rderung der Velle ausreicht, um diesen Druck sufrecht
2u erhalten.

Bei den Lagern mit den Ausdehnungen unter der Lager-
mitte traten die Abflachungen und uvinsatvelungen der (1film-
druckkurven schon beil geringeren Belastungen auf als bei dem
Gehduse ohne diese Ausnehmungen. Durch die (1filmdriicke und
die Yarmedehnungskrifte wurde der dinnwandige mittlere Lager-
- tell nach auBen.durchgewdlbt, Zu der Schmierspaltverstirkung
infolge der “ellendurchbiegung im mittleren Teil des Lagers
addierte sich jetzt noch der inteil aus der Gehsusedurch-
beulung. In diesem starken Spalt, der sich dhnlich schidlich
auswirkt wie eine im belasteten Bereich angebrachte Schmier-
nute, war ein verhilinismiBig leichter Ausgleich der (1film-
driicke in Umfangsrichtung mdglich. (Abb. 32, 3b und 3c).

Es wurde nun versucht, einen gesetzméBigen Zusammen-
heng zwischen dem 0lfilmdruckverlauf iiber der Lagerbreite
und der Schmierspaltdnderung zu finden, um gegebenenfalls
hieraus eine Berechnuncsunterlage fur die Beurteilung der
Belastbarkeit eines Gleitlaﬂers zu schaffen.,

Bei starrem Lager und starrer Velle ist nach der
hydrodynamischen Schmiertheorie der Ulfilmdruckverlauf liber
die Breite parabelartig. Als Richtwert aus eigenen und frem—
den Olfilmdruckmessungen kann angenommen werden, daB unter
diesen Voraussetzungen, die einen konstanten Schmierspalt
liber der Lagerbreite ergeben, der hichste Ulfilmdruck Prax
der im Lager im belasteten Bereich in der Tagermitte auf-
tritt, etwa den dreifachen Vert der nittleren Fléchenbe~
lastung P = zS— erreicht. Fiir den jeweiligen G1f1ln-
druck p in der Lagerbreite’ gilt denn die Gleichung

- - P -
p=4p. (F %2) =12 g (F 3%2)

Die Ulfilmdriicke, die in der Lagermitte auftreten und die
bei hochbelasteten Lagern Werte von einigen hundert bis
einigen tausend Atmosphéren annchmen kdnnen, werden durch
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den engen Schmierspalt gegen den nermaleigﬂtﬁlruokl éévﬁ\dbag—\
mafen abgedichtet. Die seitlich aus dem Spalt abfliefende
Olmenge mu8 durch die Olfdrderung der Welle wieder ausge-
glichen werden. Sind die Schmierspaltverluste zu groB, so-
dall die Lrganzung des Leckbles durch die Pumpenwirkung der
Welle nicht mehr ausreicht, so kénnen die U1filmdrtioks
zwischen Leger und Velle nicht mehr aufrecht erhalten wer-
den. Das Lager wird also nicht mehr veam 01film hydrodyna-
misch getragen, Durch die Lagerlast wird das Lager unter
Verkleinerung des Schmierspaltes dichter an die VWelle
herangepreft, Durch die Verkleinerung des Lagerspalies

wird das seitliche AbflieBen erachwert, und die. Lacktlver-
luste werden herabgesetzt. Die Driicke im Ulfilm nehmen da-
mit vieder zu, bis die gesamte Lagerlast wieder vpm Schmier-
filmdruck getragen wird. Je héher die Lagerbelastung und
damit auch der Druck im Sclmierfilm ist, umsc enger wird
der Schmierspalt und umso schwerer das seitliche AbflieBen
in dem Lastbereich. Hat der Schmierspalt iiber der Lager-
breite durch die Wellendurchbiegung oder Lagerverformung
keine gleichmiBige Stédrke, so ist die AbfluBmdglichkeit an
den einzelnen Stellen der Lagerbreite verschieden und der
Olfilmdruckverlauf weicht mehr oder weniger stark von der
parabeldhnlichen Form ab. Nach diesen Uberlegungen wurde
aus den Ulfilmdruclkmessungen und den Laufbildern an ILe-
gern verschiedener Gestaltung ein Zusammenhang zwischen
der leilmdruckverteilung und dem Schmierspaltverlauf

iiber der Lagerbreite gefunden. Es wurde feéfgestellt, daf
die durch zweimalige Tifferentiation der 0lfilmdruckkurve
erhaltene neue Kurve mit der Form des Schmierspéltes, die
aus der ngergestaltungwund den Laufbildern gefolgert wer-
den konnte, immer iibereinstimmte, Zine Anderung der Schmier-
spaltstédrke hatte also auch eine Anderung der Sﬁeilheit im
Verlauf des Ulfilmdruckgradienten zur Folge. Bei dem Ideal-
lager mit parabelartiger Ulfilmdruckverteilung ergab sich
fir die zweite Ableitung der konstante Wert '

24 P
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und demit auch ein ilber der Lagerbreite glelchmdBig stark
bleibender Schmierfilm, wie er im Bild 7 schematisch durch
senkrechte Schraffur gekennzeichnet wurde. Die aus den 01~
filmdruckuntersuchungen mit den Lagern der starren und nachn-
gicbigen Bauweise erhaltenen Kurven wurden in den Abb.8a bis
8e graphisch differenziert. Die sich hieraus ergebenden
Verinderungen der Schmierspalte in der Lagerlangsrichtung,
die auch in diesen Bildern durch senkrechte Schraffur her-
vorgehoben sind, bestidtigen die aus den Grenzlastliufen be-
obachteten TFreBbilder. So trat bei dem Lagerkdrper nach
Abb.la der engste Schmierspalt, der aus der Dif ferentia-
tion des Olfilmdruckverlaufes in Abb.8c¢ bestimmt vurde,
hinter dem Bund der Buchse im Bereich der unterstiitzenden
Gehdusekante auf, Der Schmierspalt auf der bundlosen Seite
war dageéen starker als auf der Bundseite der Buchse. Aus
dem gemessenen Olfilmdruckverlauf fiir den Lagerkérper mit

- 2 mm diinnwandigen Nabenenden wurde in Abb.8b der engste
Spalt zwischen Lager und Velle in der Lagermitte am Uber-
geng der Nabenenden in den GehiusefuB festgestellt. Auch .
bei dem schon fast ideal parabelartig verlaufenden {1film-
druck, der bei dem Lager mit 8mm wendstarken Nabenenden ge-
messen wurde, ergab die zweite Ableitung der (lfilmdruck-
kurve nach Abb.8a noch eine Verengung des Schmierspaltes

in der Lagermitte. Auch bei-diesen Lagern stimmten die aus
den Glfilmdruckverteilungen gefolgérten Scimierspaltanderun~
gen mit den bei den Grenzbelastungsliufen beovbachteten, ge-
fdhrdeten Stellen in den Lagern iiberein. Bei dem starren La-
gerkorper mit der Buchse ohne Bund (Abb.8d) und bei den Ge-
héusen mit den Ausnehmungen unter der Lagermitte (Abb,.8e)
ergaben die aus den (1lfilmdruckverliufen gefolgerten Schmier-
spaltdicken je nach der Lagerbelastung mehr oder weniger ge-
fahrliche engste Spaltweiten an den Lagerkanten.

Un auch die Temperaturverteilung im Lager bei den
verschiedenen Belastungen und Drehzahlen kennen zu lernen,
wurden einige Lager im Dehnstehlgehiiuse mit 10mm wandstar-
ken Nabenenden mit besonders vielen Thermoelementen susge-

7
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" rilstet und der Temperaturverlauf gemessen. In den Abb.9e
und Sb sind die wesentlichsten Ergebnissse dieser Untersuchun-
gen angegeben. Diese Darstellungen zeigen, da8 bel hoken
Drehzahlen starke Temperaturunterschiede im Lager auftreten,
So wurde bel einer Drehzahl von 2900 U/min und siner Belastung
von 1000 kg/cmz dle niedrigste Temperatur mit 99°C am Ylein-
$ritt im Leger und die hichste Temperatur mit 171°C in der
Lagermitte bei 210° Lagerumfang gemessen. Der Temperatur-
verlauf iiber dem Umfang an den Lagerkeanten (Abb.9a) zeigt,
dafl die hochsten und die niedrigsten Temperaturen der Lager-
enden allgemein etwas in Drehrichtung versetzt hinter der
Hauptbelastungsebene auftraten. Bel betriebssicheren Be-
lastungen war die Temperatur an den lagerkanten stets um eini-
ge Grad Celsius hbher ale in der Lagermitte. Da das Friechdl
bei fast jedem Lager mit seiner niedrigsten Températur in
der entlesteten Lagerhdlfte in der Legermitte zuflieflit und
an den Kanten aus dem Lager austritt und bei seinem Weg

. durch das lager infolge seiner inneren Reibung immer heifer
wird, miissen die Lagertemperaturen von der Lagermitte zu

-den Lagerkanten hin ansteigen. Auch der WarmefluB in dem
‘Dehnlagerkdrper bedingt, solange das Lager einigermafien
gleichméBig iiber der Lagerbreite trdgt, daB dle Nabenenden
hohere Temperatur haben als der LagerfuB, da sonst keine
Wirme von den Lagerkanten in den Fu3 abgefilhrt werden keanm.
Die haheren'Lagertemperaturen an den Lagerkanten gegeniliber
der Lagermitte verursachen gleichzeitig durch die damit ver-
bundenen gridBeren Wirmedehnungen eine geringe Balligkeit
der Lageroberfliche, vor allem bel Verwendung von Buchsen-
werkstoffen mit hohen Wdrmedehnungszahlen,

Die Temperaturverteilung in der Buchse wurde bis
zu aufergewshnlich hohen Umfangsgeschwindigkeiten von 131nv%
bei nennenswerten Belastungen von 100 kg/cm2 (Lagerlast von
2500 kg bei 50 mm Zapfendurchmesser und 50 mm Lagerlénge)
gemeasen (Abb,9b). Hiervei traten Tempergturspitzen von
208°C an den MeBstellen der Buchsen auf, Im 01film waren
die Temperaturen selbstverstindlich noch um bestimmte Werte
hoher, Bei einer weiteren Drehzahlsteigerung ﬁberetiegen
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die hiochsten Schmierfilmtemperaturen den Flammpunkt des
Ules. . In den Unterdruckzonen der Lager hatten sich bei
den Scianellaufversuchen durch die hohen Temperaturen dun-
kelbraune ilederschlige von Ulkohleriickstinden und 0llack
gebildet. Del neueren Versuchsléufen konnten Belastungen
bis 150 kg/cm2 bei-Umfangsgeschwindigkeiten von 100 m/s
erreicht werden,

An einigen Beispielen von serienmiBig hergestellten
Lagern und Fithrungen, bel denen sich die Fehler in der ILa-
gergestaltung in den Laufbildern dieser Teile besonders
deutlich ausprégen,sollen die aufgestellten'gesetzméﬁigen
Zusammen hinge noch einmal geschildert werden,

Durch die bei der Sternmotorenbauvart tibliche Anlen-
kung ssmtlicher Schubstangen ¥d Kolben am Eauptpleuelkopf
Ubertrégt der Pleuelstern durch sein betridchtliches Ge-
wicht schon bei méBigen Drehzahlen groBe Fliehkrifte iiber
des Hauptpleuellager auf den Hubzapfen der Kurbelwelle,
Diese Fliehkrifte werden durch die entgegenwirkenden Gag-
driicke nur zeitweilig verringert, jedoch nie ﬁberschritten,
sodafl das Hauptpleuel immer an der der Kurbelwellenmitte
'zugewandten HElfte des Kurbelzapfens anliegt,

Bei der Ublichen Bauform hat der Hauptpleuelkopf
elnen U-formigen Juerschnitt (Abb.10a). Die stabartigen
Nebenpleuelstangen werden in dem gabelfbrmigen Hauptpleuel-
kopf angelenkt. Durch diese Geétaltung entstehen fiir die
Hubzapfenlagerung dullerst unginstige Bedingungen, Ta die
Fliehkrafte und die Gasdriicke dureh die seitlichen holien
Stege des Hauptpleuelkopfes auf den Kurbelzapfen tibertra-
gen werden, entstehen an gen Kanten der Lagerung hohe Preg—
sungen. In der Mitte der Lagerung kann der dliinnwandige
'Querschnitt des Pleuelkopfes den hohen Olfilmdrﬁcken, die
Je nach der Belastung etwa 1000 bis 1500 atii betragen miig-
Yen, nicht widerstehen ung gibt unter Vérgrﬁﬁerung des
Schmterspaltes zwischen Hauptpleuelkopf und Hubzapfen’nach.
Hierdurch kann sich der Schmierfilmdruck in ger Lagermitte
z.7. in Umfangsrichtung entspannen und tiber die Lagerbreite
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ausgleichen bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen der
Federung des mittleren Pleuelkopfteiles und den Driicken im
U1£ilm eingestellt hat. Der Abbau der hydreulischen Lager-
kréfte in der Pleuelmitte hat eine Anndherung des Pleuels
an die Kurbelwelle und eine Steigerung der Sehmierfilm-
driicke an den Lagerkanten zur'Folge, gsodaB die gesamte
Pleuelkraft wieder von der Iriicken im Y1film aufgenommen
wird.

Besonders wertvolle Aufschliisse iiber die Vorgiénge
~in der iLauptpleuellagerung gibt der im Zntstehen abge-
fangene Lagerfresser (Abb.10b, 10c und 10d). Bei dem ent-
gsprechenden liotormuster wurde die Zapfenlaufflidche durch
eine fest auf dem Kurbelarm geschrumpfte, stihlerne Hub-
zapfenbuchse gebildet, die auf ihrem &uBcren Umfang einen
Bleibronzeiliberzug zur Bildung der Lauffliche trug. (Abb.10d
und 10e) Um die Kantenpressungen durch die Verbiegung des
Kurvelzapfens zu vermeiden, war die Hulere Laufflidche die-
ser nubzapfenbuchse ballig hergestellt, sodaB der Durchmes-
ser in der Zapfenmitte etwa 0,06mm $tirker war als die
Durchmesser an den Zapfenenden. In der Lagerfliche der
hauptpleuelbohrung hatten sich die diinnwandigen Pleuelguer—
schnitte unter den Nehenpleuelausnehmungen (vgl. Abb.10a)
durch die Krédfte im C1film soweit durchgedriickt, da8 die
durchgebogenen Fliéchen von' der Bleibronze, die von der Bub-
zapfenbuchse auf den Laufspiegel des Pleuels aufgeschmiert
wurde, nicht mehr iiberdeckt waren. (Abb.,10b) Die Sfegverh
stdrkung zwischen den einzelnen Hebenpleuelausnehmungen.
(vgl. 4bb,10a) widerstand jedoch den Ulfilmdriicken. An
diesen Stellen ist nur deutlich das stidrkere Tragen der
Lagerkanten trotz der Verwendung eines balligen Zapfens zu
beobachten., Aus Abb,10c ist zu ersehen, daB die Lagerfliche
unter dem Pleuelschaft, wo der U-férmige Quersohnitt des
Hauptpleuelkopfes in die volle Vandstirke iibergeht, die nur
durch eine kleine irleichterungsbohrung durchbrochen wird, ‘
nicht nachgegeben hat., Die drei Abbildungen lassen auch er—
kennen, dall der Schmierspalt.an der (lfangringseite durch
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die unsymmetrische Aufteilung der Lagerfléche seine gering-
ste Stirke hatte und eine Schiefstellung des Pleuels einge~
treten war. Da der Schmierspalt zwischen Pleuel und Zapfen
aus We1lenverlagerungsmessungen an der Lagerpriifmaschine im
belasteten Bereich unter 0,01 mm geschiitzt werden.kann, be~
trug die Schiefstellung des Pleuellagers nur einige tausend-
‘stel Hillimeter. Durch diese Schiefstellung hatte sich der
von der Zapfenbuchse auf gie Pleuelbohrung iibertragene Verk-
stoff an der UOlfangringseite viel weiter in die durchge-
driickten Flichen Ubertragen als auf der anderen Selte, Die
im allgemeinen geringe Ubertragung des Werkstoffes der Lub-
zapfenbuchse in die beiden dem Pleuelschaft am niichsten lie~
genden Einbeulungen 1#Bt darauf'schlieﬁen, dafl der Schmier-
film unter den Pleuelschaft dureh die gesunde Yandstiirke die-
ses Hauptpleuelquerschnittes dicker war als an den tibrigen
Stellen dee Pleuels ungd daB sich der Bereich des stérkeren
Schmierfilmes noch auf gie Ausbildung des Laufspiegels die-
ser beiden Einbeulungen ausgewirkt hat.,

Auch die beschiddigte Zapfenbuchse deyr Abb.10d zeigﬁrr
a2 der Lagerfregser von der Seite deg engsten Schmierspal-
tes musgeht, (Abb.10a)

In Laufbild der Hubzapfenbuchse dep Abb,10e sing
deutlich die Wirkungen der Kantenpressungen der beiden
Hauptpleuelstege Zu erkennen, fuch dieser Hubzapfen igt
mit einem um 0,06mm stédrkeren mittleren Zapfendurchmesser
ballig ausgefithrt, Die weiche Nachgiebigkeit deg Haupt-

Auadrnck, da trotz deg stédrkeren Zapfendurehmessers in

der Lageruitie immer noch die Zapfenenden hart tragen, &g
1s% vielletoht sogar moglich itere

‘Die durch die Unsymmetrie der Lagerflsche hervor~
gerufene Sehiefstellung des Heuptpleuels auf gep Hubzapfen
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fihrt zu einer Léngsverachiebung des Pleuels auf dem Zaplen, |
da dfe 0lfilmdriicke die schiefgestellte Lagerfliche in Bish-
tung der Glfangeindrehung lédngs zu versohieben trachten, Bei
symmetrisch zur angreifenden Kraft verteilten Lagerfitche
tritt dieser nachteilige langsschub nicht auf.

Aus den vorher geschilderten, auf der Lager-¥aschine
gewonnenen Erkemntnissen wurde nun ein Pleuelstern entwickelt,
bei dem die gegabelten Nebenpleuel an einen unlaufenden Mit-
telsteg des Hauptpleuels angelenkt wurden. (Vgl. Abb.10 £),
Durch diese Gestaltung wurde erreicht, da8 sich das Haupt-
pleuellager bei den naéhgiebigen Lagerenden sauber an dip
Durchbiégung des Kurbelzapfens anpaBte und der Schmierspalt
zwischen Hubzapfen und Pleuelleger iiber der Lagerbreite

auch unter der Lagerbelastung eine konstanta St&rke be-
hielt,

Weitere Beispiele fiir die Palsche Aufteilung und

- falsche Gestaltung der Lagerflichen zeigen die Laufbilder
von Flugmotorenkolben. (Abb.1l) Meist wird der Eolbenbol-.
zen zur Brreichung niedriger Bauhbhen direkt unter der obasr-
sten Kolbenringnut éngeordnet; soda die Gleitbalinhhe ober-
halb der Kolbenbolzenmitte kiirzer wird als die Flidche unter~
halb des Kolbenbolzens., Zur Lrreichung der Gleichheit der
01filmdruckmomente oberhalb und unterhalb der Kolbenbolzen-
mitte muB sich die Kolbengleitbahn zur Zylinderlauffliche
schief einstellen und um die Kolbenbolzenachse kippen, so-
daB der engste Schmierspalt auf dem kilrzeren Teil der Gleit-
bahn an dem Kolbenringteil auftritt. AuSerdem werden die
Wandstérken der Gleitbahnen an den stellen, wo die hdchsten
01filmdriicke auftreten, meist so diinn gehalten, daB sich

die Gleitbahnen nach innen durchwélben und die Laufbilder

in diesen Bereichen Olkohleablagerungen zeigen, (Vgl.AQQ;
lla und 11 b).
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Abb, 20: Olfilmdruckverteilung beim Dehn-
kbrper mit 8mm Wandstiirke en den Nabenenden.
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" Abb,4: Buchsenfresser einer Lagerbuchse im starren
Lagerk8rper
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Abb,5: Aufbau der Légerprﬁfmasehine (symmetrisch und
unsymmetrisch belastetes Stiitzlager),
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Abb,6a: Buchsenfresser im Denmn

stahlblock mit 2 mm
wandstarken Nabenenden
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Abb. 6b: Buchsenfresser im Dehnstahlblock mit
6 mm wandsturken Nabenenden
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Abb, 9b: Temperaturverlauf im mittleren Quer-
schnitt eines Lagers fiir verschiedene Dreh-
zahlen bei gleicher Belastung.
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Abb, 10a: Hauptpleuel iibli

cher Bauart mit U-fsrmigem
Querschnitt
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Abb,10b: Laufbild des Hauptpleuele mit U-f8rmigem
Querschnitt nach einem frithzeitig abge.
fangenen Lagerfresser

Abb. 10 o: Lagerfliche des Pleuels nach Abb,10b
' (Pleuelschaffseite)
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Abb.10d: Durch Lagerfresser Zerstorte

Zapfenbuchge des Pleuelsternes
Ublichey Bauart

Abb. 10e: Laufbilg einer befriedigeng ge—
laufenen Zapfenbuchse



Abb,10f: Hauptpleuel neuer Bauart mit Mittelsteg.
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Abb,11lg: Lanfbild eines deutaschen Sternmotorenkolbens, bei dem

Gle Lauffllche durch den B1filmdruck nach innen
.durchgewdlbt wurde

Abb,;lbg Engliaeher‘Flugmotorenkolben mi¢ dﬁrchgedrﬁckter
Gleitbahnfléche,





