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Liinfluf der Breite auf dis Tragfihigkeit und
Reibung des Gleitlagers,

Von Dr.~Ing. K. Bauer, Teohnoﬂoohsohule Graz
hieriiber berichtet von Dr.-Ing.A.Bartel KWI,Bln.-Dahlame

Eine restlose Deutung der sehr verschiedenartigen
Schmierwirkungen (Sohmierfihigkeit), etwa duroh eine Auf-
teilung der Vorgéhge in “inzeleffekte (Grenzflichen~ und
Oberfléchenspannung, Dipolmoment, Benetzungswirme etbe)
oder durch Diskussion von Stoffen, die aus dem Gemisch von
Substanzen, die das Schimiersl darstells , AU teilweiae .
streng isoliert werden kénnen, pelang bis zur Stunde kelnes-
falls befriedigend, Biner erschdpfend genauen Identifizie-
rung vermochten sich die Substanzen blslang gut zu entziehen,
denn die Bildung azeotroper Gemische Verhindert eine Kl#érung
der Fragen selbst beim Arsetzen extremer und sehr bewidhrter
physlkalisch ohemischer Verfehren. Die Fragen miiSten noch
eine experimentelle Ausweitung auf die Trennverfshren mittels
Thermodiffusion (Glusius) oder der Spaitung nech dem Muolti-
pliketionsverfahren (i.Kubn) und die Anwendung der liessen—
trennung mittels Molekularstrahlen filr dieses Gebiet be-
kommen,

Die Schmierwirkung, wie sie sich in der lraxis an

" der Lagerstelle zeigt, ist aber ein Gesamteffekt, der in wei-
tem liaBe von der gestaltlichen (schidliche Formdnderungent),
energetischen und werkstoffliohen iilgenart (Werkstoffpaa-
rung) der Wirkungsstellen (Lager, Zylinder) obhingig iet und
die nach einer wirklichkeitsgetreuen Priifung bereohtigt ver~
langt. Sie ist ein CGesamteffekt, der eine Summenwirkung der
Architektur der beteiligten chemischen Verbindungen sowohl
in sich, als auch in ihrer spezifisehen chemipchen Stellung
(Affinitdt) zu den Grenaflichen der meist metallischen Be-
grenzungen darstellt und nicht zuletzt ausschlaggebend be-
einfluBt wird durch die Gesetze der raumlichen gegenseltigen
Bewegungen derselben (Kinematik und Strbmung) So konnte dem
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Weaen der Schmierfihigkeit nur in Sonderféllen niher gekom-
men werden, da im allgemeinen bereits kleinste VeX nderurgen
stofflicher und energetischer Art, wie z.B. die Beeinflussung
der Fluiditidt durch srtliche Verinderung des Totaldampfdruckes
(d.hseine Verﬁhderung der Gleichgewichtskbnzentrutionep) -
besonders an den Stellen des dispersen Kontaktes (Block) durch
Temperaturblitze -, da mit der Reibungserscheinung vor allem
eine Dehnung der Schichten, speziell der Adsorptionsschic ht,
verknipft ist,von grundsitzlicher Bedeutung fiir das Lxperiment
und den Betrieb sein kénnen. Schliisse tiber die Konstitution
der im Scomiersl vorhandenen Substanzen sind iiber eine gewisse
allegemneine Aussage, wie sie die Ringanalyse oder die 4in-
teilung in Gruppen, wie paraffinbasich, aromatisch'etq., dar4:
stellen, nicht hinausgelaﬁgt. Die bisher gewonnenen Erkennt-
nisse vermitteln uns indes nur eine allgemeine Vorstellung,
wie der‘Schmiervorgang molektlarkinetisch zu erkliren ist,

und welche BEdingungen infolgedessen ein Schmieral zu erfijl-
len hat. Aus diesen Uberlegungen heraus erscheint es wphl loh-
nend, dem Problem der Schmi rwirkung unter anderem auch von
dem allgemeinen Gesichtspunkt der Reibung geschmierter Ober-

flichen - als Reziprokum der Schmierf

dhigkeit angesdzt -
niherzukonmen. —

Die=Reibungskurven von Stribeck vermitteln ineinan—
derflieBend vortrefflich samtliche Zustinde der Scamierung;
némlich der reinen hydrodynamischen Schmiermittelreibung,der"

gemiachten Reibuhg, der Grenzreibung und der Reibung der
Ruhe (statisohe Reibung, v = 0), '

Stribveok braohte die Reibungszanl zundchst in Zusam-
menhang mit je einer der drel maBgebenden GroBen, die bet
Reibungsmessungen mit Pendelwagge im Traglager auftreten,

_hnémlich der Zéhigkelt, der Bélastung und der relativen Gleit~
geschwindigkeit ,und erhielt als krgebnis je eine Schaar von
Einzelkurven. Das Gebiet der hydrodynamischen Plissigkeits-
reibung gilt als im wesentliohen erforscht durch die Arbei-
ten von Reynolds-Sommerfeld. Diese braohten bereits klare
Ansiitze zur Bereohnung‘unendlich_langer Lager. line brauch~
bare Umeetzung dieser Lrkenntnises in die Praxis fiiy den
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Fall eines endlich langen Lagers gelang erpt in allerletzter
Zelt durch dic Arbeit von K.Bauwer: "iinflu8 der Breite auf
auf Lragfihigkeit und Reibung des Gleitlagera" 1). Bauer
hatte sich die Aufgebe gestellt, die Integrationen der be-
kannten hydrodynamischien Grundgleichungen fiir das Gleit-
lager endllcner Breite bei Beachtung der tetsdohlioh im
Senmierfilm auftretenden Grenzen der Druckentwicklung duroh-
zufitiren und die Untersuchung auch zahlenmiBig soweit vorau-
neanen, daf ihre lrgebnisse auf Gruhd des ihnlichkeitsge= -
getzes der hydrodynamischen Schmierung in allgemein gliltiger
Fora graphisch und bequenm dargestellt werden kannen.‘Dieee
Aufgeabe wurde nach umPangreichen, mit Benutzung des Verfah-
rens voa Galerkin durchgefiihrten Rechnungen gelost. Die fiir
die Gestaltung von Lagern mafigebenden Grifen, wie Gesamtbe-
lustung, Reibungekraft, Verlagerungswinkel und Olmenge wer-
den durch dimensionslose CGrofen dargestellt, deren Einfiih-
rung es ermdglieht hat, ihre Zusammenhinge in Form von Lager-
tennlinien darzustellen, die eine einfache und iibersicht-
liche Dagerberechnung und die rasche Beurteilung der ver-
schiedene: Binfliisse ermdglichen. Die euf theoretischem We-
ge gewonneneun urgebnisse erhielten durch die vorgenonmenen
Versuche auf eineu Traglagerpriifstand ihre befriedigende
Bestatigung. |

Bauer berichtet selbst in seilner Zusammenfassung:

"Ginleitend werden die bekanaten angeniiherten Grund-
gleichungen der hydrodynamischen Theorie und die bekannte
Losung deé unendlich breiten Lagers gebracht. Nach einem
"Hinweis auf Schicbel, der orstmalig das Problem des endlich
breiten Légers auf ein Variationsproblem zuriickfiihrte und so
die hethoden der Varlationsreohrung nutzber machte, wurde zur
Losung des broblems fir die wirkliochkeltsgetreuen Grenzbe- '
dinzungen die iiethode von Galerkin verwendet. Die Bereoh-
nung filirte zun Lrgebnis, daf dle Tragfahlgkeitsabnahma
durch die en@liche Breite nicht nur eine Funktion der Breite,
sondern anch eine Funktion der reletiven Sohmierschiohtstir-

- 1) Dissertation Graz 1941, Berichterstatter. Prof. Dr,Ing°
o ' K.Federhofer '
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ke 18t., Die dimenslonsloscn Ausdriicke fiir die Tregfihig-
kelt ¢ = ﬁ—!k’ (Belastungskennzahl), ferner die Rei-
bungskennzahlq A, die Erwdrmungskennzahl & und die
DurchfluBgrife __xg;_ wurden tir die Breitenverhiltnisse
b-d;b-Y2 d, b EV/B d und b - 44 @ (Abb, B 2) fiir ver—
aschiedene Zapfenlagen berechnet und deren urgebnisyge in
Abbildungen (Abb. B 1) dargestellt. Diese Abbildungen kon-
nen als Grundlage zur elnfachen Lagermessung dienen, An ei-
genen und an Versuchsergebnissen anderer Forscher konnte
eine sehr gute Ubereinstimmung der [echnung mit den ueler-

gebnissen gezeigt werden."

Als bemerkenswerte Bezeichnungen gelten in der vor-
liegenden Arbeilt dle dimensionslosen GridBen:

h _
Relative Schmierschichtstirke g = —ﬁ—g—E y wWorin bedeutet:

ho = kleinste Sohmierschichtstdrke mit zugehori-
gem Verlagerungswinkel

R
r

Halbmesser der Lagerschale

U}

Zapferhalbnegser

Belastungekennéa}_}; @ als lal der Tragfdahigkeit. Sie kann
-dargestellt werden als dimensionslose Grbfe
-%%%%E, die nur eine Punktion von § ist,
worin bedeuten:

D = Zapfendruck

Y?u "= relatives Legerspiel

7 = dynamische Zihigkeit

(A = Winkelgeschwindigkeit

Jd = relative Schmierschichtstirike

Reibungskennzahl 4%} , welche die Reibungswiderstinde be-
: rucksichtigt. Der gesamte im Leger auftre-
~tende Relbungswiderstand setzt sich aus dem
im Druckteil und dem im drucklosen Teil
vorhandenen Ausammen. Die Reibungskenn—
zehl 1&Bt sich als eine reine Funktion von
cf darstellen, es bedeuténi .

-Relbungszahl
relatives Lagerspiel
;relative Schmiersohichtstarke

e
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Lurohflufigrife if%%?” welohe zur Darstellung der durch—

gehenden Olmenge in dimensionsloser Form
verwendet wird. Us bedeutens
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4 = seitlich eusfliefende Ulmenge je Fldchen-
einhelt

wW = Vinkelgeschwindigkeit

A = ZLapfenhalbmesser

'Vf = - relatives Legerspiel
Die DurchfluBgridfe wurde Ubrigens fiir dle
gesamte Druckverteilung ermittelt.

Erwirmungskennzahl 0= - , welche ein MaB fiir die Tem~

peraturerhﬁ%ﬁng in dimensionsloser Form dar-
stellt. Sie wird aus dem Quotlenten sus Rei~
bungskennzahl und sus der Durohfluﬁgrsﬁé gé=
bildet. PFiir ein gewshltes Breitenverhdltnis
iet sie nur eine Funktion der relativen
Schmierschichtstirke,

Linige Beispiele mogen den Gebrauch der Abbildung der .
Lagerkennlinien (Abb., B 1) zeigen: Cegeben gsei die Gesamtbe-
lestung P, der Zapfendurchmesser R-r = 0,2 mm und die Dreh-
zanl n. Zapfen und Lagerschale seien fein gedreht. ( lg;;)o
Mit der Annshme, daf die kleinste zulHssige Sohmi erschioht-
stiarke gleich der mittleren Oberfléchenrauhigkeit sei,wird
By pp = 10 und ¢ pwin= %gf¥$l— = 0,05, Un bei einer

: ~
Belastungszunahme eine gewisse Sicherhelt gegen Trreichen -

desAGrenzwer#eS—@r‘wwnzu-habenﬁ_wéhle nan fiir des Beispiel
gf = 0,2, Das Breitenverhiltnis sei b = 4. Dadurch is% v
auch p  ~und die Gleitkennzahl festgelegt. Han erhélt sie,
wenn man durch (/‘= 0,2 eine Parallele zur Abszisse legh

wnd sie mit der ¢ -Linie fir b = d zum Sonitt bringt, thr
Wert ist 0,30, Die Zéhigkeit 4 wund des relative Lager-
gpiel ¥r pind so abzugleichen, dal diese theoretisch gefun-
dene Gleitkennzahl auch tetsichlich erreioht wird. Die Ordi-
nate ebgegriffen gibt flir die Reibungskennzehl den Wert ,% -
1,53 und fir die Durchflufigrobe ii%;7 = 0,1305, woraus sich
die erforderliche Ulmenge berechnen l@8t. Das Sohanbild
kenn such zur Beantworturg der Frage herangesogen werdent '

\
!
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"Wie wirkt sich eine Verkilrzung der Lagersshale z.D. auf
die Hélfte bel derselben Gesamtbelastung P, der gleichen
Drehzahl n, gleicher Zidhigkeit und demselben relativer La-
gerspiel \y‘ aus?" —-<-—~ Oder: "Pir einen Jrelstrommotor
ist das Lager zu berechnen! Han ermittele jenes Lrelten~
‘verhdltnie, bei dem die kleinste TemperaturerhShang zu er-
warten ist und bereohne die Temperaturechshung im {1f£ilm,
die kleinste zu erwartende Schmiérschiohtstarke, die er- N
forderliche Ulmenge und gebe ungefihr die Zihigkeit des zu
verwendendeh Ules an. Perner vergleiclie man dieses Lager
mit einem schmédleren und einem breiteren Lager, wenn ge-
geben ist: TLer Zapfendurchmesser amit groften duroh das
Liohtschnittverfahren festgelegten Rauhigkeiten von 5/u
die Drehzahl, die lotrecht wirkende Cesantbelastung, Das
seitlich aus den Lager abflieﬁende 01 kithle sich im Grunde
des Lagq;s auf v% 40°¢ ab. Die Lagerschale sei in der
Waagerechten geteilt, der (leinlauf erfolge in der feilfuge."

: Uberblick uber die bisher benutzten Berechnungsverfahren..

~ Pir den Fall, dab das Lager in seiner Breitenaus-
dehnung unbegrenzt ist, konnte eine Ndherungsldsung verhilt-
nisméBlg einfach ermigtelt werden. Eine sehr gute Aaherun &S~
lésung erhielt Sommerfeld aus dem strengen Ansatz des Iro-
blems, indem er in ersier Neherung die Koordinetenfunktion
als von 50 unabhéngig betrachtete_und in zweiter J8herung
beriicksichtigte, daB die in der Funktion auftretenden Xoof-
fizienten keine Konstanten,sondern Funktionen von ya 8ind, (1)

Relassner gelang es hingenen, aieses Froblen exakt zu
lbsen. (12)

Bel allen wirklich vorkommenden Lagern ist die Brei-
te begrenzt, es wird daher bei ihnen auch 01 seitlich ab-
flieBen. Wir haben es hier also mit einer réynlichen Strg-

mung zu tun., Durch eine Gleichung wird diese Strbmung ange-
nédhert wiedergegeben, ‘

Diese Gleichung wurde von tiichell fir des Problem des

ebenen Gleitschuhs geldst, jedoch auch nur iber die umst#indliche

Reihenentwicklung, die zu‘einef Sehr mithsamen- Zahlenrech-
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nung fihrt, (1) - 884l Hp NNOVi,

Auch Duffing 1l¥ste das Problem des ebenen Gleitschuhs
ebenfalls duroch eine Reihenentwioklung, legte seiner Rechnung
aber eine dem Sohmierspalt proportionale Zéhigkeit zu Grunde,

wodurch sich der Lisungsansatz auf elementare transzendente
- Funktionen zuriickfiihren 148t%, (10)

Den strengen Ansetz fiir die rédumliche Strdmung im

Gleitleger von endlicher Breite hat ebenfalls‘Reissner ge-
lbst. (13)

Gimbel gibt eine Néhérungslbsung an. Er verwendet fiir
den Mittelschnitt die Lbsung des unendlich breiten Lagers,in-
dem er sie mit Korrekturgliedern versieht und in achsialer

Richtung einen cosinuafﬁrmigen‘Druckverlauf annimmt, Er ge-
ﬁ langt zu einer perabelfsrmigen Abhdngigheit, die fir den Fall
der Halbsohale die Form Ab = 1,6@_' nat, (4)

Stodolg 188t die Gleichung graphisch duroch sohritt-—
welse Anndherung. Seine Methode ist, wenn die Grenzen von
vornherein festgelegt sind, durchfilhrbar und gestattet auch
elne Losung fiir verinderliohe Zﬁhigkeit untexr der Voraus-

setzung, daB die SpalthBhe h und die Zéhigkeit ﬁl nur Funk-
tionen von x sind. (3)

Das Verfahren von Nummel 8titzt sich auf dje grashi-
sche Niéherungsl¥sung von Stodola. Fir die Druckentwicklung
im Mittelsohnitt leknt er sich Jedooh bei Verwendung der
GUmbel' schen Grenzbedingungen sterk an die Losunz des ebe-
nen Gleitschuhs von lichell an, (5) |

Kingsbury 1¥et dasProblem experimentell mit Iilfe
eines elektrischen Gleichnisses, das ,verglichen mit den

Rechnungen von Michell,zu gehr bedriedigenden Ergebnissen
fihrt. (11) ‘

M.ten Bosoh gibt euch eing Néherungslvsung an. ir
erhdlt sie dadurch, dag er des endlich breite Leger mit
einem gleichwertigen unendlich breiten vop derselben rela-
‘tiienTZapfenlage und gléicher'Reihungszahl vergleioht. ir
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sieht aber dabei von der Versohiedenheit der Oletrdmung im
Spalt der beiden zu vergleichenden Lager ab. Als Verh#li -
niswerte verwendet er die von lMichell und Boswall fiir dem
ebenen Gleitschuh gerechneten Werte. (19)

~Auch Stieber versieht die Lisung des unendlichen
breiten Lagers mif Beiwerten, die er als Funktion vom Brei-
Senverhédltnis darstellt. (9)

Bereits Schiebel hat gezeigt, daB das Problem auf
elne Buler-Lagrange'sche Differentialgleichung einer Varia-
tionsaufgabe zurﬁokgefﬁhrt werden kann, Ir lbst die Aufgabe
mit Hilfe des Ritz' schen Verfahrens unter Verwendung der Lo-
sung des unendlich breiten Lagers, indem er sie mit Fest-
werten, die nur vom Breitenverhiltnis und der reletiven
Schmierschichtstiirke abhéngen, versieht. Die Abhéingigkelt
des Druokabfalles von der Spalthbhe wird dabei nicht beriick-
sichtigt Dadurch wird die Druekverteilung nicht genz. rlch-
tig wiedergegeben. (3) - T

Auch Vogelpohl 16st die Gleiohung mit liilfe des Ver-
fahrens von Ritz. (14) - '

Alle diese angegebenen Lysungsverfahren weisen . ge-
wisse iingel auf. Entweder entspricht die angenommene Grenz-
bedingung nicht den tetsschlichen Grenzen,oder der zinfluﬁ
der endlichen Breite auf die Druckverteilung wird nicht
richtig wiedergegeben.

Piir die gestellte Aufgabe, Piir verschiedene Breiten-
verhidltnisse und fiir verschiedene Betrie bszustinde f € n-
mal mi% den tatsiéchlichen Grenzbedingungen die zahlenmiéBige
Durchrechnung durchzufiihren, schien es dem Verfasser zweck-
maBig, das Galerkin'sche Verfahren zu verwenden,
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Abb.1

Abb,2






