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Kritische Wellenstörung infolge der Nachgiebigkeit des Oelpolsters im Lager.
Von Prof. Dr. A. STODOLA, Zürich.

Eine durch Halslager gestützte, belastete Welle
„schwimmt" auf dem Polster, das durch die Schmierschicht
gebildet wird. Im ßeharrungszustand ist die vom Polster
ausgeübte Kraft gleich und entgegengesetzt der
Lagerbelastung. Treten störende Nebenkräfte auf, die die Welle
verschieben, so ändert sich der Gegendruck des Polsters,
während die Wellenbelastung bleibt. Es ergibt sich ein
Bewegungszustand, der, wie im nachfolgenden bewiesen
wird, zu kritischen Erscheinungen Anlass geben kann.

Am einfachsten lassen sich die Verhältnisse am voll
umschlossenen Lager übersehen, wenn man annimmt, dass

das Schmiermittel mit hohem Druck eingepresst und am
seitlichen Abfliessen verhindert wird. Zufolge der
senkrecht gedachten Belastung wird in der unteren Schale der
Druck erhöht, in der oberen erniedrigt, die Welle weicht
bekanntlich in wagerechter Richtung aus und nimmt eine
„Exzentrizität" g an. Bezeichnet man mit <5 das radiale
Spiel, so ist die Kraft eine Funktion des Verhältnisses
ö/o a, deren Form die klassische Lagertheorie ') ermittelt
hat. Es scheint bis heute nicht bemerkt worden zu sein,
dass jene Funktion, sobald 9/q grösser als etwa 2 wird,
angenähert durch n/a ersetzt werden kann, sodass, wie
man aus jenen klassischen Formeln leider ableitet, der
Gegendruck des Polsters einfach g d. h. dem Abstand des

Wellenmittelpunktes vom Schalenmittelpunkt proportional
wird und jederzeit senkrecht zur Verbindungslinie jener
Punkte steht. Eine geometrische Betrachtung zeigt, dass

der Kraftüberschuss an der aus ihrer Gleichgewichtslage
verschobenen Welle, wieder dem Abstand von der ursprünglichen

Lage proportional ist und zu ihm senkrecht steht.
Daraus folgt, dass die gestörte Welle eine spiralig nach
aussen strebende Bewegung annimmt, d. h. dass das

Gleichgewicht unstabil war, was auch formal durch Diskussion
der Bewegungsgleichungen bewiesen wird. Man muss sich
daher wohl hüten, Lager der oben beschriebenen Art
auszuführen.

In der Wirklichkeit kommen Unterdrücke im Lager
nicht vor, die Oberschale ist somit im allgemeinen
wirkungslos. Die Theorie dieses „halbumschlossenen" Lagers
ist weit verwickelter und soll hier unter stark
vereinfachenden Annahmen entwickelt werden, mit Benützung
der Gümbelschen Ergebnisse, wie sie S. 406 u. f. in der
VI. Auflage meines Lehrbuches zusammengefasst wurden.
Bedeutet:

R, D, L den Halbmesser, den Durchmesser und die Länge
der Schale in m ;

r den Halbmesser der Welle in m ;

ö R — r das radiale Spiel in m ;

q die Exzentrizität im Beharrungszustand;
y := o/r) das Exzentrizitätsverhältnis;

~p P\ÜL die mittlere spezifische Pressung in kg/ma;
i], co Zähigkeit (in technischem Mass) und Winkel¬

geschwindigkeit;
0=1+ DjL;
so wird der Gegendruck des Polsters (gemäss Formel 25
auf S. 406) durch die Beziehung

P-^^LD-P.«
gegeben.

Bedeutet rp den Neigungswinkel von <j gegen die

Wagrechte, so zeigt das graphische Auftragen der von

') Sommerfeld, Z. f. Math. u. Phy». Bd. 50, 1904, S. 124.

Abb1

Gümbel angegebenen Zahlenwerte, dass die Endpunkte
von o sehr nahe auf einem Halbkreis über dem lotrecht
aufgetragenen ö liegen, sodass sich nach Abbildung 1 y als

X =FT —sin4 ¦ ¦ ¦ (2)

darstellt. Für den Koeffizienten k kann
(aus Abbildung 430, Seite 407) der
angenäherte Ausdruck

4,6
k — 4,4

1,08 — sm <p T"

mmm-c' \ ¦ <3)

abgeleitet werden. Betrachten wir eine
Wellenlage D mit o', cp' in der Nähe der
Gleichgewichtstellung A mit o cp, so zeigt

eine graphische Voruntersuchung, dass die von der Oel-
schicht ausgeübte Gesamtkraft angenähert die selbe Grösse
hat, wie für die Gleichgewichtlage die q entspricht, und
dass sie mit o den gleichen Winkel einschliesst. Daraus
folgen gemäss Abbildung 2, wenn A Ä einen unendlich
kleinen Bogen des erwähnten Halbkreises bedeutet

B D y cos cp — -v sin cp] AB x cos cp -\-y s'mcp;

<$¦& DA'/q [ABtg<p — BD]/q
[2 x sin cp -\-y (sin 9' tg cp — cos q^}/ö sin cp

* ^--w]-. • • • • (4)

Die in D herrschende Kraft ist, wie erwähnt, der
Grösse nach gleich der in Ä aber um den Winkel \) nach
links geneigt In der Richtung der Verschiebung xy wirken
mithin auf die Welle, deren Lagerbelastung unverändert
der in A wirkenden Kraft P gleich ist, die Kräfte
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<g * <? \

y sin cp)

P sin I? on
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Abb. 2

Wir betrachten eine Welle die als starr gelten kann
und in unmittelbarer Nähe des einen Lagers durch eine
Masse belastet ist, sodass näherungsweise der Lagerdruck
dem Gewichte der Masse gleich ist, und die Bcwcgungs-
glcichungen der Masse die Form

M.x- X My Y (5)

annehmen. Mit P Mg und der Bezeichnung
»in 71 / P„ c' \ sin y <• "1

y =: (,.-."„,) I1 ¦+ -TT-) - ü---.".-; L1 + *¦ I(6)
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