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Die Reibung in Gleitlagern.
Von Prof. M. TEN BOSCH, E.T.H., Zirich.

Die Theorie der Reibung geschmierter Flichen') ge-
hort heute zu den wichtigsten Grundlagen des Maschinen-
baues. Da die Trigheitskrafte dabei vernachlédssigbar sind,
beruht sie ausschliesslich darauf, dass bei der Strémung
physikalischer Flissigkeiten Schubspannungen z auftreten,
die dem Geschwindigkeitsgefille dw/dy proportional sind:
dw
7 (1)
Der Proportionalitdtsfaktor # (kg s/m?) wird Zdhigkeitszahl
genannt. Die Schlussfolgerungen der Theorie stimmen mit
der Erfahrung gut iiberein. Ihre Zuverlassigkeit wird aber
noch oft bezweifelt, weil gelegentlich abweichende Versuchs-
resultate bekannt werden. Namentlich von seiten der Chemi-
ker wird immer wieder behauptet, dass nicht die Zihigkeit
des Oecles fiir die Schmierfahigkeit allein massgebend ist,
sondern auch die sog. Schliipfrigkeit (Oiliness, Onctuosité),
eine wesentliche Rolle spielt. Diese Schlipfrigkeit wird in
den verschiedenen Verdffentlichungen sehr verschieden
umschrieben.?) Es handelt sich dabei nicht um eine klar
definierte physikalische Eigenschaft der Fliissigkeiten,
sondern es soll die Wirkung der molekularen Krifte in
den Grenzschichten erfasst werden. Die molekularen Krifte
wirken aber nur in einem Bereich von der Grossen-
ordnung des Molekildurchmessers, wiahrend die kleinsten
in der Praxis vorkommenden Oelspalte (etwa 0,001 mm)
noch 1ot mal grosser als der Molekiildurchmesser sind.
Es ist also sehr unwahrscheinlich, dass die Molekilarkrifte
etwas anderes bewirken, als dass die Fliissigkeit an den
Grenzflichen haftet.

T =1

Abb. 2.

Die bekannte Gleichung fiir die eindimensionale Fliis-
sigkeitstromung lautet 1)3):

o h— 1
= 6nU = (2)

Fir Zapfenlager (Abb. 1) ist dx = r» dp; U ist die Umfangs-
geschwindigkeit des Zapfens und /* eine Integrations-
konstante, namlich jene Schmiermitteldicke, fiir die dp/dx=o,
also p ein Maximum wird. Die veridnderliche Hohe /% ist

1) Die vier grundlegenden Arbeiten der hydrodynamischen Theorie
der Schmiermittelreibung (Zetroff, Reynolds, Sommerfeld & Michell) sind zu-
sammengefasst in Oswalds Klassiker, Nr. 218. Leipzig 1927. Das Buch
von Fualz, ,Grundziige der Schmiertechnik®, 2 Auflage, Springer, Berlin.
hat viel dazu beigetragen, die Schlussfolgerungen der Theorie in Ingenieur-
kreisen einzufiihren; leider kommen die theoret. Grundlagen darin zu kurz.

?) Eine vollstindige Zusammenstellung aller mit der Schliipfrigkeit
zusammenhangenden Fragen gibt 7, Woag: | Contribution a l'étude du
graigsage”, Paris 1925, Delagrave

%) Vergl. z. B. meine Vorlesungen iiber Maschinenelemente, Heft III,
S. 32, Gl (27). Jul. Springer, Berlin. Das Weglassen des Minus-Zeichens
erkldrt sich dadurch, dass U in Abb. 1 in der positiven X-Richtung wirkt.

durch die Form des Oelspaltes gegeben. Fiir Lager, deren
Schalenradius um einen Betrag A7 grosser als der Zapfen-
radius ist (Abb. 1), folgt aus dem geometrischen Zusammen-
hang (Abb. 2):

h—+r—-e cos(180 — @) =r—+ A r*)
oder h=A4r —ecos(180 — @) =dr-+ecosp . (3)
Um allgemeine, von der Lagergrdsse unabhingige Be-
ziechungen zu erhalten, werden dimensionslose Grossen
eingefiahrt, namlich:

o = Ar[r, das relative Lagerspiel, und

e = e¢/dr, die relative Exzentrizitat.
Damit wird: h=d4r (1 —+ ¢ cosg) (3a)
und die kleinste Schmierschichtdicke /,, fiir ¢ = 1800:

hh=Adr(i —¢g . . + .« « (4

Nur im Bereich ¢ = o bis ¢ =z nimmt die Oelschicht-
dicke stetig ab; ausserhalb dieses Gebietes sind die Oel-
schichten divergent, womit Druckverminderung und Zer-
reissen der Schicht verbunden sind. Mit den Werten von
& und %% lautet die Differentialgleichung (2):

g 6w : T 1 -} ¢ cos ¥

de T ¢ ((1—{-5cos<p)2 -(1+£cosq))3) alfiee(s)
worin ¢* der Winkel ist, fir den p ein Maximum wird.
Durch Integration zwischen einem zuerst beliebig ange-
nommenen Eintrittswinkel ¢; und dem beliebigen ¢ erhilt
man den Druck p an der Stelle ¢:

bnow . %\
Di— ——Zz—‘ [/ — (x4ecosep®)j] . . . (6)
worin die Symbole j, bezw. j; Abkiirzungen fiir die beiden
p P
) de i dop g
Integrale J(Tﬂ v bezw. Jm sind.
P1 + P1
3 & cos ¢ .
Setzt man: ey cosy
so wird: I—{—ecosqp:w
cos y
- e e v & fecosp W—rss
und ! ARy == 1+ecosg  1-tccosg
1 — &
oder I+« COSQ = T Gcosy

Durch Differentiation erhilt man:
sing dop = — (1 — ¢2) S50V

(r — e cosy)?

Nun ist siny:]/t—cos%/: V(1 —e?) — cos2g (1—e?)

]/1—62

1
I+ ccosg
. o sin ¢
oder siny = T tery
Damit wird
e V([ — &3 dy o ]/(1 = eitiay
T cosq) (I —ecosy)® (1 — ecosy) (1 — &)

]/I—.s’

-~ dy
1 — &cosy

mit diesen trigonometrischen Substitutionsformeln wird:

¥

) I

Je= ﬁ[(' — cosy) dy
"1

— e [ — )~ s (siny — sinp)] Y
und

-+ 'T (sin 2y — sin2y,)

(1)

4) Die exakte Gleichung fiir % ist viel verwickelter (Wolff, Forschungs-
heft 308 S. 17); die hier gemachte Vereinfachung ist aber durchaus zu-
lissig, weil der Fehler nur etwa 0,3%, betrigt.
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