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Lagerspiele fiir hohe Drehzahlen.
Von E. FALZ, VDI, Hannover.

Bei Gleitlagern fiir missige Drehzahlen oder solche
raschlaufenden Maschinenteile, die unbedingt grosste Fiih-
rungsgenauigkeit erfordern (wie z. B. Schleifspindeln),
kommen sogenannte Fiihrungs-Laufsitze in Betracht. Sie
sind grundsitzlich — auch bei grésseren Durchmessern —
verhaltnismassig eng und werden in grosserer Weite nur
dann angewandt, wenn dies durch Riicksichten auf Wirme-
deformationen, Wellendurchbiegungen, Montageungenauig-
keiten oder Herstellungskosten geboten erscheint.

Bei Lagern grosserer raschlaufender Maschinen, deren
umlaufende Massen nicht homogen sind (wie z. B. bei
Elektromotoren und -Generatoren, Dampfturbinen, Kreisel-
pumpen und -Verdichtern, Gassaugern, Schleudermaschinen
usw.), verbleiben von der Herstellung, bezw. entstehen im
Betriebe bekanntlich gewisse, praktisch nicht beseitigbare
Unbalanzen, die sich durch umlaufende Reaktionen in
den Wellenzapfen fiithlbar machen und durch Vermittlung
der Schmierschicht auch auf die Lager tbertragen. Die
Heftigkeit dieser wahrnehmbaren Vibrationen héngt nach
Ansicht des Verfassers in erheblichem Masse vom Lager-
spiel bzw. der im Betriebe gegebenen Lage des Zapfens
im Lager ab.

Nach der bydrodynamischen Theorie, der die Vor-
ginge in solchen ,vollkommen geschmierten“ Gleitlagern
mit hinlinglicher Anniherung folgen, schwimmt der Zapfen
innerhalb des Lagerspieles auf der Schmierschicht derart,
dass er sich — gegentiber der Ruhelage — sowohl nach
oben, wie auch in der Drehrichtung seitlich verlagert. Je
nach dem ,Einlaufwinkel®, d. h. dem Zentriwinkel zwischen
Oelzutritt und Lastrichtung, beschreibt das Zapfenmittel
vom Ruhezustand (Tiefstpunkt) bis zur entgegengesetzten
Grenzlage — unendlich grosse Drehzahl(Lagermittelpunkt) —
eine Bahn, die mehr oder weniger einem Halbkreis dhnelt
(Abb. 1).7)

Den bisher sorgfaltigsten experimentellen Wellenbahn-
Ermittlungen von W. Niicker?) sind die in Abb. 2 einge-
tragenen sternférmigen Versuchspunkte fiir ein ganz-
umschliessendes Lager entnommen, deren Lage sich weit-
gehend mit dem gestrichelt eingezeichneten Halbkreis
deckt; fast gleichartigen Verlauf zeigen die kreisférmigen
Versuchspunkte bei halbumschliessendem Lager.

Die in Abb. 1 eingetragene Relativ-Exzentrizitit y
bildet ein Mass der exzentrischen Verlagerung des Wellen-
1) Nach W, Stieber ,Das Schwimmlager”. VDI-Verlag 1933.

2) ,Ueber den Schmiervorgang im Gleitlager” Forschungsheft 352,
VDI-Verlag 1932.

mittels zum Lagermittel. Je kleiner bei gegebener Drehzahl
das Lagerspiel, um so kleiner wird y, um so zentrischer
schwimmt die Welle. Um so geringer wird aber auch
(infolge der Spielverkleinerung) die Dimpfung der rasch
umlaufenden Reaktionen durch die Schmierschicht, weil das
Schmiermittel um so langsamer verdrangt wird, je enger
das Spiel. Bei ganz kleinem Lagerspiel tibertragen sich die
Vibrationen der Welle fast mit voller Harte auf das Lager.

Die Richtigkeit dieser Ueberlegung wird durch die
bekannten BBC-Versuche — ausgeftihrt von J. von Freu-
denreich8) — voll bestitigt: Kleinste Spiele ergaben aller-
stirkste und hirteste Vibrationen, grosse und sebr grosse
Spiele — vollig vibrationsfreien Lauf. Aehnliche Erfahrungen,
die eine Notiz der Zeitschrift ,Petroleum® wiedergibt#), sind
vom Verfasser gemacht worden. Nach obiger Darstellung
— im Gegensatz zu ilteren Auslegungen (auch des Ver-
fassers) — mochte man mehr zu der Anschauung neigen,
dass die Vibrationen nicht durch die bei kleinem Spiel
yunstabile® Wellenlage (zu kleines y) hervorgebracht wer-
den, sondern dass sie durch die unvermeidlichen Un-
balanzen entstehen und bei kleinem Spiel nur unzulanglich
gedampft werden; bei grdsserem Spiel wird die Wirkung
der Unbalanzen durch die erheblich weichere Démpfung
der Schmierschicht so abgeschwicht, dass jede Hirte ver-
schwindet und die Lagerkérper trommelnde Schwingungen
tiberhaupt nicht mehr fithlen lassen.

Jedenfalls sind, um ruhigen Gang zu erreichen, allzu
kleine Exzentrizititen zu vermeiden. Als kleinste zuldssige
Relativ-Exzentrizitit darf etwa y — o,5 angesehen werden,
wenn unruhigem Lauf vorgebeugt werden soll.

Die Exzentrizitat y ist abhingig von der Drehzahl,
der Oelzihigkeit in der Schmierschicht, der Flichenpressung
und dem Lagerspiel. Von diesen Gréssen ist die Drehzahl
praktisch ja stets von vornherein gegeben, sodass sie als
Variable ausscheidet. Bei Lagern mit kiinstlicher Kihlung
pflegt auch die Oelaustrittemperatur nur wenig verschieden
zu sein, so dass damit auch die mittlere Zihigkeit in der
Schmierschicht — die Oelgattung liegt praktisch nahezu
fest — als angenihert konstant angenommen werden kann,
Der Flachendruck variiert bei Maschinen der genannten
Art etwa von 5 bis héchstens 20 kg/cm?2.

Als ausgesprochene Variable zur Gewihrleistung der
anzustrebenden Exzentrizitit von y = o,5 als Mindestgrenz-
wert verbleibt somit eigentlich nur das Lagerspiel, da der
Flichendruck — bei konstruktiv gegebenem Zapfendurch-
messer — in wesentlichen Grenzen auch nicht verdndert
werden kann, wenn andere Nachteile (Kantenpressungen
bei zu langen Lagern oder gefihrdete Selbsteinstellung
bei zu kurzer Lagerlédnge) vermieden werden sollen. Man hat

demnach das Lagerspiel bei dem jeweils gegebenen

,,,,,,,,,,,,,,, lgecluimie,. ) = Logepechalbamite, Lagerflichendruck so zu bemessen, dass eine Ex-
(8 +- e o o 5
\ A / i zentrizitit von mindestens y = o,5 erreicht wird.
| + 0 p= 303 Kylem? o v X
= elgsia0n i e 1 Das erforderliche Lagerspiel fiir den betriebs-
| * © p=1060 Kgfem? 72N | i
/ i \Msaumosicgens /. Halbhrets / i warmen Zustand (das sogenannte Warmspiel) kann
| gonzunschligera i man fiir y=o0,5 mit zureichender Anniherung nach
! s / 1 Formel 53 des Buches des Verfassers®) ermitteln.
T lo A i Es betragt (fir halbumschliessende Lager) etwa
1 !
| \ " 3
Batn des ~— % ~ (Dl i— = nm (1)
Wellenmiftels S i \* 12.=200-2800 L= 309 ?
dencn e T Hatbreis ' s
el EHERTY A0S 3) ,Untersuchungen an Lagern“, BBC-Mitteilungen 1927,

Abb. 1. Theoretische Bahn des
Wellenmittels nach Stieber.
Gestrichelt : Halbkreis.

Abb. 2. Experimentell ermittelte Bahn
des Wellenmittels nach Niicker fiir ganz-
und halbumschliessende Lagerschale.

Heft 1 bis 4.

4) ,Beseitigung von Lagervibrationen an einem Turbo-
generator”, Petroleum 1933, Heft 4o0.

) K. Falz: ,Grundziige der Schmiertechnik” II. Auflage
1931, Verlag Jul. Springer, Berlin, bezw. ,Technique du grais-
sage” 1933, Librairie Ch. Béranger, Paris.

|
|
]
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wobei D" und ¢’ den Durchmesser (in mm) von T ;
Lagerbohrung bzw. Zapfen im Warmzustande, \ & w \\3@
2 die mittlere Oelzihigkeit in der Schmierschicht 3 ,mﬁ“¥§/‘ Ls

/

in kg.sek/m?, 7 die minutliche Drehzah] und
p den mittlern Lagerflichendruck in kg/cm?

\//(a//.yp/'e/, n=3000 //
y /

bedeutet.

|

Wie aus Gl (1) ersichtlich, erfordern Ma- , \\ N’"/’J/”“”/””f”’ < // 5\0‘3“7'\5\55@
schinen mit hoher Drehzahl, die moglichst s2—— /“ S s 74$1«m.ma“°““_
vibrationsfrei laufen sollen, Spesial-Laufsitze, % e = 3 / qs“i\gw\s\«“’zg
die mit dem Lagerdurchmesser linear zuneh- Bl '8 ; S

= 7

men, also proportional & verlaufen, wihrend e

beispielsweise die DIN-Laufsitze (die Frikrungs-

~

/o
Warmspiel, n= 1500
e =5

Warmspiel, =300

laufsitze darstellen) proportional 4°33 wachsen \

— also sehr viel langsamer als die Schnellauf-

Warm - bzw. Kalispre! in %o vom Wellendurchmesser —

Weller - Wrirmed?/mw;y.rzw[éb;

-
=

4
.
i ‘

sitze oder Turbolaufsitze, Hieraus geht ohne
weiteres hervor, dass zweckmissige Turbo-
Lagerspiele fiir grosse und kleine Durchmesser

Olzdhighert = 00008 kg -seh/m?
Temp.-Djfferenz = 70- 20 = 50°
2 op/e[v -Jehnung E 15 %o fe

|
s
|

|Durchmesser in mm

}700’6‘

durch Anwendung nur einer einzigen weiten 7

Laufsitzart nach DIN wicht zu erhalten sind,
weil der Charakter der DIN-Laufsitze der oben
erwdhnten Forderung nach linearer Abhingigkeit
des Spieles vom Durchmesser nicht entspricht.

Um auch der Forderung ruhigen Laufes bei hoch-
tourigen Maschinen durch eine genormte Passung geniigen
zu konnen, wurden auf Anregung des Verfassers einige
Schweizer VSM-Weitlaufsitze mit in die ISA-Laufsitznormen
aufgenommen, da die Spiele dieser Sitze linear proportional
mit dem Lagerdurchmesser zunehmen, wie das in der
obigen Ableitung als erforderlich nachgewiesen worden war.

Setzt man in GL (1) die Schmiermittelzihigkeit =
0,0008 kg -sek/m? (ungefiahrer Durchschnittswert fir Lager
mit kiinstl. Kihlung), die Drehzahl beispielsweise mit
n = 3000 und die Flichenpressung mit 10 kg/cm? ein, so
ergibt sich als Warmspiel, das der Kirze wegen mit S,
bezeichnet werden moge,

ar 0,0008 - 3000 ar I
D o= Sy V—=_ k.
( Ji=os ¥ 309 10 309 /116
d!! dl/

Sw = 309 - 2,04 630

In #hnlicher Weise kann das Warmspiel auch fiir
andere Drehzahlen und weitere in Betracht kommende
Flachendriicke — einfach in 9/, von d, also fiir alle
Zapfendurchmesser giiltig — ermittelt werden. — Um diese
errechneten Spiele im betriebswarmen Zustande zu erhalten,
muss das werkstattechnisch auszufiihrende Lagerspiel (das
sogenannte Kaltspiel) um so viel grésser sein als das
Warmspiel, dass der Einfluss der Warmedehnung praktisch
ausgeglichen wird. Dieser zur Kompensation der Wirme-
dehnungs- Deformationen zum Warmspiel zu machende
Zuschlag sei mit Z' bezeichnet, sodass das Kaltspiel S sich
aus dem Warmspiel S, aus der Gleichung ergibt:

Sp =Sy + 27 (2)

Beziiglich der Berechnung von Z' muss hier auf die
Arbeit des Verfassers ,Das Lagerspiel bei hoéheren Tem-
peraturen“s) verwiesen werden. Fir kinstlich gekiihlte
Lager, deren Temperatur mit etwa 70° angenommen werden
kann, ergibt sich nach jener Abhandlung (fir 200 Werk-
stattemperatur) ein erforderlicher Zuschlag von

(70 — 20) e
Too Bl

oder 1,590 von d.

= 0,75 %0 von d.

Dieser Betrag Z' ware also allen nach Gl (1) errechneten
Warmspielen S,, hinzuzufiigen, um das gesuchte Kaltspiel S
zu erhalten.

In Abb. 3 sind die nach Gl. (1) errechneten Warm-
spiele Sy, der gemeinsame Zuschlag Z' und die daraus
ermittelten Kaltspiele S, far # = 3000 und # = 1500 fiir
Lagerflichendriicke von p = 5 bis 20 kg/cm? 1n /o, vom
Zapfendurchmesser — also fiir kleinere und grossere Lager-
durchmesser geltend — graphisch dargestellt. Wie das
Bild zeigt, haben Flidchendruck und Drehzahl einen recht

8) Zeitschrift  Petroleum® 1934, Heft 2,

0
Lagerfldchenpressung

Abb. 3. Rechnerisch ermittelte Warm-
und Kaltspiele nach Falz.

[

300

7

« % 2 J00

p in hgfem?— :
Abb, 4. Rechnerisch ermittelte Kaltspiele nach

Falz fiir die wichtigsten Drehzahlen und Flichen-
driicke. Gestrichelt: Schweiz. VSM-Weitspiele.

erheblichen Einfluss auf die Grosse des erforderlichen
Lagerspieles, sodass die Festlegung zweckmissiger Stu-
fungen fiir Weitspiele der hier behandelten Art zweifellos
schon eingehendere Sachkenntnis voraussetzt.

In welchem Umfang die Staffelung der Schweizer
Spezialpassungen gelungen ist, zeigt die graphische Dar-
stellung Abb. 4: Verzeichnet sind diinn die mittleren Kalt-
spiele nach den Gleichungen (1) und (2) fir # = 3000
und 7 = 1500 bei p =5, 10, 15 und 20 kg/cm?, und dick
gestrichelt die mittleren Spiele (natiirlich ebenfalls Kalt-
spiele) der Schweizer VSM-Prazisions-Weitpassungen A2Tz,
BaT2 und C2Tz, in Abhingigkeit vom Durchmesser. Wie
das Schaubild erkennen lasst, deckt sich der Sitz B2T2
mit den errechneten Spielen fir # — 3000 bei p = 15,
entspricht damit also genau dem haufigsten Ausfihrungs-
fall. Die genannte Passung erfasst aber mit hinlanglicher
Genauigkeit auch noch die Fille # — 1500 bei p = 10
und # == 3000 bei p = 20; zur Not auch noch den Strahl
fir # = 3000 bei p = 10 und # = 1500 bei p = 5.

In der Mitte zwischen B2T2 und C2T2 liegen die
Linien fir # = 1500 bei p = 15 und fiir » = 1500 bei
p =20; bis zu C2T2 hinunter reichen aber die Fille
nattirlicher Kiihlung bei Elektromaschinen mit missigeren
Drehzahlen und Riementrieb.

Zwischen B2T2 und A2T2 liegt von den gerechneten
Spielen nur noch der Fall » = 3000 bei p = 5. Die A-
Passung findet Anwendung bei héheren Drehzahlen, ferner,
allgemein, auch bei den sogenannten ,Zitronen-Spielen*,—
vom Verfasser so benannt nach der Form des Lagerlauf-
querschnittes gemiss Abb. 5, die dem stilisierten Lings-
schnitt durch eine Zitrone ahnelt. Diese Lagerlaufquer-
schnittsform wird — unabhingig von der Drehzahl —
angewandt, wenn die gesamte Spilélmenge nur an den
Lagerstirnenden  abge-
fithrt, dem Wellenzapfen
indes keine nennens-
werte Verlagerungsmog-
lichkeit in lotrechter
Richtung gew#hrt wer-
den soll. Diese durch \
grosse Radiendifferenz
gekennzeichnete Lager-
spielform 7) bezweckt \ T
auch, die Reibung zu \
vermindern, ohne das \‘\
lotrechte Spiel so gross .I
zu machen, dass — eine |

is “ 43

<— Sicherheitsgrad n

3 : . M)
Sicherheitsgrad n = e

in Funktion der Wasserspiegellage

-8

+6

Wasserspiegellage

7) Sie entsteht, indem man
beim Ausdrehen des Lagerlaufes
Beilagen in der Teilfuge be-
nutzt, die nachher herausgenom-
men werden.
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bei zweipoligen elektrischen Maschinen
mit sehr kleinem Luftspalt begriindete
Beftrchtung — der Rotor eventuell
beim Anlassen oder bei einem Belas-
tungsstoss nach oben gegen die Pol-
schuhe gerissen werden koénnte. — Ob
die beim ,Zitronen-Spiel® gewaltsam
unterdriickte natiirliche Wellenverlage-
rung, die durch die bekannten Rech-
nungsverfahren nicht mehr zu erfassen
ist, andererseits nicht zu Nachteilen
fithrt, z. B. zu einseitigem Verschleiss der Oberschale
und verminderter Dampfung in senkrechter Richtung
(in der das Kaltspiel mindestens = Z' sein muss), mag
dahingestellt bleiben; ohne Notwendigkeit (also wenn
besondere Riicksichten auf Luftspalt oder Schaufelspiel
nicht zu nehmen sind) sollte man jedenfalls von der
normalen (kreisrunden) Form des Lagerquerschnittes
nicht abgehen.

Abb. 5. Zitronen-Spiel
fiir kiinstlich gekiihlte
Turbomaschinenlager.

Die genannten drei VSM-Spezial-Laufsitze tragen bei
kreisrunder Lagerbohrung der Bedingung vibrationsfreien
Laufes und der Beriicksichtigung der Warmedehnungs-
erscheinungen ohne Zweifel so weitgehend Rechnung, wie
dies nach dem heutigen Stande der Erkenntnis tberhaupt
moglich erscheint. Zu bemerken ist dabei aber, dass die
genannten Turbolaufsitze nicht Weitsitze im iiblichen Sinne,
(also etwa entsprechend den Laufsitzen der DIN-Grobpassung)
darstellen, sondern vielmehr ausgesprochene Prdizisions-
Weitsitze, denn ibre Toleranzen sind prozentual so gering,
dass ihr ,Spiel-Quotient“8) erheblich kleinere Werte als
bei den Feinpassungs-Laufsitzen erreicht. Die Abweichung
des Grosstspieles vom Mittelspiel ist also relativ sehr
gering, wobei die Fertigung trotzdem keine Schwierigkeiten
bereitet, weil die 4bsolutwerte der zuldssigen Abweichungen
gross genug sind.

8) Vom Verfasser eingefiihrter Masstab fiir die Toleranzbemessung.
Siehe O. Kienzle und E. Falz ,Die Ordnung der ISA-Laufsitze”, Werkstatts-
technik 1933, Heft 16.

Beitrag zur Untersuchung des physikalischen und statischen Verhaltens kohirenter Bodenarten.

Von Dr. H. E. GRUNER und Ing. R. HAEFELI, Basel.

III. STATISCHE UNTERSUCHUNGEN.

Um den Einfluss des Spannungszustandes des Poren-
wassers auf das Gleichgewicht und die innern Krafte
kohirenter, gesittigter Erdmassen zu veranschaulichen,
untersuchen wir zwei Beispiele.

1. Aenderung der Gleitsicherheit von Dammbiéschungen
infolge rascher Absenkung des Wasserspiegels. Der be-
trachtete Erddamm ruhe auf einer wenig wasserdurchlédssigen
Unterlage aus dichtgelagertem Kiessand. Der Dammké&rper
bestehe aus einem kohirenten Material als Kern (Schlick),
das von einer kohisionslosen Schutzschicht (Kiessand), die
gegen die Angriffe des Wassers durch einen durchlidssigen
Belag (Trockenpflaster) geschiitzt sei, tiberlagert wird. Die
dabei angenommenen Abmessungen und Neigungsverhilt-

(Schluss von Seite 174.)

deren Form sich unter gewissen Voraussetzungen mathe-
matisch formulieren l4sst.8) Bei der statischen Untersuchung
praktischer Félle kdnnen die Profile solcher Gleitflichen
mit gentigender Genauigkeit durch Kreisbogen oder ge-
brochene Linienziige ersetzt werden. Durch allgemeine
Ueberlegungen wird unter den moglichen Gleitflichen eine
Auswahl getroffen und fiir jede derselben die statische
Untersuchung hinsichtlich Gleitsicherheit durchgefithrt, um
dadurch die denkbar ungiinstigste Gleitfliche zu ermitteln.?)

Im vorliegenden Falle wird angenommen, dass die
Gleitlinie sich zusammensetzt aus der Grenzlinie zwischen
gewachsenem und geschiittetem Kiessand A—B, dem voll-
stindig innerhalb des Schlickkernes verlaufenden Bogen
B—C—D mit dem Mittelpunkt o und der Strecke D—E,

nisse, sowie die deren unginstigste
durch bodenphysi- Neigung sich auf
kalische Untersu- Abb. 6. Untersuchung der Gleitsicherheit eines Erddammes mit Schlickkern, Grund der Erddruck-
chungen bestimm- Kies-Schutzschicht und Trockenpflaster. theorie ergibt' In
ten Materialeigen. Gleitsicherheit in Funktion der Wasserspiegellage links nebenan (Seite 184). allen Punkten dieser
schaften, die als Be- Gleitflache herrsche
r§chnungsg.rundlage P ey beim hochsten zulis-
dienen, sind aus N sigen Wasserstand
’ . g )
Abb. 6 ersichtlich. o l@me ey 25 e o D der auf Hohe der
Theorie und Er- \ gewichte | fevcht (Wit %) 20 t/m? obern Begrenzung
fahrung zeigen, dass \ 7 brocken  (w=0 ) 18 mt 165 t/m! des  Schlickkernes
) \ S 3
bei Erdrutschungen \ im Wasser 12 Mm 105 Ym* angenommen Wurde,
in homogenem Ma_ Reibungswert tg Po 0.70 0.60 der totale hydro.
terial normalerweise \\ Ourchldssigkertsk k 001 “Usek 0.01-4075 Mfsen statische ‘Wasser-
gekriimmte Gleit- \\ d“ru?k. Wir ve'rnach-
flichen entstehen, \ o lassigen somit vor-
\ N erst den statisch
glinstig wirkenden
Druckverlust des

Wassers beim Durch-
fliessen des iiber der

Gleitfliche liegen-
den Gleitkdrpers. Es

%N 8) M. Frontard: Comp-
& e tes rendus de I’Académie
A%, des Sciences 1922 : pages

s
‘ ’\ 8 526, 740, 930; 1928:
v Gleitinie b page 1597. — 1° Con-

N grés des Grands Barrages

< 1933: Rapport No. 28.

9) W. Fellenius: Erd-
statische  Berechnungen
mit Reibung und Kohi-
sion (Adhésion) und unter

Geschdtreter Schlick

Annahme  kreiszylindri-
scher Gleitfldchen.
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