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Probleme der Flüssigkeitsreibung
Von Prof. M. ten BOSCH und Dipl. Ing. A. WEISZ, Assistent für Masch.-
Elemente, E.T. H., Zürich

Die Theorie der flüssigen Reibung ') geht von der
«schleichenden» Flüssigkeitsströmung aus, die durch die Gümbel'sche
Zahl Qu PJtj U gekennzeichnet ist. Sie setzt eine nach Grösse
und Richtung unveränderliche Gewichtsbelastung Pt kg pro
Breiteneinheit der Gleitfläche voraus und führt (unter Voraussetzung

einer unveränderlichen Zähigkeit ^) für die unendlichbreite
Gleitfläche zu einfachen Gleichungen. Die Zähigkeit ändert sich
mit der Oeltemperatur, die sich in der Längs- und Querrichtung
der Gleitfläche nach sehr verwickelten Gesetzen ändert3) und
von einer grossen Zahl von Einflüssen abhängt, die in mannigfacher

Ueberlagerung im Lager auftreten. Wie Messungen in
Uebereinstimmung mit vereinfachten theoretischen
Ueberlegungen3) zeigen, kann die Veränderlichkeit der Zähigkeit aber
in einfachster Weise durch Einführung einer mittleren konstanten
Zähigkeit berücksichtigt werden. Diese kann ungefähr gleich
der Zähigkeit der Temperatur in der Mitte der Tragfläche
gesetzt werden.

I. Vergleich verschiedener Spaltformen
Für die ebene Gleitfläche ist :

v U as
- $ oder h0/aK

"=*1/? Ch0/a

(1)

(2)

In diesen Gleichungen sind 0, K und C reine Zahlen, die nur
von der Spaltform und von den Randbedingungen für die
Schmierölzu- und Ableitung abhangen. Bekannt ist auch, dass
zur Erzeugung einer tragfähigen Oelschicht jeder Spalt geeignet
ist, dessen Höhe in Richtung der Bewegung abnimmt. Bei der
Vielseitigkeit der möglichen Spaltformen (Abb. 1) scheint ein
Vergleich und die Auswahl der «günstigsten» Formen
zweckmässig. Je nach der Bewertung der Vor- und Nachteile kann
der Konstrukteur, die Werkstatt oder der Betriebsleiter der
Anlage zu anderen Bedingungen für die «günstigste» Spaltform
kommen.

Wenn tj, U und P, vorgeschrieben oder gewählt sind, wird
der Konstrukteur (um eine möglichst kleine Reibzahl zu erreichen)

den kleinsten K-Wert (in Gl. 2) wählen. Mit Rücksicht
auf grösste Betriebsicherheit wird der Betriebsleiter (um eine
metallische Berührung bestimmt zu vermeiden) einem grossen
Wert von h0, also einem grossen <£-Wert in Gl. 1 den Vorzug
geben. Der Kleinstwert von h0 ist durch die wirtschaftliche
Herstellung begrenzt. Da nach Gl. 2 die Reibzahl dem Wert h0ja
direkt proportional ist, wird eine kleine Reibzahl bei hoher Sicherheit

und innerhalb wirtschaftlicher Grenzen durch den kleinsten
C-Wert erreicht. Schliesslich muss der Konstrukteur bei der
Wahl einer Spaltform auch Rücksicht auf die einfache Herstellung

nehmen; diese Forderung ist oft entscheidend.
Wie aus Abb. 2 (für die geneigte und die teüweise

abgesperrte Platte) und aus Abb. 3 (für den parabolischen Voll- und
Halbzylinder und für parabolisch abgerundete Oeleintrittskanten)
hervorgeht, können die drei Bedingungen (Xmin, 4>m,x und Cmi„)
nicht gleichzeitig erfüllt werden. Erfreulicherweise liegen sie
oft verhältnismässig nahe zusammen. Zum einheitlichen
Vergleich aller Spaltformen scheint das Spalthöhenverhältnis hjh0
am zweckmässigsteh. Die günstigsten 7i,/7i0-Werte liegen
zwischen 2 und 3, vereinzelt auch bei 4.

Grundsätzlich kann gesagt werden, dass alle Spaltformen
mit abgerundeter oder abgeschrägter Oeleintrittskante (Abb.
Id, e) eine kleinere Tragfähigkeit und eine etwas grössere Reibzahl

haben als Spaltformen mit bis zum Ende der Tragfläche

') Die Theorie wird als bekannt vorausgesetzt. Vgl. z. B. ten Bosch:
Vorlesungen fiber Maschinenelemente, Abschnitt 42.

a) Vgl. z. B. die Messungen von W. 2Vßefcer;. VDI-Forschungsheft 352
(1932) und von A. Rumpf: VDI-Forschungsheft 898 (1988).

») Vgl. z. B. die Messungen von R. M. Stanton Im Nat. Phys. Lab (London)
oder Abb. 42.22 In «Vorl. über Masch.-El» und die Berechnung vonv. freudenreich: Sonderdruck BBC-Mitteilungen, Nov. 1920.

abnehmender Spalthöhe (Abb. la, b). Mit den zuerst genannten
Spaltformen erreicht man also niemals die günstigste Reibzahl
oder die kleinste Gleitfläche, aber immerhin eine brauchbare
Ausführung mit Flüssigkeitsreibung (ohne Abnutzung) bei billiger

Herstellung. Um z. B. einen Kreuzkopf tragfähig zu machen,
genügen verhältnismässig kleine Abrundungen mit ftj/fto 2 bis 3
für beide Bewegungsrichtungen. Auch in der kurzen Zeit des
Richtungswechsels (U — 0) lässt sich eine unmittelbare Berührung

der Gleitflächen verhindern, da die Zeit nicht ausreicht,
um den Schmierzustand für V 0 herzustellen.

Besonderes Interesse bietet die teilweise abgesperrte Platte
(Abb. 1 f), die zweifellos einfach in der Herstellung ist und auch
sehr günstige #-, K- und C-Werte aufweist. Es scheint
deshalb empfehlenswert, dieser bisher noch nicht gebräuchlichen
Spaltform eine Vorzugstellung einzuräumen. Mit a1ja0 3,
ä.j/A0 2, h0 0,002 mm und a 100 mm könnte damit
theoretisch für eine unendlich breite Gleitfläche eine Reibzahl

fi Oh0/a 4 x 0,002/100 0,00008
erreicht werden, also nur 1 °/0 des heute bei guten Ausführungen
erreichten Wertes.

Man könnte die Theorie auch für die Berechnung der
Reibung der Dichtungsringe in einem Kolben verwenden, wenn
Spaltform und Oelmenge bekannt wären. Die handelsübUchen
Ringe, mit denen H. Horgen4) ausgedehnte Reibungsversuche
durchgeführt hat, liefen (wie genaue Profilmessungen zeigten)
ohne Abrundung oder Abschrägung scharf aus. Man kann
umgekehrt (unter der Voraussetzung, dass tatsächlich flüssige
Reibung vorhanden ist) aus den Versuchsergebnissen die
«wahrscheinlichste» Spaltform ableiten. Horgen vergleicht nun seine
Versuche mit der Theorie einer abgeschrägten bezw. abgerundeten

Oeleintrittskante und kommt (in krassem Widerspruch zu
den Profilmessungen) zum Ergebnis, dass die wahrscheinlichste
Spaltform eine auf 1/6 der Länge mit grossem fej/Ä0-Wert
ausgeführte Schrägung wäre. Eine zuverlässige Vorausberechnung
der Kolbenreibung scheint so lange ausgeschlossen, bis die
Faktoren, die eine tragfähige Oelschicht ermöglichen, geklärt sind.
Als solche kämen in Betracht: eine schwache Schrägstellung
(Verdrehung) des Ringes und eine Drucksteigerung im Spalt
vor dem Ring, als teüweise abgesperrte Platte.

2. Flüssige Reibung beim Schneckentrieb
Eine weitere Gruppe schmiertechnisch wichtiger Probleme

bilden die Zahnflanken, Rollen, Wälzhebel, usw. Es handelt sich
dabei um parallele Zylinder, deren relative Bewegung tangential
oder normal zur Oberfläche gerichtet sein kann. Solche
Probleme können auf den parabolischen Vollzylinder (Abb. lc)
zurückgeführt werden5), für den die Lösung bekannt ist.

Die praktische Bedeutung dieser theoretischen Grundlagen
liegt bei den Rollenlagern zunächst in der Verminderung der
Abnutzung6). Wenn es bei den Zahnflanken gelingen würde,
eine tragfähige Oelschicht von Beginn bis Ende des Eingriffes
zuverlässig zu erzeugen, so wären die beiden Hauptmängel
hochbelasteter und raschlaufender Zahnflanken (Geräusch und
Abnutzung) grösstenteils behoben. Die technischen Schwierigkeiten
bei der Verwirklichung sind aber sehr gross. Etwas günstiger
als bei den Zahnrädern scheinen die Voraussetzungen für flüssige

Reibung beim Schneckentrieb zu liegen, wegen der hohen
Gleitgeschwindigkeit ohne Richtungswechsel. Die Verminderung
des Reibungsverlustes hat hier auch eine wesentlich grössere
Bedeutung als bei den Zahnrädern. G.Niemann7) hat den
theoretischen Nachweis erbracht, dass dieses Ziel durch eine
zweckmässige Zahnform tatsächlich erreicht werden kann. Sein
Anwendungsbeispiel, nach dem ein Schneckentrieb für 5000 PS bei
einer Uebersetzung von 3000 auf 300 U/min einen Wirkungsgrad
von 98,8 °/0 aufweist, klingt heute noch phantastisch, sollte aber
die Fachwelt doch zu praktischen Ausführungen anspornen.

') H. Horgen : Versuche über Kolbenringreibung. Diss. E.T.H., Zurich,
1942.

s) W. Peppier: VDI-Forschungsheft 891 (1988).
°) B. Beidebroek : Zur Theorie der Flüssigkeitsreibung zwischen Gleit-

und Wälzflächen. Forschung 6 (1936), S. 161/68.
') O. Niemann : Schneckengetriebe mit flüssiger Reibung. VDI-For-

schungshef1413 (1942).
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