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Nr. 14

Probleme der Fliissigkeitsreibung
Von Prof. M. ten BOSCH und Dipl. Ing. A. WEISZ, Assistent fiir Masch.-
Elemente, E.T. H., Ziirich

Die Theorie der fliissigen Reibung!) geht von der «schlei-
chenden» Fliissigkeitsstromung aus, die durch die Giimbel’sche
Zahl Gii = P,[n U gekennzeichnet ist. Sie setzt eine nach Grésse
und Richtung unverénderliche Gewichtsbelastung P, kg pro Brei-
teneinheit der Gleitfldche voraus und fiihrt (unter Vorausset-
zung einer unverédnderlichen Zdhigkeit 7) fiir die unendlichbreite
Gleitflache zu einfachen Gleichungen. Die Zihigkeit dndert sich
mit der Oeltemperatur, die sich in der Léngs- und Querrichtung
der Gleitfliche nach sehr verwickelten Gesetzen #ndert?) und
von einer grossen Zahl von Einfliissen abhingt, die in mannig-
facher Ueberlagerung im Lager auftreten. Wie Messungen in
Uebereinstimmung mit vereinfachten theoretischen Ueberle-
gungen ) zeigen, kann die Verdnderlichkeit der Zihigkeit aber
in einfachster Weise durch Einfiithrung einer mittleren konstanten
Zdhigkeit berlicksichtigt werden. Diese kann ungefihr gleich
der Z&higkeit der Temperatur in der Mitte der Tragfliche ge-
setzt werden.

1. Vergleich verschiedener Spaltformen
Fiir die ebene Gleitflidche. ist :

nUa? = /1]U
P— i@ oder ho/a:]/tI)l/Tl. (1)
U
u:KV”T:oho/a T L= 2 ey (D)

1

In diesen Gleichungen sind @, K und C reine Zahlen, die nur
von der Spaltform und von den Randbedingungen fiir die
Schmierdlzu- und Ableitung abhangen. Bekannt ist auch, dass
zur Erzeugung einer tragfihigen Oelschicht jeder Spalt geeignet
ist, dessen Hohe in Richtung der Bewegung abnimmt. Bei der
Vielseitigkeit der moglichen Spaltformen (Abb.1) scheint ein
Vergleich und die Auswahl der «giinstigsten» Formen zweck-
méssig. Je nach der Bewertung der Vor- und Nachteile kann
der Konstrukteur, die Werkstatt oder der Betriebsleiter der
Anlage zu anderen Bedingungen fiir die «giinstigste» Spaltform
kommen.

Wenn 5, U und P, vorgeschrieben oder gewihlt sind, wird
der Konstrukteur (um eine méglichst kleine Reibzahl zu errei-
chen) den kleinsten K-Wert (in Gl. 2) wihlen. Mit Riicksicht
auf grosste Betriebsicherheit wird der Betriebsleiter (um eine
metallische Berithrung bestimmt zu vermeiden) einem grossen
Wert von 7,, also einem grossen ®-Wert in GIl. 1 den Vorzug
geben. Der Kleinstwert von h, ist durch die wirtschaftliche Her-
stellung begrenzt. Da nach Gl. 2 die Reibzahl dem Wert hy/a
direkt proportional ist, wird eine kleine Reibzahl bei hoher Sicher-
heit und innerhalb wirtschaftlicher Grenzen durch den kleinsten
C-Wert erreicht. Schliesslich muss der Konstrukteur bei der
Wahl einer Spaltform auch Riicksicht auf die einfache Herstel-
lung nehmen; diese Forderung ist oft entscheidend.

Wie aus Abb. 2 (fiir die geneigte und die teilweise abge-
sperrte Platte) und aus Abb. 3 (fiir den parabolischen Voll- und
Halbzylinder und fiir parabolisch abgerundete Oeleintrittskanten)
hervorgeht, konnen die drei Bedingungen (K, Dax Und Cpin)
nicht gleichzeitig erfiillt werden. Erfreulicherweise liegen sie
oft verhiltnisméssig nahe zusammen. Zum einheitlichen Ver-
gleich aller Spaltformen scheint das Spalthdhenverhiltnis h,[h,
am zweckméssigsten. Die giinstigsten h,/h,-Werte liegen zwi-
schen 2 und 3, vereinzelt auch bei 4.

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass alle Spaltformen
mit abgerundeter oder abgeschrigter Oeleintrittskante (Abb.,
1d, e) eine kleinere Tragfihigkeit und eine etwas grossere Reib-
zahl haben als Spaltformen mit bis zum Ende der Tragflache

!) Die Theorie wird als bekannt vorausgesetzt. Vgl. z. B. ten Bosch:
Vorlesungen (iber Maschinenelemente, Abschnitt 42.

?) Vgl. z. B. die Messungen von W. Niicker: VDI-Forschungsheft 352
(1932) und von 4. Rumpf : VDI-Forschungsheft 393 (1938).

3) Vgl. z. B. die Messungen von R. E. Stanton im Nat. Phys. Lab (Lon-
don) oder Abb.42.22 in «Vorl. tiber Masch.-El» und die Berechnung von
v. Freudenreich : Sonderdruck BBC-Mitteilungen, Nov. 1920.

abnehmender Spalthdhe (Abb. 1a, b). Mit den zuerst genannten
Spaltformen erreicht man also niemals die giinstigste Reibzahl
oder die kleinste Gleitfliche, aber immerhin eine brauchbare
Ausflihrung mit Fliissigkeitsreibung (ohne Abnutzung) bei billi-
ger Herstellung. Um z. B. einen Kreuzkopf tragfihig zu machen,
genligen verhéltnisméssig kleine Abrundungen mit &,/h, — 2 bis 3
fiir beide Bewegungsrichtungen. Auch in der kurzen Zeit des
Richtungswechsels (U — 0) ldsst sich eine unmittelbare Beriih-
rung der Gleitflichen verhindern, da die Zeit nicht ausreicht,
um den Schmierzustand fiir U — 0 herzustellen.

Besonderes Interesse bietet die teilweise abgesperrte Platte
(Abb. 1f), die zweifellos einfach in der Herstellung ist und auch
sehr giinstige ¢@-, K- und C-Werte aufweist. Es scheint des-
halb empfehlenswert, dieser bisher noch nicht gebriuchlichen
Spaltform eine Vorzugstellung einzurdumen. Mit a/a, = 3,
hy/hy = 2, hy, = 0,002 mm und @ — 100 mm koénnte damit theo-
retisch fiir eine unendlich breite Gleitfliche eine Reibzahl

u = Chy/a = 4 x 0,002/100 = 0,00008
erreicht werden, also nur 1 °/, des heute bei guten Ausfiihrungen
erreichten Wertes.

Man konnte die Theorie auch fiir die Berechnung der Rei-
bung der Dichtungsringe in einem Kolben verwenden, wenn
Spaltform und Oelmenge bekannt wiren. Die handelsiiblichen
Ringe, mit denen H. Horgen+?) ausgedehnte Reibungsversuche
durchgefiihrt hat, liefen (wie genaue Profilmessungen zeigten)
ohne Abrundung oder Abschrigung scharf aus. Man kann um-
gekehrt (unter der Voraussetzung, dass tatséchlich fliissige Rei-
bung vorhanden ist) aus den Versuchsergebnissen die «wahr-
scheinlichste» Spaltform ableiten. Horgen vergleicht nun seine
Versuche mit der Theorie einer abgeschrégten bezw. abgerun-
deten Oeleintrittskante und kommt (in krassem Widerspruch zu
den Profilmessungen) zum Ergebnis, dass die wahrscheinlichste
Spaltform eine auf !/, der Linge mit grossem h,/h,-Wert aus-
gefiihrte Schrédgung wire. Eine zuverlédssige Vorausberechnung
der Kolbenreibung scheint so lange ausgeschlossen, bis die Fak-
toren, die eine tragfdhige Oelschicht ermdéglichen, geklirt sind.
Als solche kdmen in Betracht: eine schwache Schrigstellung
(Verdrehung) des Ringes und eine Drucksteigerung im Spalt
vor dem Ring, als teilweise abgesperrte Platte.

2. Fliissige Reibung beim Schneckentrieb

Eine weitere Gruppe schmiertechnisch wichtiger Probleme
bilden die Zahnflanken, Rollen, Wilzhebel, usw. Es handelt sich
dabei um parallele Zylinder, deren relative Bewegung tangential
oder normal zur Oberfldche gerichtet sein kann. Solche Pro-
bleme konnen auf den parabolischen Vollzylinder (Abb. 1c) zu-
riickgefiihrt werden?®), fiir den die Ldsung bekannt ist.

Die praktische Bedeutung dieser theoretischen Grundlagen
liegt bei den Rollenlagern zundchst in der Verminderung der
Abnutzung®). Wenn es bei den Zahnflanken gelingen wiirde,
eine tragfédhige Oelschicht von Beginn bis Ende des Eingriffes
2uverlissig zu erzeugen, so wiren die beiden Hauptméingel hoch-
belasteter und raschlaufender Zahnflanken (Gerdusch und Ab-
nutzung) grosstenteils behoben. Die technischen Schwierigkeiten
bei der Verwirklichung sind aber sehr gross. Etwas glinstiger
als bei den Zahnriddern scheinen die Voraussetzungen fiir fliis-
sige Reibung beim Schneckentrieb zu liegen, wegen der hohen
Gleitgeschwindigkeit ohne Richtungswechsel. Die Verminderung
des Reibungsverlustes hat hier auch eine wesentlich grossere
Bedeutung als bei den Zahnriddern. G. Niemann?) hat den theo-
retischen Nachweis erbracht, dass dieses Ziel durch eine zweck-
méssige Zahnform tatsichlich erreicht werden kann. Sein An-
wendungsbeispiel, nach dem ein Schneckentrieb fiir 5000 PS bei
einer Uebersetzung von 3000 auf 300 U/min einen Wirkungsgrad
von 98,8 °/ aufweist, klingt heute noch phantastisch, sollte aber
die Fachwelt doch zu praktischen Ausfiihrungen anspornen.

4) H. Horgen : Versuche iiber Kolbenringreibung. Diss. E.T.H., Ziirich,
1942,

®) W. Peppler: VDI-Forschungsheft 391 (1938).

%) E. Heidebroek : Zur Theorie der Fliissigkeitsreibung zwischen Gleit-
und Wiilzflichen. Forschung 6 (1935), S. 161/68.

) G. Niemann: Schneckengetriebe mit fliissiger Reibung. VDI-For-
schungsheft 412 (1942).
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Zahlentafel 1: Verhaltnis Li/L, der wirklichen Reibleistung L, zur
Reibleistung im unbelasteten Zustand L,

Ll/Ll)

PP 5 _og 8= D8 §— 0,9 § = 0,95
0 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 1,00 1,00 1,00 1,00
0,2 1,00 1,00 1,00 1,01
04 1,00 1,00 1,00 1,05
0,6 1,00 1,01 1,02 1,08
0,8 1,02 1,03 1,06 111
1,0 1,04 1,05 1,09 1,13
1,2 1,06 1,07 1,12 1,16
15 1,08 1,10 1,15 1,19
2,0 112 134 1,20 1,23

NB: P, = idussere Belastung pro Lingeneinheit (Abb. 4).
P, = stabilisierende Kraft der oberen Schale pro Lingeneinheit.
0  =relative Beilagedicke = a/4 r.

gleich der (vertikal angenommenen) dusseren Belastung P, sein
miissen. Diese Forderung kann nur durch wiederholtes Probieren
und durch schrittweise Annédherung erfiillt werden. Dieser um-
stédndlichen und zeitraubenden Berechnungsweise ist es wohl zuzu-
schreiben, dass solche Berechnungen bisher noch nie verdffent-
licht wurden.

Bei den praktischen Ausfiihrungen erfolgt der Oeleintritt
sowohl fiir die obere als auch fiir die untere Lagerschale (bei
vertikaler Kraftwirkung P,) in der horizontalen Trennebene.
Die Richtungen der Teilkrifte P,’ und P,” sind dann eindeutig
durch die Winkel (¢, — ') und (¢, — B'') bestimmt. Die Be-
dingung, dass die resultierende Kraft P, vertikal steht, ist dann
erfiillt, wenn

P,'cos (¢ — ') = P,'"cos (¢,"" — 3")
ist. Multipliziert man beide Seiten dieser Gleichung mit dem
konstanten Faktor 12/ U, so wird:

P 1yt ) P2
AN Nl e
nU cos (¢, )= aU

cos (q,"" — ")
oder

@' cos (¢! — ') — P cos (o' —p") . . . (3)
Die Kurvenschar @ cos (¢, = () kann aus den bekannten Funk-
tionen @ und ;3 berechnet und gezeichnet werden. Aus der Be-
dingungsgleichung (3) folgt durch Probieren (fiir verschiedene
Werte der relativen Beilagedicke §) die Bahn des Wellenmittels
(Abb. 5). Mit Hilfe dieser Bahnkurven ist die Berechnung der
Lager mit Zitronenspiel allgemein und eindeutig gelsst.

Die Lage des Wellenmittels ist praktisch auf die kleine
Fldche in Abb.5 zwischen & — 0 und @ — 2 beschrénkt. Die
kleinste Spalthéhe folgt dann aus der einfachen Beziehung :

hy/dr =1 — 6 oder hy = Ar —a . . . . (4)

Die Reibleistung L, pro Breiteneinheit des Lagers kann aus
den Teilleistungen der beiden Lagerhélften berechnet werden.
Aus L = (WP, + wP")U
nv D:

/2
]

L1 = (C' @ _+_ c (pu)

folgt mit u— €y und Py =

n U?

)

(5)

Abb. 4. Lager mit Zitronenspiel
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Zahlentafel 2: Bewéhrte Spiele der A.E.G.?)
Aaplen: Beilage- [Rel. Lagerspiel Rel.
Durchmesse_r d | dd Dickeg2 a p— i d/g Beilagedicke
(= Lagerbreite) d—=ajdr
mm " " 9en
60 400 300 6,67 0,75
80 400| 300 5,00 0,75
100 500 400 5,00 0,80
160 700 500 4,38 0,71
200 800 600 4,00 0,75
300 1000 700 3,33 0,70
400 1400 1100 3,50 0,78
500 1800 1400 3,60 0,78

8) E. A. Kraft: Die Dampfturbine im Betrieb. J. Springer, Berlin 1935,
S. 50.

Die Zahlenwerte C', C», @& und & sind fiir eine bestimmte
relative Beilagedicke § (mit Hilfe der aus den bekannten Bahn-
kurven, Abb. 5, abgelesenen Werten fiir &', ¢, @' und ¢,") be-
kannt. Das Ergebnis der Berechnung ist in Zahlentafel 1 zu-
sammengestellt und zeigt, dass, wenn die stabilisierende Kraft
P, im Verh#ltnis zur Lagerbelastung P, gross ist (und nur in
solchen Fillen ist Zitronenspiel notwendig), die Reibleistung
eines Lagers mit Zitronenspiel praktisch wunabhingig von der
dusseren Belastung ist. Diese Feststellung hat eine grosse prak-
tische Bedeutung, indem es geniigt, die Reibleistung L, fiir den
einfachen Fall eines unbelasteten Lagers zu berechnen, das nur

durch die beiden Zangenkrifte P,’ — P,/ — P, belastet ist. Da
in diesem Grenzfall der obere und der untere Oelspalt vollkom-
men gleich sind, ist & — ¢ und ¢’ = ¢,” — 909 und
U2
T ===y P T = 2osqbs"T ) B 6)
*) ug bezogen auf die stabilisierende Kraft.
mit P12
‘1’5 = LS 7
T (7)
' P prr i .
Der Wert L,/L, — 122’_; % (Zahlentafel 1) zeigt, in wie
s s

weiten Grenzen diese Vereinfachung zuldssig ist. Aus Ly —
2us P\ U folgt mit P, = p,d: L, = L, — u,ps; » d? oder
P SR P
pswd2~#s~0su (8)
Wie Abb. 6 zeigt, ist
L, /ps @ @ in weiten Gren-
zen unabhingig von der
relativen Beilagedicke .
Die Reibleistung nimmt
deshalb (bei gegebenen
Abmessungen und bei
unverédnderter Drehzahl)
proportional mit der sta-
bilisierenden  Pressung
Ps zu. Aus der Defini-
tionsgleichung (7) folgt
das relative Lagerspiel:

D nw

b —
it _V |5

Da @, in Funktion von
J (fiir P, = 0 und & = d)
bekannt ist, kann aus
dieser Gleichung fiir
einen gewdhlten Wert
nw/[ps die relative Bei-
lagedicke J bei einem
angenommenen Lager-
spiel berechnet werden
(Abb. 7). Die Grosse der
fiir den ruhigen Lauf
notwendigen  Pressung
ps hidngt von der Sorg-

Foeeeene \ falt der Ausbalancierung

) 1 ab und kann nur durch

\" l die Erfahrung bestimmt

\ werden. Bei einem be-

\ 1 stimmten Wert von

\ n @/ps sind verschiedene

Abb. 5. \ ’ Ausfithrungen fiir ;) und
Bahn des \ | ¢ moglich, die in Bezug
Wellenmittels ! auf die Reibzahl (und
hei Tagern \| | flir unendlichbreite La-
mit Zitronenspiel }L , ger) alle glelchwertig

0"  sind. Je kleiner p, sein




166 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 122 Nr. 14

Ly

pswd?
T T &
1| ﬂ'sl’zz.fo"':’/// @l,’l‘\o / /”
s T3 771
™~ 14
25 w
i % | L1 12 12
e 1 /
10p
I 5
i e B 5:10=5 _____/._——"‘/ / 549 / / //
5 T 8 5
~ R — 5-107% T L] LT s L / / /
— | = | =
1072 | — 2-10 | 6 — 740 /
~— /
G . | 10°5 | — . /'// |w_5 // 5/_ V /
e 5.90-6 3107 [ — T 6 [ — 310~ =
o5 — — = | _——4— 407° L — 210
—— — : : = NI ] B S e 0 e o1
10 503 : 5107 0% 21076 i —__—”‘—————-"’__———:—:——ﬁw
) 04 05 06 07 08 09 s i
Rel. Beilagedicke & a3 g% % i oF 98 2 10
Rel. Beilagedicke &

Abb. 6. Reibzahl und Reibleistung L pro Breiteneinheit fiir Lager mit
Zitronenspiel, in Abhiingigkeit der relativen Beilagedicke § = a/4z

141073 . darf, umso kleiner ist
* auch die im Lager
erzeugte Wiarme. Eine

grosse Beilagedicke ¢
. gibt (nach Gl.4) einen
kleinen Wert fiir die

/. kleinste Spalthohe h,,
erfordert also genaue

Herstellung. Man wird
in der Praxis im all-
gemeinen zuerst ver-
suchen, mit einer klei-
/ nen Beilagedicke aus-

1"

~

zukommen. L&iuft der
Zapfen noch unruhig,
so sollte zunéchst die
Ausbalancierung ver-
bessert werden. Wenn
dies nicht mehr mog-
lich ist, muss die Bei-
5 G lagedicke vergrossert
1 werden, bis der ruhige
: Lauf erreicht wird.
Nach den Erfahrun-
gen der A.E.G. liegen
die gebriuchlichsten
P4 Ausfithrungen  zwi-
2 schen § = 0,70 bis 0,80
(Zahlentafel 2, S.165).
d Die Brauchbarkeit
der Theorie soll nun
durch Vergleich mit
den Versuchen von
Rumpf?) gepriift wer-
den, dessen Versuchs-
lagerfolgende Abmes-
sungen hatte: d —=
220 mm, b — 300 mm,
Lagerspiel ) — 1,7279/,,, relative Beilagedicke J == 0,487. Mit
diesen Werten folgt aus Abb.7: yw/p, — 2,7 .10 %, und mit
diesem Wert aus Abb. 6: 2o L

wpgd?
Beim Vergleich der Theorie mit den Versuchen ist zu beachten,
dass Abb. 6 fiir die Reibleistung am Zapfen gemessen gilt, wih-
rend Rumpf das Reibmoment an der Schale gemessen hat. Zwi-
schen beiden Reibungen besteht die Beziehung?):

<%

5 6:1076

3 y
77“'/,0 e 587

Abb. 8. Vergleich der Theorie fiir Lager mit
Zitronenspiel mit den Versuchen von Rumpf

—=3,94.10 ~ 3 oder L, — 5840 U?

[
y,—Tsmp’:m‘:y,—su;sinp‘. s o s (9)
Multipliziert man beide Seiten mit 2 P, U, so erhilt man:
P
L, schale = Ly Zapfen —Zw& ﬁﬂm- - .. (10

Fiir das unbelastete Lager mit Zitronenspiel folgt 1°) mit ¢ — J —
0,487: 3 = 33,19, also

L, Schalo =58407 U2 —2.1,727 .10 3. 0,487 . 0,547 . 27.10- 6 nU?
= 5160 5 U?

9) ten Bosch. Vorlesungen {iber Maschinenelemente, Gl. 42, 73.
10) ten Bosch. Vorlesungen {iber Maschinenelemente, Abb. 42, 25.

Abb. 7. Zur Berechnung des Stabilisierungsdruckes ps filir
Lager mit Zitronenspiel

Zum Vergleich mit den Versuchen von Rumpf muss in dieser
Reibleistung (die von der dusseren Belastung weitgehend unab-
héngig ist) doch die Reibzahl u (bezogen auf P,) eingefiihrt
werden :
L, Schale = 4P, U — upd U — 51604 U?

oder u = 25807 w/p. Der geradlinige Verlauf dieser Gleichung
ist in Abb. 8 mit den Versuchspunkten von Rumpf verglichen
und zeigt die ausserordentlich gute Uebereinstimmung zwischen
Rechnung und Versuch.

4. Die endliche Breite der Gleitfliche

Alle wirklichen Gleitflichen haben eine endliche Breite, so-
dass die Theorie fiir alle praktischen Anwendungen noch ergénzt
werden muss, indem auch das seitliche Abfliessen des Oeles be-
riicksichtigt wird. Das Lager mit Zitronenspiel bildet eine Aus-
nahme, weil dafiir die Reibleistung pro Breiteneinheit konstant
ist. Die Bedingung, dass die totale Fliissigkeitsmenge, die in
der X- und Z-Richtung stromt, im Beharrungszustand konstant
sein muss, fiihrt zu der bekannten partiellen Differentialglei-
chung fiir die Druckverteilung:

0*p 2p 3 dp dh byU dh
P2t T T h 9w dz T T dw

Die sehr umstédndlichen Zahlenrechnungen, die die Lésung
dieser Gleichung erfordert, wurden bisher nur fiir die schwach
geneigte Platte (m — 1 und 2) und fiir verschiedene Werte von
b /a durchgefiihrt (Michell, Martin, Boswall). Aus diesen Losungen
ging hervor, dass bei gleicher relativer Lage der Gleitflichen
(z. B. bei gleichem Wert von m, bezw. h,/h,) die Tragfdhigkeit,
infolge des seitlichen Abfliessens bei endlicher Breite, vermindert
wird. Setzt man analog wie fiir die unendlich breite Gleitfldche:
n Ua?
TR
so kann die Verminderung der Tragfdhigkeit durch einen
Faktor f;

0 Sl )

B 2 o )

T =P [Pier—= P[Py < (13)
beriicksichtigt werden. Die kleinste Schmierschichtdicke bleibt
(wie vorausgesetzt) unverdndert, weil

12 1/3T /* ik "
h‘,/a—]/'l'e l/ - _] » ]/ = (14)
Zahlentafel 3: fo- und K-Werte fiir die geneigle Platle
(nach Boswall)

b/a 4| 2 |13 1| 080667 05

m= 1wl 1 (1,19 |1,44 (1,79 | 2,305| 2,91 | 3,585| 5,41

Vi 1 (1,09 1,20 |1,338| 2,518| 1,707| 1,893| 2,325

by =2| K, 1,94 12,08 (2,25 |2,48 | 2,76 | 3,07 | 3,39 | 4,13
Eoo |/ Ts |1,94|2,115(2,325(2,595| 2,945| 3,31 | 3,675 4,51
Fehler,’,|0 |16 [32 |44 |63 |73 |78 |84

m=—2 |f 1 1,18 |1,41 [1,74 | 2,18 | 2,74 | 3,38 | 4,83

1673 1 [1,086(1,187(1,318| 1,477 1,655| 1,838 2,198

hy/hy=3| K, 1,82 11,91 (2,02 12,18 | 2,38 | 2,60 | 2,83 | 3,32
Kol To |1,82(1,976/2,16 (2,40 | 2,685| 3,01 | 3,345 4,00
Fehler,%,|0 (33 |65 [9,2 [11,4 [136 [154 (17,0
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Abb. 9. Kurven fiir die Werte f»

ist. Auch die Reibzahl u, kann in gleicher Form geschrieben
werden, wie bei unendlicher Breite:

Pio
Die &,- (bezw. f,-), sowie die K,- und C,-Werte sind aus den
vorliegenden Loésungen (geneigte Platte, m — 1 und 2) bekannt
(Zahlentafel 3). Dabei ist zu beachten, dass
fo = F (bla, h,[h,, Spaltform) . . . . (16)

ist, sodass die Zahlenwerte weder fiir andere Spaltformen noch
fiir andere Spalthdhenverhéltnisse verwendet werden kénnen.

Die kiirzlich von Frossel und von Bauer berechneten Zah-
lenwerte fiir den parabolischen Vollzylinder bedeuten deshalb
eine praktisch sehr wertvolle Ergénzung. Bei der Vielseitigkeit
der moglichen und ausgefiihrten Spaltformen ist dem Ingenieur
durch diese wenigen Losungen doch nur teilweise geholfen. Bei
dieser Sachlage scheint eine einfache und allgemein (d.h. fiir
alle Spaltformen) giiltige Ndherungsléosung auch heute noch fiir
den Konstrukteur #usserst wertvoll. Sie beruht auf der Fest-
stellung, dass die Reibzahl bei fliissiger Reibung eine geome-
trische Grosse ist. Bei gleicher Spaltform und gleichem Wert
von h,/a ist die Reibzahl (bezw. die Reibkraft) gleich, gleich-
gliltig durch welche Mittel die gleiche relative Lage der Gleit-
flichen erreicht wird. Selbstverstidndlich gilt diese Schlussfol-
gerung genau nur unter Voraussetzung gleicher Fliissigkeits-
strémungen im Spalt, also fiir unendlichbreite Gleitflichen. Sieht
man aber fiir eine Ndherungslosung vom seitlichen Abfliessen bei
endlicher Breite ab, so wire (bei gleicher relativer Lage) die
Reibkraft B, unabhingig von der Breite der Gleitfliche, wih-
rend die Tragkraft im Verhiltnis f;, kleiner wird. Fiir die Gleit-
fliche mit endlicher Breite ist also:

e =

U
ye:Ke]/” =Cohgfa . . . . . (15)

R]e er:o 7777 o ’/—U
—Le L R TR o | M R S T | T O
P = Palfs Ml = Eo) g Al .
Ko Ko =
: (i 2
ode it OCoo.= 77— = 77—/ L=
rm “ V ‘I’r:o I/fb VP13
Ue = C/_-Df[, (”) ¢ & © 6 @® & & = (18)
Zahlentafel 4: Werte Ko;l/—fi fur den parabolischen Vollzylinder
e
(nach Fréssel)
bja | hjhy=39 | hjhy—67T | hjhy=175 | h,h,—31
0,5 1,11 1,19 1,26 1,25
0,75 1,11 1,15 1,19 1,17
1,00 1,10 ‘ 113 1,14 1,12
1.25 1,09 . L1 1,11 1,09
1,50 1,08 1,09 1,09 1,07
1,75 1,07 1,08 1,08 1,06
2,00 1,06 1,07 1,07 1,05
2,25 1,05 1,06 1,06 1,05

8 Die Brauchbarkeit
dieser N&herungslo-
sung kann durch Ver-

Z Z gleich mit den vor-
. liegenden mathema-
6 tischen Losungen fest-

gestellt werden. Wie
die Zahlentafeln 3 und
4 fiir die geneigte
Platte und fiir den
parabolischen Vollzy-
linder zeigen, gibt
die N&herungslésung
nach Gl 17 immer
etwas zu grosse Reib-

& / zahlen, was iibrigens

~

® 2 2usammenfallende Punkte im Interesse der Zu-
verldssigkeit unserer
Rechnungenliegt. Der
Fehler nimmt, wie zu
erwarten war, fiir
schmale Gleitflachen
(b/a Kkleiner als 0,8)
rasch zu.

Aus den vorliegen-
den Losungen scheint
hervorzugehen, dass
fp hauptsédchlich durch die beiden Faktoren b/a und hy/h, fest-
gelegt ist und dass der Einfluss der Spaltform (geneigte oder
parabolische Gleitfliche) gering ist. Man kann deshalb die glei-
chen f,-Werte auf alle Spaltformen anwenden und zwar auch
auf die stark gekriimmten, weil das seitliche Abfliessen durch
die Kriimmung nicht beeinflusst wird. Die in Abb. 9 dargestellten
fo-Werte gelten fiir den parabolischen Vollzylinder (nach der
Berechnung von Frossel); sie weichen nur wenig von den Werten
von Bauer ab.

Die Gleichungen 17 und 18 gelten unter der Voraussetzung,
dass die Oelaustrittstelle p, mit dem Ende des Druckberges
— ¢ zusammenféllt. Diese Voraussetzung ist bei den prakti-
schen Ausfiihrungen nur selten erfiillt, da die Austrittséffnung
sehr oft in die horizontale Trennfuge des Lagers gelegt wird.

2 7 2 3 4 5 5
7]‘U/p 587

Abb. 10. Vergleich der Theorie
(ausgezogene Linie = Gl.19a) mit den
Messungen von Rumpf

Pa
Dadurch erhéht sich die Reibkraft um den Betrag R’ — [T, d @,
— ¥
der leicht berechnet werden kann, weil im unbelasteten Oelspalt
eine geradlinige Geschwindigkeitsverteilung vorhanden, also
7, = 5 U/h ist. Die Reibzahl erhoht sich deshalb um den Betrag

l/ U
o ="K" 7]P bezw. u' = C'y)

1
sodass unter Beriicksichtigung dieser zusitzlichen Reibung

w= (EJf + K’)V"pU = (Cfo +0)yp. (19a,b)
5

Wie gut die Uebereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung
ist, zeigt Abb. 10, in der Gl 19a (fiir ¢, = B + 90 und ¢, hori-
zontal) mit den Messungen von Rumpf verglichen ist. Der Kon-
strukteur kann deshalb volles Vertrauen zur Theorie haben,
wenn er nur dafiir sorgt, dass die Voraussetzungen der Theorie
bei der Ausfiithrung erfiillt werden.

Dass die Rumpf’sche Gleichung nur fiir seine Randbedin-
gungen gilt und nicht auf andere Verhiltnisse angewandt werden
darf, zeigen recht deutlich die Versuche von Clayton und Jake-
man '), die ihre Versuchsergebnisse (in voller Uebereinstimmung
mit der Theorie) durch ein Strahlenbiischel darstellen.

Vom Studentenheim an der E.T. H.

Auszug aus dem Jahresbericht 1942/43

Die laufenden Geschifte besorgte der Prisident der Betriebs-
kommission, Dr. H. Bosshardt, zusammen mit seinem Mitarbeiter,
cand. phil. O. Clavuot. Der Vorstand unternahm im Berichtjahre
eine Finanzaktion, vor allem, um riickstindige laufende Schulden
bezahlen und eine ausserordentliche Tilgung vom Darlehen bei
der Schweiz. Eidgenossenschaft vornehmen zu kénnen. Durch die
freundliche Vermittlung des Vizeprisidenten, Gen.-Dir. E. Diibi,
iiberwiesen schenkungsweise der Arbeitgeberverband schweiz.
Maschinen- und Metallindustrieller 10000 Fr. und der Verein
schweiz. Maschinenindustrieller 7500 Fr. Diese beiden Schen-
kungen seien auch an dieser Stelle herzlich verdankt.

Die Gesamtzahl der Giste, die im Studentenheim eine Kon-
sumation eingenommen haben, betrug 449225, was einer Zu-

)y D. Clayton and C. Jakeman, Proc. Mech. Engrs. (London (134/1936/I1I,
S.437/506. C. Jakeman and 4. Fogg, Gen. Disc. on lubrication, London 1937.
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