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87.Jahrgang Heft 12

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

20. Mérz 1969

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Wellenlage, Reibung und Oldurchsatz von Radial-Gleitlagern mit zwei zusammengescho-

benen Kreisschalen (Zitronenspiellager)

DK 621.822.5.001.2

Von Prof. Dr. H. H. Ott, J.-E. Buchter, dipl.Ing. und U. Frey, dipl. Ing.

Institut fir Grundlagen der Maschinenkonstruktion ETH, Ziirich

Zusammenfassung

Das Zitronenspiellager ist ein Radialgleitlager, das aus zwei radial
zusammengeschobenen kreiszylindrischen 180°-Segmenten besteht.
Solche Lager eignen sich vor allem fiir raschlaufende, schwach be-
lastete Wellen. Fiir diese Lager werden der Zusammenhang zwischen
Belastung und Wellenverlagerung, die Reibung und der Schmier-
stoffdurchsatz theoretisch berechnet, wobei Lager mit verschiedenen
Breiten und Spielverhéltnissen untersucht werden. Die Berechnungen
sind unter Annahme einer konstanten Schmierstofizihigkeit durch-
gefiihrt. ;

Bezeichnungen

Da ausschliesslich mit Grossengleichungen gearbeitet wird, kann
ein beliebiges kohirentes Masssystem verwendet werden. Zu empfehlen
ist das MKSA-System.

A Austritt (Ende des Segmentes)

A’ Ende der Druckzone im Segment

B Segmentbreite

B’ Breite des Olfilms im teilweise gefiillten Spaltteil 474

D Wellendurchmesser

AD Durchmesser-Lagerspiel

E. Eintritt des Segmentes

H Horizontalkomponente der Schmierstoffkraft auf
Welle

Kr = Otot/yn R®*»  Dimensionslose Durchsatzzahl (fiir gesamthaft beid-

seitig am Rand austretendes Schmiermittel)

i Segmentlidnge

M Wellenzentrum

0} Kriimmungsmittelpunkt der Kreisschalen

P Vom Schmierstoff auf Welle wirkende Kraft

0] Schmierstoffdurchsatz (Volumen pro Zeiteinheit)

R Wellenradius

AR Radius-Lagerspiel

S Reibungskraft

48 Reibungskraft im iiberdruckfreien Segmentteil

S0 = pmy¥/nw Sommerfeldzahl

U Umfangsgeschwindigkeit der Welle

4 Vertikalkomponente der Schmierstoffkraft auf
Welle

A Lagermittelpunkt

e Exzentrizitdt (Abstand des Wellenzentrums vom
Kriimmungszentrum der Schale)

h Spalthohe

m Parabel-Exponent

P Uberdruck im Schmierspalt (Uberdruck gegeniiber
Umgebungsdruck)

3 Druck in Mittelebene des Lagers

pm = P/BD mittlere spezifische Lagerbelastung

Koordinate in Achsrichtung
dimensionsloser Druck
dimensionsloser Druck in Mittelebene
relative Lagerbreite
Spielverhéltnis

relative Exzentrizitdt
dynamische Zihigkeit

relative Segmentbreite

‘Winkel in Umfangsrichtung

= h/ARg relative Spalthdhe

= AR|R = AD|D relatives Lagerspiel
Winkelgeschwindigkeit der Welle

= p yEnw
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Indices:

A’ am Ende der Druckzone

A am Segment-A ustritt

E am Segment-Eintritt

H horizontal

L bezogen auf Linge der Druckzone
V vertikal

o Oberschale

u Unterschale

;Z‘;} flir ganzes Zitronenspiellager
(@) Mittelwert

(’3 in Mittelebene des Lagers

1. Einleitung

Fiir raschlaufende Turbomaschinen und Getriebe kénnen ein-
fache kreiszylindrische Gleitlager oft nicht verwendet werden, weil
die Wellen in diesen Lagern bei hohen Drehzahlen nicht mehr stabil
laufen. Man geht in solchen Féllen meist auf Mehrflichenlager iiber,
bei denen anstelle der kreisférmigen Bohrung zwei oder mehr starre
Segmente angeordnet sind. Es sind eine Reihe solcher Lager bekannt,
wie zum Beispiel das Zitronenspiellager [1], [2], [3], das auf W. Frissel
zuriickgehende Mehrgleitflichenlager [4] oder das Dreikeillager [5].

Unter den erwédhnten segmentierten Lagern verdient das Zitronen-
spiellager besondere Beachtung, da es hinsichtlich Geometrie und
Herstellung wohl das einfachste nicht rein kreisférmige Lager ist.
Das gewohnliche Zitronenspiellager besteht aus zwei gleichen, sich
iiber den halben Kreisumfang erstreckenden Kreisschalen, deren
Zentren auf der Symmetrie-Achse der Schalen so verschoben sind,
dass das Lagerspiel vermindert wird. Solche oder #hnliche Lager
wurden in der Literatur mehrfach behandelt [1], [2], [3], doch fehlen
insbesondere Angaben iiber den Einfluss der Lagerbreite auf den
Schmiermitteldurchsatz und die Reibung. In [6] und [7] werden
Zitronenspiellager endlicher Breite mit 150°-Segmenten behandelt.
Die wesentlichen Unterschiede dieser Untersuchungen gegeniiber der
nachstehenden Abhandlung bestehen darin, dass die Segmentlingen
ungleich sind und dass die Reibung in [6] und [7] nur anndhernd be-
rechnet wird.

Die vorliegende Arbeit behandelt das aus zwei gleichen Halb-
schalen bestehende Zitronenspiellager, das auf der Schalen-Symmetrie-
achse belastet ist und mit einem Schmiermittel (Ol) von konstanter
Zahigkeit und Dichte versorgt wird (Bild 1). Insbesondere werden die
Einflisse des Vertikalspiels und der Lagerbreite untersucht. Man
spricht beim Zitronenspiellager deshalb von «Vertikal»-Spiel, weil
das Lager meist geméss Bild 1 mit vertikaler Schalen-Symmetrieachse
eingebaut wird, so dass die Spielverminderung vertikal erfolgt. Das
Lager muss nicht notwendigerweise auch in der Symmetrieachse be-
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Schematischer Aufbau des Zitronenspiellagers

Bild 1.
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Bild 2. Schnitt durch Zitronenspiellager mit Welle in symmetri-

scher Mittellage. Schraffiertes Kreisbogen-Zweieck = Bewegungs-
bereich flir das Wellenzentrum

lastet sein, doch wird dieser hdufig vorkommende Fall hier voraus-
gesetzt.

2. Geometrie des Zitronenspiellagers

Wir betrachten ein horizontal geteiltes Radiallager, bei dem
gemiss Bild 2 eine Welle vom Radius R durch zwei Halbschalen
mit dem Kriimmungsradius R + 4 Ry umschlossen wird. Die Halb-
schalen sind vertikal so gegeneinander verschoben, dass bei sym-
metrischer (zentrischer) Wellenlage an der hochsten und tiefsten
Stelle des Lagers ein Schmierspalt von der Dicke 4 Ry verbleibt. Die
Kriimmungsradiendifferenz 4 Ry erscheint bei symmetrischer Wellen-
lage in der Trennfuge als radiales Horizontalspiel; deshalb wird die
Kriimmungsradiendifferenz so bezeichnet und trédgt den Index =.
Fiir die Radialspiele wird 4 Rz < R und 4 Ry < R vorausgesetzt.
Wenn mit Durchmesserspiel statt mit Radialspiel gerechnet wird, gilt
A Dg =2 A Ry .Das im Zentrum von Bild 2 liegende schraffierte Kreis-
bogen-Zweieck stellt den Bereich dar, in dem sich das Wellenzentrum
bewegen kann. Beim Zitronenspiellager spielt das Verhéltnis des
Vertikal- zum Horizontalspiel eine wichtige Rolle. Wir bezeichnen
es mit 6 und definieren

e Ry el D VY )
A Ryr A Dy WH

Das Schmiermittel wird von beiden Seiten her in der Horizontal-
fuge zugefiihrt; der praktisch immer vorhandene leichte Uberdruck
in der Grosse von (0,5...1,5) - 105 N/m? wird hier als klein vernach-
lissigt und iiberdruckfreier Zu- und Abfluss vorausgesetzt. Die Breite
der Olzufuhrnuten wird in Umfangsrichtung als klein angenommen.
so dass die Ober- und Unterschale zu 180° angenommen werden. Die
Axialbreite des Lagers betrdgt B; seine relative Breite ist als § = B/D
definiert.

Die an der Welle angreifende stationdre Vertikalkraft betrédgt
Pres. Wir stellen uns die Welle von aussen (einschliesslich Wellen-
gewicht) durch eine nach unten wirkende Kraft P, belastet vor.
Damit die Welle im Gleichgewicht ist, muss durch den Schmierfilm
in den Segmenten eine gleich grosse, nach oben gerichtete Kraft er-
zeugt werden.

Das beschriebene Zitronenspiellager kann so hergestellt werden,
dass in der Trennfuge eine Blech-Beilage von der Dicke 4 Dy — A4 Dy
=2 (4 Rg— 4 Ry) eingelegt und das zusammengespannte Lager
auf den Durchmesser D + A4 Dy = 2 (R + A Rg) kreisrund ausge-
dreht wird. Nach Herausnehmen der Beilage weist das Lager die
gewiinschte Spaltform auf.

3. Druckverlauf in einem allgemeinen Schmierspalt und resultierende
Tragkraft.

Die Tragfihigkeit eines hydrodynamisch arbeitenden Gleitlagers
beruht darauf, dass sich in einem Schmierspalt von geeigneter Geo-
metrie infolge der Wellendrehung eine Druckzone aufbaut. Die Ver-
teilung des Uberdruckes p im Spalt eines Radiallagers wird durch die
partielle Differentialgleichung

e P )+1',33_P) et B o o 5
a(Rrp)(’ o (Rp) az(‘ oz) "% aRe) @

beschrieben, wobei ¢ den Winkel in Umfangsrichtung, z die Koordi-
nate parallel zur Wellenachse, /4 (p) die ortliche Spalthhe!), n die
konstante Schmiermittelzihigkeit und o die Winkelgeschwindigkeit
der Welle bedeuten. Diese Gleichung setzt voraus, dass fiir die Spalt-
héhe h < R gilt, dass die Oberflichen von Welle und Lagerschale
unelastisch und glatt sind, dass ein inkompressibler, an der Welle
haftender Schmierstoff von konstanter Zihigkeit vorliegt, dass alle
Grossen nicht von der Zeit abhidngen und dass im Schmierspalt ein
laminarer Stromungszustand herrscht. Es handelt sich dabei um die
{iblichen Voraussetzungen der klassischen Lager-Theorie.

Die dusseren Randbedingungen fiir einen endlich breiten Schmier-
spalt lauten bei iiberdruckfreiem Zu- und Abfluss des Ols p =0 an
allen Rindern. Lost man die Gleichung (2) fiir einen allgemeinen
Schmierspalt mit divergentem Auslauf, so ergibt die mathematische
Losung Unterdriicke, die physikalisch nicht moglichsind. Deshalb muss
in solchen Fillen auf der Austritts-Seite mit den Giimbelschen Rand-
bedingungen gerechnet werden, nach denen das Ende der Druckzone
dort liegt, wo gleichzeitig

0 d LB )
= un —_— =

4 2 (Ry)

wird. Bild 3 zeigt die Druckverliufe mit den erwédhnten Randbe-

dingungen.

Wenn ein Druckverlauf (EA’A) mit tangentialem Druckauslauf
gemiss Bild 3 vorliegt, ist der Schmierspalt im drucklosen Bereich (4’A)
nur teilweise mit Ol gefiillt, was bei der Berechnung der Reibung
fiir diesen Teil zu beriicksichtigen ist (Reibungsberechnung nach
Frossel).

Fiir Schmierspalte, bei denen wie im vorliegenden Fall % iiber
die Breite des Lagers konstant ist, das heisst 7 = A (p) gilt, kann
ndherungsweise angenommen werden, dass die axiale Druckverteilung
durch eine Parabel geeigneten Grades dargestellt werden kann (Bild 4).
Der Druck an irgend einer Stelle z ist dann

rsfi—(}]

Mit diesem Ansatz werden automatisch die Randbedingungen an den
Seitenrdndern erfiillt. Nimmt man an, dass der Parabelexponent fiir
den ganzen Spalt konstant, das heisst von ¢ unabhdngig ist, und fiihrt

1) Allgemein gilt fiir die Spalthéhe & = A (@, 2); in unserem Fall ent-
fallt die Abhéingigkeit von z.

h (p)
hip)
X SOONNS > 9 Bild 3 (links). Einfluss der Randbe-
Roe U=FRoy @4 dingungen auf die Druckverteilung p
A langs des Umfangs /ﬁ(¢}
pl@) | mit Gumbelschen

Randbedingungen,

E \
mit p=0am Rand
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A Bild 4 (rechts).
lung in einem Schmierspalt

Axiale Druckvertei-
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man die angesetzte Axialdruckverteilung nach Gleichung (4) in Glei-
chung (2) ein, so erhilt man, wenn ausserdem auf dimensionslose
Grossen iibergegangen wird, die gewdhnliche Differentialgleichung

d [ diI
(o)

d m +i dy m 1
dp dyp |

m dp

$IT=0 Q)

Die Definitionsgleichungen fiir den dimensionslosen Druck 77
in der Lagermittelebene, fiir die dimensionslose Spaltfunktion 2 und
fir die relative Lagerbreite £ sind in der Zusammenstellung der Be-
zeichnungen enthalten.

Der Parabelansatz fiir die Axialdruckverteilung hat zur Folge,
dass das Ende der Druckzone (vgl. Bild 3) iiber die ganze Lagerbreite
bei konstantem ¢ liegt. Exakt berechnete Druckverliufe und Mes-
sungen zeigen, dass dies ndherungsweise zutrifft.

Die Losung der Differentialgleichung (5) fiir einen gegebenen
Schmierspalt  (¢), der in dimensionsloser Form durch die Funktion
x (@) beschrieben wird, seizt voraus, dass der Parabelexponent m
bekannt ist. Fiir schmale Lager strebt m gegen 2 und nimmt im Grenz-
fall des unendlich breiten (oder seitlich abgesperrten) Lagers den Wert
Unendlich an. Bei der Festlegung des Exponenten 72 kann man von
verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen. Beispielsweise kénnte
gefordert werden, dass m so festzulegen wire, dass das Druckmaximum
im Spalt moglichst genau wiedergegeben wird. Im allgemeinen interes-
siert jedoch vor allem die Tragféhigkeit des Lagers, so dass man m so
wihlen wird, dass in erster Linie das Integral des Druckes iiber die
ganze Druckzone mit der exakten Ldsung moglichst gut iiberein-
stimmt.

Vergleiche mit exakten Losungen zeigen, dass der Parabel-
exponent wesentlich vom Seitenverhéltnis 2 = B/L abhingt, wobei B
die Breite des Schmierspaltes und L die Linge der Druckzone be-
deuten (Bild 5). Ferner hat auch die Spaltform einen Einfluss auf m.
Dabei zeigt sich, dass bei relativ einfachen Spaltformen, wie sie bei
Lagern praktisch vorkommen, das Verhéltnis der mittleren Spalthéhe
fy, in der Druckzone zur Minimalspalthhe /inin als Parameter ein-
gefiihrt werden kann.

Fiir Kreisschalen hat sich der folgende heuristische Ansatz als
brauchbar erwiesen :2)

73 E/hmm ) A2 > (6)
2 + hofhmin | ( 140,852

m=2+(

Der Aufbau und die Konstanten des Ansatzes (6) wurden so gewihlt,
dass fiir eine Reihe von Kreisschalen mit verschiedenen Breiten und
Umfangslidngen bei gegebenen Wellenlagen (Exzentrizitit und Lage-
winkel) mit der Néherungsgleichung (5) geniigend genau die gleiche
Schalentragkraft erhalten wird wie bei Losungen der partiellen
Differentialgleichung (2); solche genauen Losungen stehen in [8] und
[9] zur Verfiigung. Der verwendete m-Ansatz (6) fiihrt ferner auch auf
gute Naherungen fiir Reibung und Schmiermitteldurchsatz.

?) unverdffentlichte Untersuchung aus dem Institut fiir Grundlagen
der Maschinenkonstruktion an der ETH Ziirich.

P ﬁ(ga}

Roe o
b p

£ A A

I i,
/71. Amin
B
L J

Bild 5. Figur zur Definition der mittleren Bild 6.

Spalthohe des druckbeaufschlagten Spalt- ibte Druckkraft

teils (L = Lange der Druckzone)
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Vom Schmiermittel auf die Welle ausge-

Da in einem allgemeinen Fall mit den Randbedingungen (3)
die Ldnge L der Druckzone vor der Lésung der Differentialgleichung
(5) noch nicht bekannt ist, muss L zunichst geschitzt oder angenom-
men werden, damit 7 nach Gleichung (6) berechnet werden kann.
Wenn das Ende des Druckberges nicht am hinteren Spaltrand liegt,
ist somit fiir die Integration der Gleichung (5) ein Iterationsverfahren
notwendig. Auf die praktische Durchfiihrung der Integration der
Differentialgleichung (5) wird hier nicht naher eingegangen. Geschlos-
sene Losungen sind schon wegen der Randbedingungen (3) im all-
gemeinen nicht moglich, so dass man zum Beispiel auf Differenzen-
gleichungen und lineare Systeme iibergehen wird.3)

Die Komponenten der Gesamtkraft P, die von der Druckzone
des Segmentes (vgl. Bild 3) auf die Welle ausgeiibt wird, lauten mit der
Vorzeichen-Konvention von Bild 6

N\w

’

i @A
Vl { [sin ¢
= — ) dz
H] o fp [cosv»[Rd¢ @
—Z on
2
Die resultierende Kraft wird fiir ein Kreisschalensegment dimensions-

los durch die Sommerfeldzahl nach der Definition

_ P vi  pmwg
~ BD o o

So )
dargestellt. Der Ausdruck muss mit dem Horizontalspiel vz gebildet
werden, da dieses die relative Kriimmungsradien-Differenz zwischen
Schale und Welle darstellt.

Entsprechend Gleichung (7) konnen auch die Komponenten
V' und H dimensionslos geschrieben werden:
2

va Gatweel wattd
v no

(9b)

Die Berechnung von Sox und Soy mit den Gleichungen (7) und (9)
fiihrt auf die Berechnung dimensionsloser Integrale, in denen anstelle
des Druckes p der dimensionslose Druck 7] () auftritt.

4. Resultierende Tragkraft und Wellenlagen des Zitronenspiellagers

Im vorhergehenden Abschnitt wird die Ermittlung der resul-
tierenden Kraft eines Segmentes mit einem vorgegebenen Spalt % (¢)
oder x (p) besprochen. Beim Zitronenspiellager ist diese Berechnung
fiir zwei Segmente durchzufiihren, wobei die Spaltfunktionen A, (¢) fiir
die Unterschale und /4, (¢) fiir die Oberschale durch die Lage des
Wellenzentrums innerhalb des Spielbereiches der Welle gegeben sind.
Bei irgend einer Wellenlage wird sich dann nach Bild 7 aus den Kriften
P, und P, der Einzelschale eine Resultierende Pr.s ergeben, die im
allgemeinen nicht vertikal liegt. Wenn aber die dussere Belastung

3) Die numerischen Beispiele der vorliegenden Arbeit wurden mit
einem Computer-Programm berechnet, das Z. Varga, dipl. Ing., Inst. fiir
Grundlagen der Maschinenkonstruktion ETH, ausgearbeitet hat.

Bild 7.

Segmenteinzel-
kréfte und Resultierende
beim Zitronenspiellager
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4D,= 640

Bild 8.

Bewegungsbereich des Wellenzentrums mit Giimbel-Kurve

a) Darstellung mit Durchmesserspielen ADy und ADy

b) dimensionslose Darstellung mit Auftragung der relativen Spiele
Yy und Yy

¢) dimensionslose Darstellung mit auf ARy bezogenen Léngen

vertikal liegt, kommen als Betriebspunkte nur solche Lagen des
Wellenzentrums in Frage, die eine vertikale, nach oben gerichtete
Resultierende Pres liefern. Den geometrischen Ort aller Wellenlagen,
die eine vertikale Lagerkraft ergeben, bezeichnet man als Giimbel-
Kurve. Bild 8 zeigt schematisch den Bewegungsbereich der Welle mit
der Giimbel-Kurve. Ausserdem sind die Kreise konstanter relativer
Exzentrizititen e, und &, fiir die Unter- und Oberschale eingezeichnet.

Die Giimbel-Kurven werden zum Beispiel so ermittelt, dass fiir
eine gewihlte relative Exzentrizitit e, (beispielsweise ex = 0,9) die
Wellenlage systematisch variiert wird (Lagen M;, M,...auf Bild 8),
bis man den gesuchten Punkt M auf &, gefunden hat, der eine verti-
kale Lagerkraft liefert. Es zeigt sich, dass die Wellenlage auf der
Giimbel-Kurve wie bei allen Lagern nur von der resultierenden
Sommerfeldzahl

2
Pres Y = Pres mTPp%

BD nw new

SOres = (10)
abhéngt.

Auf Bild 9 sind die Giimbelkurven von Lagern mit f = 1 und
den Spielverhiltnissen 6 = 1/,, 6 =1/, und ¢ = /s dargestellt. Die
den Kurvenpunkten zugeordneten Sommerfeldzahlen fiir die Gesamt-
belastung nach Gleichung (10) sind Bild 12 zu entnehmen.

Bild 10 zeigt fiir 6 = 1/, den Einfluss der relativen Lagerbreite f.
Die Kurven liegen nahe beieinander, und es kann in erster Nédherung
mit einer einzigen, mittleren Kurve gerechnet werden. Die bei einer
bestimmten Wellenlage erreichten Sommerfeldzahlen sind hingegen
nach Bild 13 stark von der relativen Breite f abhingig. Dies bedeutet,
dass eine Anderung der Lagerbreite vor allem im mittleren Bereich
der Giimbel-Kurve wesentliche Verschiebungen der Wellenlage be-
wirkt.

Bild 11 zeigt fiir den Fall # = 1 und 6 = 14 die Vektordiagramme
bei verschiedenen So-Zahlen.

Die Bilder 12 und 13 zeigen den Zusammenhang zwischen rela-
tiver Exzentrizitit in der Unterschale und der Sommerfeldzahl. Mit
diesen Diagrammen lassen sich somit die minimalen Spalthéhen im
Lager ermitteln.

™ Unterschale

B=1

Bild 9. Berechnete Wellenlagen in Zitronenspiellagern mit verschiedenen
S-Werten bei konstanter relativer Breite

210

Bild 10.
schiedenen relativen Breiten 8 und festem Spielverhéltnis 8 = 0,25

Berechnete Wellenlagen in Zitronenspiellagern mit ver-

5. Reibung

Die Reibung eines Gleitlagers wird durch die Reibungszahl ange-
geben, die als Verhdltnis der totalen Reibungskraft amWellenumfang
und der Gesamttragkraft Pres definiert ist.

ta STES
M PTCS

(11)

Sres ist somit die Summe der Reibungskrifte, die in der Ober- und
Unterschale wirken.

20
gl
18
6
B= 1
I 6 =025
14
2
S S04 |
a
10
; i
€
SOres
I S0,
4
(
/ SOrys S0,
2 p
So,
< S0res
) 50,
SOres
oo 076 080 . 08 090 095
Bild 11. Kraftediagramm fiir ein Zitronenspiellager mit B =1 und

8 = 0,25 bei verschiedenen So-Zahlen
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Bild 12. Berechnete Sommerfeldzahlen von Zi- 7
tronenspiellagern mit verschiedenen 8-Werten bei - L—
konstanter relativer Breite o il
//
o9
S —_’o///
o8
!
025 —
4 0333 =
__._———'"'//
06
a1 0z 04 06 7 6 10 20 40 60 100
S0res
Bild 13. Berechnete Sommerfeldzahlen von Zi- 7 ==
tronenspiellagern mit relativen Breiten 8 und fe-
stem Spielverhiltnis § = 0,25 7 8:025
/
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Die Reibungskraft S fiir einen einzelnen Schmierspalt berechnet
sich in bekannter Weise nach der Gleichung

S0res

gedriickt, dass die Reibungskraft der Wellendrehung entgegenwirkt.
Fiir die Integrationsgrenzen ist Bild 3 massgebend. 4S ist die Rei-
bungskraft, die im Bereich 4’ bis 4 wirkt. In diesem Gebiet herrscht

o4 +% der Uberdruck Null und der Spalt ist nur teilweise mit Ol gefiillt.
1 dp 7w Der Olfilm 16st sich hier in Strihnen auf. Bei Annahme einer linearen
S =— [ f f <7 o VH = —> Rdzdy + AS] (12)  Geschwindigkeitsverteilung iiber der Spalththe und unter Einhaltung
- ® wu der Kontinuitétsgleichung ist die Breite der Strdhnen an der Stelle ¢
PE —— insgesamt
; : ; x4
Durch das negative Vorzeichen vor der ganzen Klammer wird aus- B'(p) =B % (@)
K [ K A ; T .
XY : symploten
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Bild 14. Berechnete, auf Yy bezogene Reibungszahlen von Zitronenspiel- Bild 15. Berechnete, auf {5 bezogene Reibungszahlen von Zitronenspiel-

lagern mit verschiedenen 8-Werten bei konstanter relativer Breite 3
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lagern mit relativen Breiten 8 und festem Spielverhaltnis & = 0,25
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Ke T Bild 16. Berechneter dimensionsloser Schmier-
i B=1 ‘ S-02 stoffdurchsatz von Zitronenspiellagern mit ver-
06 = = : \\ —————— | schiedenen 8-Werten bei konstanter relativer
Asymploten /\ \}\ Breite ,8
L i |
By e e | = [
‘\\ IS ;%\D\
| | I
| — |
05 = —— i
|
| ‘ |
| | = | | ‘
or 02 04 06 7 2 6 70 20 0 60 100
SOres
K ‘ ‘ 5o ‘ ‘ ) \ ‘ Bild 17. Berechneter dimensionsloser Schmier-
‘ i i ‘ | ] B-15 stoffdurchsatz von Zitronenspiellagern mit rela-
e | | | AT 7_\\#\;\—— tigen Breiten B und festem Spielverhaltnis
—
Asymptoten ‘ | T | *\QI =025
1] S | 075 et
e — e g | |
B IS —_—— | | | | 05
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e ‘ | \
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und die Zusatzreibung 4S betréagt
Pa
BRon x4
vH x ()
Pa’

48 = dop (13)

Fiir das Zitronenspiellager setzt sich die gesamte Reibungskraft zu-
sammen aus

Srz's = Su *|’ Su (14)
wobei die Anteile S» und S, der beiden Halbschalen nach Gleichung
(12) zu ermitteln sind.

Rechnet man die Gesamt-Reibungszahl nach Gleichung (11) aus,
so zeigt es sich, dass das Reibungsverhalten des Lagers in der Form

£ f(Sore)
'QUHi Ores

(15)

dargestellt werden kann. Dies bedeutet, dass die durch y dividierte
Reibungszahl nur von der Sommerfeldzahl abhdngt.

Die Ergebnisse der Reibungsrechnung sind in den Bildern 14
und 15 wiedergegeben. Bild 14 zeigt die bezogene Reibungszahl fiir
B = 1 bei verschiedenen Spielverhdltnissen und Bild 15 den Einfluss
der Lagerbreiten bei einem festen Spielverhaltnis ¢ = */,. In beiden
Diagrammen sind auch die Asymptoten angegeben, denen sich die
Kurven bei kleinen So-Zahlen ndhern. Es fillt auf, dass der Breiten-
einfluss bei festgehaltenem o6-Wert sehr gering ist. Zieht man eine
mittlere Kurve durch die berechneten Punkte, so betragen die Ab-
weichungen nach oben und unten hdchstens einige Prozente. Fiir die
Praxis kann somit ohne weiteres nur mit einer Kurve gerechnet werden.
Dies bedeutet, dass man Bild 14 ohne grosse Fehler auch fiir Fille
B = 1 verwenden darf.

6. Schmierstoff-Durchsatz

Das Schmiermittel wird dem Lager geméss Bild 2 in der Hori-
zontaltrennfuge beidseitig durch Axialnuten zugefiihrt. Fiir die Be-
rechnung wird angenommen, dass die Nuten an den beidseitigen Enden
abgeschlossen sind. Der Oldurchsatz entspricht somit dem Schmier-
stoff, der an den seitlichen Rdndern des Schmierspaltes axial austritt.
Fiir einen einfachen Schmierspalt nach Bild 3 betrégt der volumetrische
beidseitige Olaustritt

(])A/
F e @)
0=2 | ol )|, . s R 1)
/ 2
PE

)

Axialdruckverteilung nach Gleichung 4 und Bild 4 durch p und m

,_ B ist der Druckgradient am Rande, der sich bei einer
o
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ausdriicken ldsst. Beim Zitronenspiellager ist Q fiir beide Schalen
nach Gleichung (16) zu berechnen und zu summieren:

Qtot = Qa S Qu

Die Durchsitze Q, und Q, konnen nach Gleichung (16) berechnet
werden, wenn die Spaltform, die Schmierstoffzédhigkeit und die Gleit-
geschwindigkeit der Welle gegeben sind. Da auch beim Zitronenspiel-
lager die Wellenlage und damit die Spaltform im wesentlichen nur
von der Sommerfeldzahl abhéngen, muss eine dimensionslose Durch-
satzkennzahl existieren, die eine reine Funktion der Sommerfeldzahl
ist. Sie hat die Form

a7

Qtot
L= wu R (18)
und es gilt der Zusammenhang
KR :f(SOTes) (19)

wobei die Sommerfeldzahl nach Gleichung (10) zu rechnen ist. Durch
den Index R soll bei Kr angedeutet werden, dass diese Grosse den
am Rand austretenden Schmierstoff erfasst.

Die Bilder 16 und 17 zeigen die Durchsatz-Kennzahl fiir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Lager. Die Kr-Werte liegen im
Bereich von 0,5 bis0,6. Fiir grobe Rechnung kann mit 0,6 als Anhaltswert
gerechnet werden. Die den theoretischen Kr-Werten entsprechenden
Schmierstoffmengen sind die Minimalmengen, die dem Lager zuge-
fiihrt werden miissen, damit es mit Vollschmierung lauft.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. H. H. Ott, J.-E. Buchter, dipl. Ing.
und U. Frey, dipl. Ing., Institut fir Grundlagen der Maschinenkonstruk-
tion der ETH, Leonhardstrasse 33, 8006 Zurich.
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