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89. Jahrgang Heft 36

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

9. September 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZzURICH, POSTFACH 630

Anwendungsbeispiele zur Berechnung segmentierter Radialgleitlager

endlicher Breite bei instationarem Betrieb

Von Prof. Dr. H.H.Ott und Z.E.Varga, dipl. Ing., ETH Zirich

Zusammenfassung

Mit einem kiirzlich verdffentlichten Berechnungsverfahren
fiir segmentierte Radialgleitlager bei instationdrer Belastung
[11, das auf bisher nicht verwendeten Randbedingungen be-
ruht, werden einige in der Praxis gebrduchliche Lager unter-
sucht. Zum Nachweis des Randbedingungseinflusses werden
zunéchst bei stationdrem Betrieb die Druckverteilungen in ver-
schiedenen Einzelsegmenten und in ganzen mehrsegmentigen
Lagern ermittelt. Fiir ein Zitronenspiellager werden die voll-
stindigen Kennlinien angegeben, die zur Bemessung solcher
Lager notwendig sind. — Um die Anwendung des Berechnungs-
verfahrens im instationdren Bereich zu zeigen, werden Druck-
verteilungen und resultierende Kraftverldufe bei kreisférmigen
und elliptischen Bewegungen des Wellenzentrums bei zwei-
und dreisegmentigen Lagern berechnet. Schliesslich werden fiir
das vorerwédhnte stationir untersuchte Zitronenspiellager auch
die Feder- und Dampfungszahlen ermittelt und mit gemessenen
und berechneten Ergebnissen anderer Autoren verglichen.

1. Einleitung

Der vorliegende Aufsatz behandelt Anwendungen des in
[1] veroffentlichten Berechnungsverfahrens fiir segmentierte
Radiallager endlicher Breite. Mit dieser Theorie werden einige
Einzelsegmente mit einfachen Spaltformen und ganze Radial-
lager von gebréduchlicher Bauart berechnet. Bei den gewihlten
Fillen handelt es sich vorwiegend um solche, die in der Litera-
tur mit anderen Methoden berechnet wurden, so dass ein Ver-
gleich der Ergebnisse moglich ist. Eine derartige Gegeniiber-
stellung ist deswegen wichtig, weil in den Berechnungen
anderer Autoren andere Randbedingungen fiir die Druckver-
teilung im Schmierspalt angenommen werden. Anhand der
konkreten Félle lassen sich Riickschliisse auf den Einfluss der
Randbedingungen ziehen. Insbesondere wird mit den Resul-
taten von G. Schaffrath [2] [3] verglichen, der mit sehr verein-
fachten Randbedingungen arbeitet und das Verfahren der
«Negativbereich-Unterdriickung» anwendet?).

Von einer allgemeinen instationiren Theorie ist zu fordern,
dass sie fiir den Sonderfall des stationdren Betriebes brauch-
bare, das heisst mit den bekannten, experimentell gesicherten
Berechnungsverfahren fiir konstante Belastung iibereinstim-
mende Ergebnisse liefert. Deshalb werden zunichst einige
stationédre Falle untersucht und die Ergebnisse mit denjenigen
anderer Autoren verglichen. Insbesondere werden im Hinblick
auf die Beurteilung des Randbedingungseinflusses solche
stationdre Beispiele berechnet, die auch Schaffrath in [2] und
[3] untersucht hat.

1) Schaffrath schreibt an den Grenzen der Segmente den Druck
Null vor und setzt dort, wo die Rechnung negative Driicke ergibt, den
Druck gleich Null.
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2. Theoretische Unterlagen und Formelzeichen

Das angewandte Berechnungsverfahren ist in [1] voll-
stdndig beschrieben. Auf die Wiedergabe dieser Theorie und
der darin enthaltenen Gleichungen wird hier verzichtet. Glei-
chungen aus [1] werden durch die betreffenden Nummern mit
vorangestelltem Buchstaben T bezeichnet. Ebenso werden alle
Bezeichnungen aus [1] iibernommen; es wird auf die dort vor-
handene Formelzeichen-Zusammenstellung verwiesen. Nach-
stehend sind nur diejenigen Zeichen aufgefiihrt, die in der vor-
liegenden Arbeit neu hinzukommen.

a grosse dimensionslose Halbachse der elliptischen
Verlagerungsbahn des Wellenzentrums
b kleine dimensionslose Halbachse der elliptischen

Verlagerungsbahn des Wellenzentrums

S, = H  Horizontalkomponente des resultierenden Sommer-
feldzahl-Vektors

S, =V  Vertikalkomponente des resultierenden Sommer-
feldzahl-Vektors

p relative Ddmpfungskonstante (auf Sor.s bezogen)

Bt Déampfungskonstante

¥ relative Federkonstante (auf So;.s bezogen)

pt Federkonstante

& dimensionslose Horizontalkoordinate des Wellen-
zentrums

& dimensionslose Vertikalkoordinate des Wellen-
zentrums

£ 12 dimensionslose Geschwindigkeit des Wellenzen-
trums in Richtung &, ,

I (p) iiber die Lagerbreite gemittelter dimensionsloser
Uberdruck des Schmiermittels im Spalt

7+ (») dimensionsloser Druck in der Mittelebene des
Lagers bei Randbedingungen nach Schaffrath [2]
(«Negativbereich-Unterdriickung»)

Indices:

i Richtung der Kraftkomponente (bei Feder- und
Dampfungskonstanten)

k Richtung der Verlagerung des Wellenmittelpunktes
(bei Feder- und Dampfungskonstanten)

s Gleichgewichtslage (Wellenverlagerung bei stati-

scher Belastung; Punkt auf Giimbelkurve)

3. Aligemeine Angaben iiber die numerische Durchfiihrung des
Verfahrens
Fiir das vorliegende Berechnungsverfahren [1] wurde ein
ALGOL-Programm fiir die am ETH-Rechenzentrum vor-
handene Maschine ausgearbeitet.
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Die sowohl fiir die Genauigkeit des Verfahrens wie auch
fiir den Rechenaufwand wichtigste Grosse ist die Zahl » der
Intervalle im Segment. Systematische Untersuchungen haben
ergeben, dass bei iiblichen Spaltformen mit Ap = 2°...5° eine
fiir die Anwendungen hinreichende Genauigkeit der Ergebnisse
(insbesondere der resultierenden Sommerfeldzahl Sores) er-
reicht wird 2).

4. Druckverteilung in einzelnen Segmenten bei stationirem
Betrieb

Die vorliegende Segment-Theorie ldsst sich insbesondere

auf kreiszylindrische Lagerschalen anwenden, wobei auch das

vollumschliessende Kreislager mit einer axialen Schmiermittel-

Zufiihrnut als Grenzfall eines Segmentlagers aufgefasst werden

2) im Bogenmass A¢ = 0,03...0,09
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kann. In diesem Abschnitt sollen einige Féille behandelt
werden, die der Literatur entnommen werden konnen und aus
denen der Einfluss der Randbedingungen zu ersehen ist.

Beispiel 1: Kreisschale mit einer Zufithrnut (Bild 4.1)

Dieses Beispiel hat Schaffrath in [2] behandelt (Bild 6b
in [2]). Die nach [1] in der Mittelebene des Lagers berechnete
Druckverteilung ist in Bild 4.1 dargestellt und mit den Resul-
taten von Schaffrath verglichen. Die Berechnung nach [1]
fiihrt auf einen Randbedingungsfall b,. Bei der gewdhlten
Lage des Wellenzentrums ergibt sich eine resultierende Kraft

auf die Welle, die anndhernd horizontal nach rechts weist
(Bild 4.1).

Das Beispiel zeigt, dass die gewédhlten Randbedingungen
eine nicht vernachlidssigbare Auswirkung auf die Druckver-
teilung (und damit auch auf Richtung und Groésse der resul-
tierenden Tragkraft) der Lagerschale besitzen. Die Druckver-
teilung nach Schaffrath endet bereits vor der engsten Spalt-
stelle, was im Widerspruch zu allen experimentellen Befunden
steht [7].

Beispiel 2: Kreisschale mit einer Zufithrnut (Bild 4.2)

Dieses Beispiel wurde gewihlt, weil in [2] eine Gegeniiber-
stellung der resultierenden dimensionslosen Tragkraft Sores
nach verschiedenen Berechnungsverfahren angegeben ist
(Lagergeometrie nach Bild 4.2). Fiir ¢ = 0,8 lauten die Zahl-
werte :

Verfasser Sores
(a) Ott & Varga [1] 1,780
(b) Sassenfeld & Walther [9] 1,730
(c) Schaffrath [2] 1,543
(d) Someya [10] 1,535

Die Gegeniiberstellung zeigt deutlich den Einfluss der
Randbedingungen. Die annéihernd iibereinstimmenden Resul-
tate (a) und (b) sind beide mit den als physikalisch korrekt zu
betrachtenden Giimbelschen Auslauf-Randbedingungen ge-
rechnet, wihrend Someya (d) in 4hnlicher Weise wie Schaffrath
(c) den Negativbereich der Losungsfunktion unterdriickt, was
die enge Ubereinstimmung der Resultate (¢) und (d) erklart?).

Beispiel 3: Kreisschale mit einer Zufiithrnut (Bild 4.3)

Die Daten dieses Beispiels sind dem Bild 6 aus [2] ent-
nommen. Die Resultate sind auf Bild 4.3 dargestellt und mit
den Ergebnissen von Schaffrath verglichen. Da er fiir dieses
Beispiel nicht den dimensionslosen Druck I7 in der Mittel-
ebene, sondern den iiber die Lagerbreite gemittelten Druck 17

angibt, muss unser Ergebnis von I7 auf Eumgerechnet werden.

3) Die Oleintrittsbedingungen bei Sassenfeld & Walther [9] und bei
Someya [10] entsprechen nicht genau denjenigen des obigen Beispiels,
doch ist dieser Einfluss gering.

4) mit (T...) werden die Gleichungen aus [1] bezeichnet
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Dies geschieht mit der Gleichung (T 4.1)*) durch einmalige
Integration iiber die Lagerbreite:

el

§ l +1 | ~ R
@1) () = 2f(l —[eim A @ dp = —— 1 (9)
n

Im vorliegenden Beispiel hat m nach Gleichung (T 4.6) den
Wert m = 2,06.

Aus Bild 4.3 ist zu ersehen, dass die Druckverteilung, die
auf einen Randbedingungsfall b, fiihrt, gegeniiber Schaffrath
nur verhédltnismassig geringe Unterschiede ergibt. Die grossten
Differenzen treten in der Gegend des engsten Spaltes (¢ = y)
auf.

Beispiel 4: Halbkreisschale (Bild 4.4)

In diesem Beispiel wird eine Wellenlage untersucht, wie
sie in Oberschalen von Zitronenspiellagern vorkommen kann.

Verglichen werden wiederum die Druckverteilung Vit () mit

den Randbedingungen nach [1] und der Druckverlauf 7+ (@)
mit den Randbedingungen, wie sie Schaffrath verwendet;

i+ (p) wurde mit einem besonderen, auf [1] beruhenden
Reehenprogramm ermittelt.

Aus Bild 4.4 ist ersichtlich, dass der Einfluss der Rand-
bedingungen hier sehr gross ist. Die resultierende Tragkraft ist
mit den Randbedingungen, wie sie Schaffrath verwendet, nur
etwa halb so gross wie mit den Giuimbelschen Randbedin-
gungen, die in [1] verwendet werden. Ferner endet auch hier
(wie im Beispiel 1) bei der Losung mit den Randbedingungen
nach Schaffrath der Druckberg vor der engsten Spaltstelle, was
der Erfahrung widerspricht.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die nach [1]
berechneten Druckverteilungen infolge der unterschiedlichen
Randbedingungen teilweise erheblich anders verlaufen als die
von Schaffrath in [2] und [3] berechneten. Die Unterschiede
in den Druckverldufen sind in jenen Féllen gross, in denen die
Grundloésung u* nach Gleichung (T 9.19) tiber einen betracht-
lichen Teil der Segmentlinge negative Werte annimmt. Dies
trifft fiir Kreisschalen-Segmente hdufig zu, und zwar vor allem

0,05 ‘
- 7 ) £ =05
P _
L—engsle/ Spalt e =0z
RN Y =210°
\
0 %\\ i
\l /
} /
\ /
= * g \ /
2 /
\ /
: \ pe=180° ® /
-00:
.4=360° /;
//
\ /
\ 7
X /
\ /
-0,10 \
\ /
A s
A\ /
N\ //
\\ e
_0'1550" 225° 270° 315° ® 360°

Bild 4.4. Druckverteilung in einem stationdr betriebenen Halbkreis-
schalen-Segment
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Grenzlinie & mox

Bild 5.1.

Ermittlung der Giimbel-
kurve fiir ein segmentiertes Radial-
lager

dann, wenn solche Segmente einen relativ grossen Teil der
Welle umschliessen (also z. B. bei 180°-Schalen). Die durch die
Randbedingungen bewirkten Unterschiede zwischen der Be-
rechnungsweise nach Schaffrath und der in unserem Verfahren
angewandten Methoden verschwinden grundsétzlich ganz,
wenn der Druck im ganzen Segment positiv ist.

5. Mehrsegmentige Lager bei stationdrem Betrieb
5.1 Ermittlung der Giimbelkurve

Bei stationér betriebenen Lagern ist die Verlagerungs- oder
Gleichgewichtskurve wichtig, die man auch als Giimbelkurve
bezeichnet. Man versteht darunter den geometrischen Ort aller
Punkte, die das Wellenzentrum mit fester Lastrichtung bei
Variation der Sommerfeldzahl So..s durchlduft. Gestiitzt auf
[1714sst sich eine Glimbelkurve fiir ein beliebiges segmentiertes
Lager mit nachstehend beschriebenem Verfahren ermitteln.
Man geht vom Bewegungsbereich der Welle in dimensions-
loser Darstellung aus (Bild 5.1) und ermittelt zundchst den
Randpunkt 7T der Giimbelkurve, der fiir So,es = oo angenom-
men wird. Er ergibt sich, indem man senkrecht zur Lastrich-
tung die Tangente ¢ an die Grenzlinie des Bewegungsbereiches
des Wellenzentrums zieht. Dann legt man parallel zu 7 eine
Schar von Geraden g: und sucht durch ein systematisches
Iterationsverfahren auf jeder Geraden g; jene Wellenlage Z,
welche eine in der Richtung o wirkende resultierende Olkraft
auf die Welle ergibt. Die Punkte auf den Geraden g: miissen
durch ihre Polarkoordinaten (¢, ) in die Rechnung eingegeben
werden?).

5.2 Zitronenspiellager

Das Zitronenspiellager ist ein symmetrisches, aus zwel
gegeneinander verschobenen kreiszylindrischen Halbschalen
bestehendes Radiallager, das meist senkrecht zur Teilungs-
ebene belastet wird (Bild 5.2). Das Betriebsverhalten eines
solchen Lagers (d.h. Wellenlage, Reibung, Schmierstoffdurch-
satz) kann mit dem Berechnungsverfahren [1 ] ermittelt werden.

5) Die in der Literatur erwidhnte Methode, die iterative Bestimmung
von Guimbelkurven-Punkten auf e-Kreisen durchzufiihren, ist unzweck-
missig, weil es Fille gibt, in denen auf einer Linie ¢ = konst mehr als
ein Giimbelpunkt liegt (Beispiel: Zitronenspiellager). Beim oben be-
schriebenen Verfahren kommen solche Mehrfachlésungen nicht vor.

Bild 5.2. Schematischer Aufbau des Zitronenspiel-Lagers

901



B =05u 10
Spielverholinis —== 2,7
Y

Bild 5.3. Geometrie des Zitronenspiel-
lagers; Definition der Spiele vy (hori-
zontal) und 4y (vertikal) siehe [5]

Auf die Wiedergabe der Auswertungsergebnisse wird hier ver-
zichtet, da sie in [5] ausfiihrlich dargestellt sind. Es sei hier
lediglich darauf hingewiesen, dass die dimensionslosen Kenn-
grossen in [5] nicht wie in [1] mit dem minimalen (d.h. dem
vertikalen) Spiel, sondern mit dem horizontalen Spiel gebildet
sind. Dies ist an sich unwesentlich, muss aber bei praktischen
Anwendungen beachtet werden.

Hingegen ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit das
spezielle Zitronenspiellager durchgerechnet worden, das
J. Glienicke in [8] experimentell untersucht hat und das von
Schaffrath in [2] mit seinem Berechnungsverfahren theoretisch
berechnet wurde. Eine Gegeniiberstellung der Resultate ist
deswegen aufschlussreich, weil auch bei einem zusammenge-
setzten mehrsegmentigen Lager Auswirkungen der Randbe-
dingungen zu erwarten sind.
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So,,, fur das Zitronenspiellager nach Bild 5.3 mit der rela-
tiven Breite f3
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Bild 5.4. Giimbelkurven des vertikal belasteten Zitronenspiellagers

nach Bild 5.3

Beispiel 5: Zitronenspiellager bei vertikaler Belastung (Bild 5.3)

Die Geometrie des Lagers ist auf Bild 5.3 dargestellt. Seine
beiden Schalen erstrecken sich iiber je 150°.

Die aus unserem Berechnungsverfahren [1] fiir die rela-
tiven Breiten f = 0,5 und 1,0 resultierenden Giimbelkurven
sind auf Bild 5.4 wiedergegeben. Den zugehorigen Zusammen-
hang zwischen der dimensionslosen Belastung So:.s und der

Ko h=l=]
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e A | e A
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Bild 5.7. Dimensionslose Oldurchsatzzahl Kz in Funktion der Be-

lastungszahl Soyes fiir das Zitronenspiellager nach Bild 5.3 mit der
relativen Breite

i

08 ‘Q ¢ | /A /
/4«1/

70 %

3504 b4

270°
+  Oft und Varga
o Glienicke [8] (Messung)
& Schaffrath [2] (Rechnung)

Bild 5.8. Giimbelkurve fiir das Zitronenspiellager nach
Bild 5.3 mit der relativen Breite 8 = 0,5. Vergleich mit
Rechnungen und Messungen anderer Autoren
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Bild 6.2. Ellipsen- und Kreisbewe-
gung des Wellenzentrums im Kreis-
lager nach Bild 6.1

relativen Exzentrizitdt zeigt Bild 5.5, wihrend Bild 5.6 den
Reibungswert u/y und Bild 5.7 die dimensionslose Oldurch-
satzzahl Kr fiir die beiden untersuchten Breiten wiedergeben.

Zum Vergleich wird fiir # = 0,5 auf Bild 5.8 die mit
unserem Berechnungsverfahren [1] erhaltene Giimbelkurve
der von Schaffrath [2] berechneten und der von Glienicke [8]
gemessenen Verlagerungsbahn gegeniibergestellt. Aufféllig ist
der letzte von Schaffrath gerechnete Punkt, dessen tiefe Lage
unerklérlich erscheint.

Fiir dasselbe Zitronenspiellager (d.h. fiir § = 0,5) ist auf
Bild 5.9 der dimensionslose engste Spalt in Abhingigkeit von
der Belastungszahl So:.s aufgetragen, wobei auch hier mit den
Ergebnissen der erwdhnten anderen Autoren verglichen wird.

5.3 Vierflichenlager nach Frossel

Das Lager setzt sich nach Bild 5.10 aus vier gleichmassig
auf dem Lagerumfang angeordneten Viertelkreisschalen zu-
sammen, zwischen denen je eine Axialnut fiir die Schmierstoff-
zufuhr liegt.

Die nach [1] fiir Lager von der relativen Breite § = 0,5
und 1,0 berechneten Giimbelkurven und die Kennlinien fiir
Reibung und Oldurchsatz sind in [6] veréffentlicht, so dass auf
deren Wiedergabe hier verzichtet wird.
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Bild 6.3. Resultierende dimensionslose Olkraft bei elliptischer Bewe-
gung des Wellenzentrums im zylindrischen Lager nach Bild 6.1

6. Verlauf der resultierenden Kraft bei gegebener Bewegung des
Wellenzentrums (instationdre Fille)
6.1 Kreislager mit elliptischer und kreisformiger Wellenbewegung
In diesem Abschnitt soll der nach [1], Gleichungen
(T 12.17) und (T 12.18), berechnete Verlauf der dimensions-
losen resultierenden Kraft fiir eine kreisformige und eine ellip-
tische (doppelt harmonische) Bewegung des Wellenzentrums in
einem kreiszylindrischen Lager wiedergegeben werden. Die
Form des Lagers ist auf Bild 6.1 dargestellt.
Die periodische elliptische Verlagerung der Welle ist nach
Bild 6.2 durch die Gleichungen

(6.1)
(6.2)

esiny = bsin wt
€COS Yy = acoswt

gegeben, wobei a und b die Halbachsen der Ellipse bedeuten;
fir a =b ergibt sich eine gleichférmige Kreisbewegung
(e = konst; y = wt).

Aus der Verlagerungsbahn ldsst sich nach [1] punktweise
die resultierende Olkraft Sorcs auf die Welle berechnen. Das
Ergebnis ist in Form von Polardiagrammen auf Bild 6.3 fiir
die elliptische (a = 0,6; b = 0,4) und auf Bild 6.4 fiir die kreis-
formige (a = b = 0,6) Wellenverlagerung dargestellt.

Die beiden Bilder zeigen deutlich den Einfluss der relativen

1,0
Lagerbreite . Ferner ist in Bild 6.3 der Einfluss der seitlichen
o5 Olzufuhrnuten sehr auffillig. Trotz der rein kreisférmigen
Schale und der konzentrischen gleichférmigen Kreisbewegung
08
0,7 72
10
06 08
06
505
S 04
= B =05 '
04 oz
v
- %\ ™ Glienicke (8] | o
| Schaftrath (2] N % (Messung) ]
(Rechnung) \ \'\ ),
0,2 S~ T~ \‘ o -049
Ott u Varga [ -06
0,1
-0
70 / ‘30"?
°0 0z 04 06 08 10 Soes 75 ~—

Bild 5.9 (links).

= 0,5. Vergleich mit Rechnungen und Messungen anderer Autoren

Bild 5.10 (rechts). Aufbau des Vierflichen-Lagers nach Frossel
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Dimensionsloser Minimalspalt in Funktion der Belastungs-
zahl S0, fiir das Zitronenspiellager nach Bild 5.3 mit der relativen Breite 3

14 02 04 06 ¢

—06 —04 02 O
H
Bild 6.4. Resultierende Olkraft bei Kreisbewe-

gung des Wellenzentrums im zylindrischen Lager
nach Bild 6.1
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7 = 752

74 | o] -~ wt= 75

) ,; %/ \ & =04716

04 Y = 68°
7/ N e oz

/_];-x G =+277
02
a7 / / | Us
N;é
o A [ \ / ki
©er=15° 1 90° Par=165° @pp=195° 2707~ Pag =345°
| Oberschale .| Unterschale
( Randbedingungsfall b, ) ( Randbedingungsfoll b;)

Bild 6.5. Dimensionslose Druckverteilung in der Lagermittelebene des Kreisiagers nach Bild 6.1 fiir einen Bahnpunkt

bei elliptischer Verlagerung des Wellenmittels nach Bild 6.2; I1* = Verlauf bei Randbedingungen nach [2]

des Wellenmittelpunktes stellt man eine bemerkenswert starke
Variation in der Grosse der resultierenden Olkraft fest.

Als Beispiel fiir eine Druckverteilung bei instationdrem
Betrieb des Lagers ist in Bild 6.5 der Druckverlauf im Lager
nach Bild 6.1 bei der elliptischen Wellenbewegung nach
Bild 6.2 aufgetragen, wobei der Punkt wt = 5/12 -7 & 75°
herausgegriffen wurde. In der Oberschale ergibt sich ein Rand-
bedingungsfall b, und in der Unterschale ein Fall 5,. Der mit

IT* bezeichnete Druckverlauf in der Mittelebene ergibt sich
mit den von Schaffrath verwendeten Randbedingungen.

6.2 Dreiflichenlager

Als weiteres Beispiel wird ein Dreiflachenlager mit ellip-
tischen Wellenbewegungen berechnet, wie sie Schaffrath fiir
dasselbe Lager in [2] untersucht hat. Das Lager weist nach
Bild 6.6 drei gleiche kreiszylindrische Schalen auf, die durch
Olzufuhrnuten von 20° voneinander getrennt sind. Die rela-
tive Breite des Lagers betrdgt f = 0,5.

In [2] sind die Segment-Kriimmungsmittelpunkte des
Lagers von Bild 6.6 so gewdhlt, dass Amaz/hmin = 3 betragt®).
Daraus resultiert als Segment-Vertiefungsfunktion (siehe [1])
fiir das Segment [

hmax

6.1) dy1=2 ( — 1) [1 —cos(p — ¢1)]

Die entsprechenden Ausdriicke fiir die Segmente II und
I1I erhilt man, indem man in Gleichung (6.1) den Mittelachsen-
Winkel @1 durch @i bzw. @i ersetzt.

Im vorstehend beschriebenen Lager werden nun fiir zwei
elliptische Wellenbewegungen mit den dimensionslosen Halb-

achsen 0,4 und 0,6 (Bild 6.7) die resultierenden dimensions-
losen Olkrifte berechnet.

%) Der Abstand e, des Kriimmungsmittelpunktes vom Lagerzentrum
ist fiir das betrachtete Lager

(6.2) eo= 24R [(hmaz/hmin) — 1]

Ein— und Ausiritiswinkel.

Segment Pe | Pa
7 -20° | 80°
7 100° | 200° ild 6.7. Elliptische Bewe-
o 220° | 320° Bilds., Elp

gung des Wellenzentrums
im Dreiflichen-Lager nach
Bild 6.6

Bild 6.6. Dreiflachenlager mit drei
Kreisbogen-Schalen
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Die Ergebnisse sind auf Bild 6.8 wiedergegeben. Die
beiden Kurven lassen sich direkt mit dem entsprechenden Dia-
gramm von Schaffrath [2, Bild 18] vergleichen.

Da Schaffrath das Lager gegeniiber unserer Stellung um
180° gedreht angenommen hat und die dussere Lagerbelastung
auftragt, entstehen gleichliegende Kraftdiagramme. Unter-
schiedlich ist hingegen die Winkel-Kotierung, was beim Ver-
gleich zu beachten ist. Man stellt eine gute Ubereinstimmung
der beiden Ergebnisse fest. Fiir einzelne Kurvenpunkte be-
tragen zwar die Unterschiede in den Sommerfeld-Zahlen bis
gegen 209, doch sind dies Punkte mit relativ geringer Bela-
stung. Hingegen fallen die Spitzenwerte bis auf ganz geringe
Abweichungen zusammen, was fiir praktische Anwendungen
der verglichenen Rechenmethoden wichtig ist. Dieses Ergebnis
ist nicht selbstverstédndlich, weil in den einzelnen Segmenten
zufolge der unterschiedlichen Randbedingungen die Druck-
verldufe nach den beiden verglichenen Rechenverfahren von-
einander abweichen. Bild 6.9 zeigt dies an einem Beispiel.

7. Feder- und Dampfungskonstanten

Fiir das dynamische Verhalten von Rotoren, die in Gleit-
lagern laufen, sind beim Auftreten von Storkriften an der
Wellenachse die Feder- und Dampfungskonstanten der Lager
wichtig. Solange die Storungen klein sind, spielen sich die

4
£=05 A
)
@:\ =
Amin

——a H

Bild 6.8.
Olkraft fiir die Wellenbewegungen nach Bild 6.7

Polardiagramm der resultierenden dimensionslosen
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B =05 wt = 285°
06 £z 7 e =059 [\ 7y
P X”
Smox- 3 ¥ = 100°
'\H/ min £ -—-q17 / \
04 G =+138 / P \
SR 2111
) T R \
2 7
per=-20°  0° ©4,=80° pgg=100° % Pan=200° @rp=220° | @ap=320°
Segment I | | Segment I | Segment I
Bild 6.9. Dimensionslose Druckverteilung in der Lagermittelebene des Lagers nach Bild 6.6 fiir einen Bahnpunkt of = 285 ° bei elliptischer

Bewegung des Wellenmittels nach Bahn A aus Bild 6.7. ﬁ * = Druckverlauf bei Randbedingungen nach [2] (in allen Segmenten Randbedin-

gungsfille by)

Bewegungen in der Ndhe der Gleichgewichtslagen der Welle ab,
das heisst in der Ndhe von Giimbelkurven-Punkten. Bei kleinen
Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage ldsst sich die resul-
tierende Kraft durch eine lineare Funktion der Auslenkung
und der momentanen Geschwindigkeit ausdriicken [8] [10];
diese Darstellung kann als abgebrochene Taylor-Entwicklung
aufgefasst werden. Die Koeffizienten in dieser linearen Be-
ziehung sind die vorerw#dhnten Feder- und Dampfungskon-
stanten.

Um die Federungs- und Dampfungskonstanten zu defi-
nieren, fiithren wir fiir die Darstellung der Wellenlage nach
Bild 7.1 kartesische Koordinaten ein. Es gilt:

Die Federkonstanten y*;r werden durch die Gleichung

}~1,2

und die Dampfungskonstanten f*ix durch

}—1,2

definiert, wobei £ die Ableitung von & nach der dimensions-
losen Zeit wt bedeutet:

S i
k

(7.2)

Y /
@3) B =—-
o8& k

1
@) ® o (wr)
& hat somit die Bedeutung der dimensionslosen Geschwindig-
keit in Richtung &.

Die durch die Gleichungen (7.2) und (7.3) definierten
Feder- und Dampfungskonstanten werden in der Regel fiir
Gleichgewichtslagen mit vertikaler resultierender Olkraft an
der Welle angegeben. Bezeichnet man die auf den Gleichge-
wichtszustand bezogenen Grossen mit dem Index s, so ist die
Wellenlage fiir einen derartigen (auf der Giimbelkurve liegen-
den) Punkt durch die Polarkoordinaten &s und ys mit der
vertikal nach oben gerichteten Resultierenden
(75) Sz V = Sores = Sos

charakterisiert. Fur eine solche Gleichgewichtslage konnen die
durch die Gleichungen (7.2) und (7.3) definierten Feder- und
Dampfungskonstanten auf Sos bezogen werden; diese be-
zogenen Grossen eignen sich fiir manche Anwendungen besser
als die nicht bezogenen, weil sie im allgemeinen im Bereich der
praktisch vorkommenden Belastungen mit Sos weniger stark
variieren. Man definiert so in Anlehnung an (7.2) und (7.3) die
relativen Federkonstanten
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Y i

&g

1
7.6 e = ain
( ) e Sos

}=1.2

und die relativen Dampfungskonstanten

}:1,2

Die beiden Zeiger i und k konnen die Werte 1 und 2 an-
nehmen, so dass insgesamt vier Feder- und vier Dampfungs-
konstanten bestehen. Da in [1] die ganze Berechnung der
resultierenden Olkraft auf der Polarkoordinaten-Darstellung
(e, ) beruht, driickt man die fiir die Feder- und Dampfungs-
konstanten notwendigen partiellen Ableitungen durch folgende
Transformationen durch die Grossen des Polarkoordinaten-
systems aus:

1 28 )

/))ik . —
Sos 0&g k

(@70)

Y] Y 98 sin ps
18) —— = COSYs — —(——
(7.8) &, oe 7 &s

Y a8 . 98: €osys
. —_— = — — -—
G2) 2&, de S ek ay Es

2.8 a8y aS; sin ys
(7.10) —— = — COSYs — =

&, de ay o

.S Y aS; cosys
AR meat ™ sl JaNECn

52 de 5J/ €s

wobei in Anlehnung an die Gleichung (7.4) wegen der Bezie-
hungen (T 6.4) und (T 6.5) aus [1]

Y]
oG

Y3
(7.12) -
de

Y}
=)
oE

a8
und 5

ay

gilt.

€

\/Z Welle

Bild 7.1. Koordinaten-System
zur Definition der Feder- und
Dampfungskonstanten
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&0 Oft und Varga
— ——— Glrenicke [8] ~
B e Schatfrath [2] (So,.< 0,22) £
; o2
50 RHo2 =
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s
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s ﬂ\/ Stz //
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> / / A0
Z /] Z s
20 S

..L\;‘

I

|
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\

I
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|

|
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|

|
\

N
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|
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3
7,0 = >~ 2
/ - // e ls
/ 1 = 4/( alllie
0,5 / / il =
I // = = ——
) E—— 1
;s -%7 Vo v,
_0,5 12 17 2/ 12
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Bild 7.2. Federkonstante y+ fiir das Zitronenspiel-Lager nach Bild
5.3; Vergleich mit Berechnungen von Schaffrath [2] und Messungen
von Glienicke [8]

Die in den Gleichungen (7.8) bis (7.12) vorkommenden
partiellen Ableitungen werden numerisch als Differenzen-
quotienten ermittelt, die wie folgt zu berechnen sind:

Y
(7.13) P o
,:Sii(Ss+A5;ys;E:O;G=0)*Si(§s*AE;7/s;E=0;G:0)
- 24e
Y
(7.14) oy ~
Si(es; s +Ay;E=0;G=0)—Si(es;7s—dy; E=0;G=0)
~
24y
aS:
(7.15) o
Si(es; 75 FAE; G =0) — Si(es;ys; —AE; G = 0)
i 2 AE
oS
(7.16) — =
Si(es; 55 E=0; + AG) — Si(es575; Es =0; — 4G)
< 24G

In diesen Gleichungen nimmt i die Werte 1 und 2 an.

Als Anwendungsbeispiel wurden in den Bildern 7.2 und
7.3 die Feder- und Didmpfungskonstanten fiir das im Abschnitt
5.2 beschriebene Zitronenspiellager (Bild 5.3) mit der relativen
Breite B = 0,5 dargestellt. Auf den Diagrammen sind auch
aus [2] die von Schaffrath berechneten Werte und aus [8] die
von Glienicke gemessenen Verldufe in der Form der Glei-
chungen (7.2) und (7.3) aufgetragen.

Die teilweise betrichtlichen Abweichungen zwischen
Messung und Berechnung sind verstdndlich, wenn in Betracht
gezogen wird, dass im Versuch einige wichtige Vorausset-
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2 S I N N
4,0
Ott und Varga
———— Glienicke [8]
3,0 —-—-— Schaffrath [2](Soses <0,22) =
/ 2
B=0,5 > 3
/ ’.822 )
20 v =S
: / )// i
= —
QG e——— r e
////
10 _ A= 5
522 4‘/ S
= e
g5 ﬁ;2= BZ’;—
=B Bz // Bz
el —_
dEm=cs S R
-gz:_.-_-=~_'_________~£;,2 —,3;1 ,
Bz gy " —— _L(/i”
-05 =
0 o7 02 03 04 05 06 o7 06
Sores
Bild 7.3. D#mpfungskonstante 8+ fiir das Zitronenspiel-Lager nach

Bild 7.2; Vergleich mit Berechnungen von Schaffrath [2] und Mes-
sungen von Glienicke [8]

zungen der Rechnung (konstante Schmiermittelzéhigkeit, tiber-
druckfreie Zufuhr des Schmiermittels) nicht erfiillt sind.

Die Unterschiede zwischen den hier berechneten Kurven
und den Rechnungswerten von Schaffrath, die dieser allerdings
nur in einem sehr schmalen So-Bereich angibt, sind relativ ge-
ring. Die Ursachen fiir die Differenzen konnen entweder bei
der Verschiedenheit der Rechnungsverfahren oder bei den
Unterschieden in den Randbedingungen liegen.

8. Berechnung der Wellenbewegung bei einer gegebenen instatio-
nidren Belastung

Die Losung dieser Aufgabe auf der Grundlage des Be-
rechnungsverfahrens [1] wurde von Z.E. Varga durchgefiihrt
und soll demnéchst veroffentlicht werden.
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