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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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