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1. Einleitung

Die Berechnung hydrodynamischer Gleitlager griindet sich auf die Kennt-
nis der drei dimensionslosen Zahlen, durch die das Ahnlichkeitsgesetz aus-
gedriickt wird: Sommerfeldzahl, Reibungszahl und OldurchfluBzahl. Die letz-
teren zwei stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Sommerfeldzahl.
Da aber zur Berechnung der Sommerfeldzahl die »effektive« Viskositidt bei
Betriebstemperatur erforderlich ist, sind die Wirmeiibertragungsgleichnungen
auch in die Berechnung einzufiithren. Die Genaunigkeit der ganzen Berechnung
hingt davon ab, mit welcher Genauigkeit die Betriehstemperatur und dadurch
die im Lagerspalt entstehende effektive Schmierstoffviskositit bestimmt
werden kéunen.

Bei der Berechnung der Warmestromung spielt die durch den Lagerspalt
stromende ()lmenge die wichtigste Rolle, denn die Reibungswirme wird in
den meisten Fillen durch das aufgeheizte Schmiersl aus dem Lager abgefiihrt.

Die Forscher verwendeten bisher unverhidltnismiBig grofie Arbeits-
mengen fiir die immer genauere Bestimmung der Sommerfeldzahl, dagegen
gehért die theoretische und experimentelle Untersuchung der Oldurchfluizahl
zu den vernachlissigten Gebieten.

Die durch den Lagerspalt flieBende Olmenge besteht aus zwei Teilen:

a) Durch die Drehbewegung des Wellenzapfens wird mittels der Viskosi-
tatskrifte Ol in den keilférmigen Lagerspalt geliefert. Der durch den mini-
malen Lagerspalt hindurchgelangende Teil der eintretenden Olmenge befindet
sich stdndig in Kreishewegung. Der andere Teil hingegen tritt in Axialrichtung
iiber die Randflichen aus dem Lagerspalt aus und wirkt an der Ubertragung
der Reibungswidrme mit. Da dieser aus der Tangentialbewegung stammt, wird
er mit ; bezeichnet.

b) Wird das Ol bei einem Uberdruck p, > 0 mit einer Pumpe geférdert,
so strémt eine weitere Olmenge Q, durch den Lagerspalt.

Obwohl keine theoretischen Beweise zur Verfiigung stehen, bestédtigen
jedoch verschiedene Mef- und erfahrungsmiBige Ergebnisse, dal} die heiden
Olmengen unmittelbar summiert werden diirfen. N¥*cggR [1] bestimmte durch
Messungen die Verteilung lings dem Umfang der am Rand austretenden
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Olmenge und beobachtete, dal der groBte Teil des unter Uberdruck zugefiihr-
ten Ols in der Nihe der Zufuhrstelle ausstromt. Die Messungen u.a. von
NUcker [1], BuskE [2] und CARL [3] zeigen, daBl durch den Zufuhrdruck die
hydrodynamische Druckverteilung kaum spiirbar beeinflufit wird. So scheinen
die beiden Olmengen praktisch voneinander unabhingig zu sein, und daher
ist die unmittelbare Addierung zulissig.

Neben den zwei besprochenen grundlegenden Gesichtspunkten sind auch
die Strémungsverhiltnisse des ganzen Olversorgungssystems zu beriicksichti-
gen — wo es moglich ist, durch Berechnung -— aber jedenfalls durch eine
richtige Konstruktionsausgestaltung. Falsch gewdahlte Olleitung. Eintritts-
bohrung, Olnut und Oltasche fithren zur Instabilitit der Olversorgung. Bei
kleinen und niedrig belasteten Lagern diirfen auch die Kapillarkrifte und die
Wirkung der im divergenten Lagerspalt entstandenen Kavitationsrdume nicht
unbeachtet bhleiben.

2. Bezeichnungen

p Lagerbelastung [kp]

d, r Zapfendurchmesser bzw. -halbmesser [em]

R Halbmesser der Lagerbohrung [em]

b Lagerbreite [cm]

e Exzentrizitit [em]

yp = (R—r)/r relatives Lagerspiel [—]

e = efpr relative Exzentrizitit [—]

® Winkelgeschwindigkeit der Welle [sec™]
h=wr(l — ecos¢)  Spaltweite bei ¢ [em]

Sor = Py* db ne Sommerfeldzahl fiir Tangentialhewegung [—]
7 _ dynamische Viskositdt [kpsec/em?]

p hydrodynamischer Druck [kp/em?]

H Axialkoordinate [em]

7 Winkelkoordinate [—]

P — Anfangs- und Endpunkt der Druckkurve [—]
A Verlagerungswinkel [—]

Po Zufuhrdruck [kp/em?]

d, Durchmesser der Olbohrung [em]

b, AxialmaB der Oltasche [em]

TangentialmaB der Oltasche [cm]

: (:\Ilmenge aus Tangentialbewegung [cm?/sec]
S = Qe Oldurchflufizahl [—]

Olmenge aus Zufuhrdruck [cm?fsec]

: = Q,n/ry* p, Oldurchfluzahl [—]

QOO
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3. OldurchfluB infolge von Tangentialbewegung

3.1. Allgemeine Zusammenhinge

Zur Berechnung des Oldurchflusses ist die Kenntnis der hydrodynami-
schen Druckverteilung nétig. Die Druckfunktion in dimensionsloser Form

lautet:
2

Py

:F(s,——dl)——,w,z). (1)

Bild 1. Druckverteilung im Lagerspalt

Die Druckverteilung, die auch vom Oleintrittswinkel abhingt, und die
benutzten Bezeichnungen werden in Bild 1 fiir 360°-, 180°- und 60°-Lager
angegeben. Zur Berechnung der in Axialrichtung austretenden Olmenge gibt
es zwel Moglichkeiten:

a) Auf Grund des axialen Druckgradienten:

1

Y w8
0 =2 2| rav e
. Jz=5/2

127 | 3z

Diese Berechnung griindet sich auf die aus der Niherungsmethode
gewonnenen Lésungsergebnisse der Reynoldsschen Gleichung [4], daher sind
die erhaltenen Ergebnisse von den verwendeten Rechenmethoden und Grenz-
bedingungen stark abhéngig.

b) Auf Grund der Volumverdringung, bestimmt mit Hilfe der Tangen-
tialstrémung:

b2
rob ki (f38p
Y by — hy) — 1J Pl g 3
0= 0u—0r= Tt~ =2 [ 2] )
—bj2

6%
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Das zweite Glied ist um eine Groflenordnung kleiner als das erste, somit
wird die Genauigkeit der OldurchfluBzahl durch die Fehler bei der Lésung
der Reynoldsschen Gleichung weniger heeinflufit.

3.2. Schrifttumiibersicht.

GtMBEL [5] bestimmte die OldurchfluBzahl des zylindrischen Lagers
mit Uberschlagsrechnung auf Grund des fiir eine schriggestellte Platte giiltigen
Druckgradienten:

b/d

* = 1’41———'~—€.
@ 1-+b/d

FriAnker [6] kam, nachdem er die Axialdruckverteilung durch eine
Parabel mit dem Exponenten 2,4 ersetzte, nach Auflésung der nach dem
Kontinuitédtsprinzip aufgestellten Differentialgleichung — die iibrigens die
Revynoldssche Gleichung nicht befriedigt — zu folgendem Ergebnis:

b

.. b b
;= 0,704 — 13,2 — e, fir — < 1.6
@ d d ) T

(4)
0; = 1.8 . fiir —Z»/ 1.6.

VoceLPoHL [7] l6ste — bei Annidherung der Tangentialdruckverteilung
durch die fiir das unendlich breite Lager erhaltene Funktion und der Axial-
druckverteilung durch eine trigonometrische Reihe — die Reynoldssche
Gleichung nach der Ritz—Galerkin-Methode auf. Die OldurchfluBBzahl ergibt
sich nach Gl (2) zu:

rd
12

0 =

b /o

,," ic; F,. (1 - ecosg)dy.
=1

o]

t

Die Berechnungen beziehen sich nur auf das 180°-Lager. Die Oldurch-
fluBzahl hat bei ¢ = 0,85 ein Maximum, dann fillt sie steil ab, und bei ¢ — 1
ist Q; — 0. ‘

Bauer [8] beriicksichtigte die Tangentialdruckverteilung mit einer tri-
gonometrischen Reihe, die Axialdruckverteilung mit einer quadratischen
Parabel, und verwendete ebenfalls die Variationsrechnung zur Bestimmung
der Konstanten der Reihe. Der weniger giinstigen Wahl des mathematischen
Modells zufolge und auch wegen der Sommerfeldschen Randbedingungen
bleibt die Genauigkeit der Ergebnisse — die sich ebenfalls auf 180°-Lager
beziehen — hinter der der Ergebnisse des vorigen Verfassers [7] zuriick.
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Koonir [9] ibernabm das Rechenverfahren ScrieBeLs [10] (die Druck-
verteilung in Tangentialrichtung entspricht dem unendlich breiten Lager,
in Axialrichtung der quadratischen Parabel), und berechnete die OldurchfluB-
zahl fiir 180°-Lager auf Grund der GL (2). Das weniger anspruchsvolle mathe-
matische Modell im Vergleich zu [7] fithrte zu einem Unterschied von etwa 209.

Das unter der Bezeichnung »short bearing« stark verbreitete Rechen-
verfahren von Ocvirk-Du Bors [11] ist sehr einfach, aber es ergibt nur fir
Breitenverhiltnisse bjd < 0,2 eine Niherung von annehmbarer Genauigkeit.
Unter den Sommerfeldschen Randbedingungen (p = 0, fiir ¢, = 7 und ¢, = 0)
und unter der Voraussetzung 9p/dp = 0, betrdgt die in Axialrichtung aus-
stromende Olmenge nach Gl (3): '

(b b
Q= == [yr(1-+e)—pr(l—e)] = r*por—

e,

bzw. die dimensionlose OldurchfluBzahi:

or=-2 _ b, (5)

rPypo d

Dieses Ergebnis bezieht sich auf 360°-Lager, ist jedoch nur fiir sehr
kleine b/d brauchbar.

Die numerische Rechnungsart von SassENFELD-WALTHER [12] fiihrte
zur genaueren Losung der Reynoldsschen Gleichung fiir 360°- und 180°-Lager.
Die Angaben iiber die OldurchfluBzahl fehlen leider in der angefiihrten Arbeit.
Die Berechnung fiir 180°-Lager und b/d = 1 ist aber nur in der Verdffent-
lichung von Kocmanowsky [13] zu finden.

Die Berechnung von BARWELL [14] auf Grund von Gl. (2) und unter
den Ocvirkschen Bedingungen fithrte ebenfalls zum Ergebnis in Gl {5).

Kocrarvowsky [13] ging von den Navier-Stokesschen Gleichungen aus,
um die Vernachldssigungen in der Reynoldsschen Gleichung zu vermeiden.
Aus rechentechnischen Griinden wendete er die Sommerfeldschen Grenz-
bedingungen in Verbindung mit einigen anderen willkiirlichen Voraussetzun-
gen an. Die erhaltenen Werte der OldurchfluBzahl — die nur fiir 180°%-Lager
und b/d = 1 bestimmt wurden — zeigen #hnlichen Charakter wie in [7].

Horvanp [15] beniitzte die Druckfunktionen von Sassenfeld-Walther
fiir 360°-Lager, und bestimmte auf graphischem Wege, auf Grund von Gl. (2},
die OldurchfluBzahlen fiir die Breitenverhiltnisse: b/d = 0,25, 0,5 und 1.
Bis £ = 0,8 etwa stimmen die Werte praktisch mit Gl. (4) iiberein, bei gréfleren
Exzentrizitdten verlduft dagegen die Kurve leicht nach oben.

Durch Anndherung der Druckfunktion mit einer hyperbolischen Reihe
und unter Anwendung der Sommerfeldschen Grenzbedingungen bestimmte
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Fepor [16] die OldurchfluBBzahl auf zwei verschiedene Arten: auf Grund von
Gl. (2), bzw. unter Anwendung der zwei von g abhiingigen Glieder der Reynolds-
schen Gleichung. Bei der Uberpriifung der Resultate in Abhingigkeit von ¢
laBt sich feststellen, daBl nach dem iibereinstimmenden Anfangsabschnitt
die erste Kurve einen leicht steigenden, die zweite einen sinkenden Charakter
aufweist. Darum behielt FEDOR den linearen Zusammenhang:

. thb/d
o =0

i

2e. (6)

CaMeRON [17] berechnete die OldurchfluBzahl auf Grund der Gl (3),
aber unter der Voraussetzung von gp/o¢ = 0. Das Ergebnis ist fiir jeden Um-
schlieBungswinkel giiltig, wenn die Belastung in der Symmetrieebene des
Lagers wirkt: ¢, = f -+ Winkel/2. Somit ist die OldurchfluBzahl:

] @)

CaMERON iibernahm die Winkelangaben ¢, und § aus dem Werk von Raimonpi-
Boyp [18].

2

4

QfF = —‘I—;—[cos @, — cos |-+

Tabelle 1

OldurchfluBzahlen der verschiedenen Verfasser fiir b/d = 1
a) 360°-Lager

j e
(01 |02 |03 104 |05 06 |07 08 |09 | 095
_ ; i i :
FRANKEL 0,155 0,310} 0,465| 0,620 | 0,775 0,9305 1,09! 1,24 | 1,40 | 147
HoLLAND - 0,158| 0.318! 0.477| 0,636| 0,795| 0.955| 1.11 | 1,26 | 1,45 | 1,58
FEDOR 0,152 0,305 0,457| 0,610| 0,763 0,915, 1,07 | 122 | 1,37 | 145
CAMERON 0,160 | 0,315 | 0,470 | 0,620 ! 0,780[ 0,9405 1.09 | 1,24 1,39 | 147
! | | i i !
b) 180°-Lager
&
101 |02 (03 [04 065 |06 0,9 | 095
VoGELPOHL 0.135] 0,245 0,340 0,420 0,488 0,547 0,626 0,585
BATER Co— L — | — | — 0430 0,68 0,460 0,365
KoDNIR — — — — 0,465 0,475 0,515| 0,470
SASSENFELD 0,1551, 0,315} 0,400 0,490; 0,564 0,615 0.,593” 0,510
KOCHANOWSEY ‘0,0982 0,203 | 0,312 0,430 0,540 0,640 0,535 0,355

0,558 | 0,500

CAMERON 0,146 0,277 0,385 0,470 0,540 0,592




OLDURCHFLUSSZAHL ZYLINDRISCHER GLEITLAGER 87

Zum Vergleich sind die Ergebnisse fir 360°- und 180°-Lager und ein
Breitenverhilinis bj/d = 1 der erwihnten Verfasser in Tabelle 1 angegeben.
Wihrend die Ergebnisse fiir 360°-Lager fast iibereinstimmen, sind im Falle
des 180°-Lagers bedeutende Abweichungen zu verzeichnen.

Die Schwierigkeit wurde durch eine unrichtige Anschauung noch gestei-
gert. Von der Tatsache ausgehend, dafl die Sommerfeldzahl fiir 360°-, 180°-
und 120°-Lager beinahe die gleiche ist, zogen einige Fachleute die Schluf-
folgerung, daB auch die OldurchfluBzahl gleichwertig sein muB. FurLer [19]
teilte in seinem Buch auf Seite 263 nur die Ergebnisse von Needs fiir 120°-
Lager mit und fiigte hinzu: »Die Praxis hat bewiesen, dal} diese Werte auch fiir
Lager mit anderen UmschlieBungswinkeln benutzt werden kénnen.«

VoceLroHL [20] sieht — auf S. 185 seines Buches — die Ursache der
widersprechenden Ergebnisse darin, daf} in der Reynoldsschen Gleichung nur
die Stromungsverhiltnisse des unter Druck stehenden Lagerspaltteiles beriick-
sichtigt sind. Deshalb hilt er, sich auf WENGERs [21] Messungen berufend,
die Gl (5) fiir zur Berechnung des Oldurchflusses geeignet.

3.3. Berechnete Werte

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die OldurchfluBzahlen auf
Grund von Gl (3) bestimmt. Der EinfluBl des aus dem Druckgradienten
stammenden zweiten Gliedes betrigt im Bereich ¢ = 0,7 — 0,8 fiir das 360°-
Lager 20—259%,, — fiir das 180°-Lager ist er noch gréfler —, darum ist seine
Vernachlissigung nicht gerechtfertigt.

Die Bestimmung des Druckgradienten beim Oleintritt ist nach einem
graphischen Verfahren mit den Kurven der Gl (1) méglich:

b2 o

J[_’QP_J de= T2 | F' (e,9, % bjd) dz = T2 bF.
a‘ff F =@y - lp~

Y b2

Den obigen Ausdruck und A=y r(l —eccosqg) in Gl (3) eingesetzt
erhilt man: ‘

Q=r ww%—[(l —ecos@)— (L —ecosg,) — -—2—(1-—8 cos @) F’] (8)

Gl. (8) ist fiir jeden UmschlieBungswinkel giiltig. Zur Bestimmung der
zu bestimmten b/d Verhiltnissen des 360°- und 180°-Lagers gehorenden F’
sowie zur Einsetzung der Winkel § und ¢, wurden die Grundangaben von
SAsseNFELD-WALTHER [12] bzw. von RarmonNpi-Boyp [18] geliefert. Diese
zwel Werke geben z. Z. die genauesten Losungen der Reynoldsschen Gleichung.
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Die Abweichungen der Sommerfeldzahlen betragen bei grifleren Exzentrizi-
titen 19, bei kleineren 39%,, und die maximale Abweichung der Winkel
ist 1,5°.

In der Berechnung auf Grund von Gl. (8) ergibt sich die schwierige
Frage, bei welchem ¢, Wert der Lagerspalt mit Ol vollkommen angefiillt ist.

Nach den Untersuchungen von Core-Huemes [22] hat die Druckkurve
fiir 360°-Lager ihren Anfangspunkt nicht bei ¢, = 7, sondern dieser ist in
Drehrichtung verschoben.

Die Berechnungen wurden fiir zwei Grenzfille durchgefiihrt:

a) in der Annahme, daf} das Lager vollkommen aufgefiillt ist (¢, = 7).
was im allgemeinen der Fall ist, wenn das Ol mit Uberdruck eintritt, ergibt
sich die obere Durchflufizahlgrenze,

b) in der Annahme, daB die eintretende Olmenge durch die Abmessung
des Lagerspalts an der Eintrittsstelle bestimmt wird (¢, = 7 — §) — axiale
Verteilungsnut mit Uberdruck p, = 0 —, 1aBt sich die untere Durchflufzahl-
grenze berechnen. Fillt die Oleinfithrung nicht in die Richtung der Belastung,
ist der ¢;-Wert zu korrigieren

3.3.1. 360°-Lager, obere Durchflufigrenze

Aus der Gl. (8), ¢, = 7 eingesetzt, erhilt man:

b 1 .
Q;!= = _({ [8(1—,1-005 (pz) — _6... (1 -¥e')5‘F" (9)

[ ) vy
0,14 7/ —
1S :
1025 05 1152 ) i
) b/d 380°, v.= T
‘ L
0,61 e ] - ~
0.01 s : ” ~

Bild 2. Obere Grenze der OldurchfluBzahl fiir 360°-Lager
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Die berechneten Werte wurden in Tabelle 2 und in Bild 2 in Abhéngig-
keit von der Sommerfeldzahl aufgetragen. Die erhaltenen Kurven bediirfen
in zwei Hinsichten einer Korrektion. Im Bereich S;, <7 1 wird die Durchfluf}-
zahl — wie aus den spiter erdrterten Untersuchungen zu sehen ist — durch

die Kapillarkrifte und die Riicksaugwirkung des divergenten Lagerspalts,
hauptsichlich bei kleinem b/d, stark vermindert. Andererseits hért die reine

Tahbelle 2

OldurchflufBizahl fisr Tangentialbewegung

a) 360°-Lager. obere Durchfluflgrenze

b/d & == ¢.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 w‘ 0.7 | 0.8 0.9 0.95
- : |
) Sot 0,22 { 047 0.73 1,02 ;r 1.40 l 1.94 2,86 0 4.74 ‘ 10.57; 22,58
) 'Q,‘ 0.21 —'E.Zl 0.6]: 0.80 | 0.99 ‘Edl,‘l;' 1,36 ,—3:6_0“ 1,99—§ 2,34
o ) o :S;{_ 0.18 0,38 Z 0.59 ¢ 0,84 : 1.18 . 1,68 : 2,52 428 9.83: 21,34
- QF . 0.19 : 0,38 ‘\ 0.57  0.75 0,927 1.10 ] 1,27 1 1,50 1,86% 2,20
i Se: | 0,12 ‘ 0.25 5 0.42 ‘ 0.61 : 0.89 1.32 = 2.08 k 3,55 ‘} 8.35 18.60
1 QF 0,16 l 0.32 . 0.48 : 0.63 | 0.78 : 0.92 - 1,07 ::TIT:Zé _~1.‘; 1.85
0 Sot : 0.04 ! 0,08 0.13 ' 0.20 E 0.32  0.50 1 0.86 1,73 - 5,10 13.40
B oF 7 i 0.10 0.19 0,28 = 0.37 1‘ 0.47 = 0,56 ! 0.66 0,76 0,85? 0.91
v ( Set — 0.01 E 0.02 ? 0.04 0.06 | 0.09  0.15 ; 0.27 1 0.60 2,16% 6,90
"= Q7 0.05 ‘""(;E" 0.15 : 0.20 | 0,25  0.30 “ 0.35 040 0,45“ 0,48
b) 360°-Lager. untere DurchfluBBgrenze
b/d &= 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 } 0.7 0.8 0.9 0.95
. N SOZ ‘ TO“L;, 74(;2; 770,4; 3 0161 0.89 1.32 E 2,08 3.55 ; 8_,3—5_n 18.60
Q;‘iﬁi | 0.14  0.27 0.38 ; 0_53 0,61  0.71 E 0.81 | 0.93 ‘1 L18 | 144
05 Sot 0,04 { 0,08 % 0,13 } 0.20 | 0,32 0.50 | 0,86 1.73 [ 5,10 { 13.40
? o 0.0 018 | 0.27 ; 0.36 l 0.45 0.54 = 0,63 ‘ 0,71 | 081 | 0.86
. Sot 0,01 : 0,02 | 0,04 0,06 0,09 ‘ 0.15 : 0.27 | 0.60 [l 2.16 6.90
o 'y 0.05 0,10 | 0.15 0.20  0.25 ll 0.30 0.34 0,39 “ 0.44 0.47
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Flussigkeitsreibung wegen der Rauhigkeit der Oberflichen und der elastischen
Deformation — in Abhingigkeit vom Lagerspiel und der Bearbeitungs-
technologie — schon bei ¢ = 0,9 — 0,95 auf. In der Nihe dieser Grenze wird -
der Durchflufl durch die um die Oberflichenrauhigkeit verminderte »effektive
Spaltweite« bestimmt. Darum gehort im Bereich der Mischreibung zu derselben
Sommerfeldzahl eine etwas gréBere DurchfluBzahl.

Fiir die praktische Lagerberechnung hat hauptsichlich der Bereich
1 < 8y < 10 Bedeutung, wo sich im Falle 0,5 < b/d <_ 2 die obere Grenze
der Durchfluflzahl zu

thgﬁg (10)

ergibt. Die Werte der Konstanten sind:

b/d = 0,5 0,75 1
C =071 0,75 0,8

3.3.2. 360°-Lager, untere Durchfluf3grenze

Aus der Gl (8) erhidlt man durch Einsetzung von ¢, = = — §:

QF = —g- [e(cos B-+cos @,) — —;——(IJ,—E cos 6)317’] . (11)

Da die Druckfunktion nur mit der Grenzbedingung ¢, = = zur Verfiigung
steht, wurde statt des zweiten Gliedes mit dem zweiten Glied aus Gl. (9)
gerechnet. Die berechneten Werte sind in Tabelle 2 und Bild 3 enthaltene Funk-
tionen der Sommerfeldzahlen.

Unter Beriicksichtigung der unter 3.3.1 erwihnten Korrektion ist die
untere Grenze der DurchfluBzahl im Bereich 1 < S, < 10, und fir 0,5 <C

< bjd < 1:

QF = 0.61Sy- (12)

3.3.3. 180°-Lager

Man erhilt die Durchflufizahl aus der Gl. (8) durch Einsetzung von
g =p + /2

r= 2 [ (sin c0s @y) — —— (14 sin f)S F
@—dp3mc%>6a. mF]. (13)
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f=3
L
L

0.1 4 . E
3 v . | 3
1 7 /7 ' :
4025 o5 1 ; | r
4 t/g : i [ o

e/d ‘ Po380% g =m-n |
1 !
S . - S
001 0 1 10 100
Sat
Bild 3. Untere Grenze der OldurchfluBzahl fiir 360°-Lager
T Ll L L Lot i) L 1 W A
3 1 | £
1 \ C

Sot

Bild 4. Oldurchflufzahl fiir 180°-Lager

Die berechneten Werte finden wir in Tabelle 3 und Bild 4. Die Kurven
haben — wie das bei allen partiellen Lagern der Fall ist, im Bereich 1 <C
< 8y < 10 einen abnehmenden Charakter. Da die Reibungsleistung mit der
Quadratwurzel der Sommerfeldzahl zunimmt, wihrend sich die Kiihlolmenge
vermindert, steigt die Betriebstemperatur der partiellen Lager im Schwerlast-
bereich notwendigerweise stark an.

Wenn das Ol unter einem Druck p, > 0 zugefiihrt wird, ist der die Olfiil-
lung des Lagerspalts bestimmende Winkel: ¢; > 4 #/2, damit wird auch die
DurchfluBzah! gréfBler als der nach (13) berechnete Wert, was eine Abweichung
auf die sichere Seite bedeutet. Deshalb ist es zulissig, im Bereich 1 < S;¢ < 10
und im Falle 0,5 << b/d < 1 mit dem Festwert Qf = 0,4 zu rechnen.
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Tabelle 3
OldurchfluBzahl fiir Tangentialbewegung

a) 180°-Lager

bd | e= ‘ 01 02 03 04 |05 | 06 07 08 | 09 | 0.95
N S 50,12 0,24 09; 0,57 | 0,84 124‘ 1,95 | 344 825 18,25
1 0; f 012 | 022 | 0.29 | 033 | 0.36 037; 0.38 | 0.36 051 0.26
-; Sy, 0.04 | 0.08 013 020 0.32 050 ’ 0.86 | 171 | 5.06 E13,1
3 i H | . !
’ }Q,‘ ! 0,09 | 0.16 0,22% 0.28 | 032 035 0.37 | 037 036 0.32
. ;s,,f 001 | 0,02 004 006 0,09 015 0,28 | 0,61 216 6,90
~ Q,— A !}"“o.os o0 015 018 021 024 0.26 0.1 027 0.26
b) 120°-Lager
bid s= o1 02 03 ; 0.4 0.5 0.6 07 | 0.8 ] 0,9 095
_ | - SO '; 0.07 0,162 0,26% 041 0641 0,98 | 1,64 5.00 | 7,55 3'17.,00
Q; 1_0_(5 016 021 0.24 | 026 | 0.27 [; 0.28 | 0.27 57)33 " 0.20
oS 003 | 006 | 010 017 028 0.3 1 0,78 | 1,64 | 4,02 12,40
K o | 007 | 002 | 017 0,19 | 022 024 035 024% 0.21 0.8
- 1 Sy o001 | 002 0,03% 0,05 | 0,08 014
[} |
’ L oF 5 0.04 . 0,07 | 0,10f[, 012 014 015 \
¢) 60°-Lager
bid f: 0.1 | 02 ' 03 04 | 05 06 ' 0.7 08 09 | 0,95
1 Sy 0.02 | 004 007 | 012 | 021 ) 035 | 067 | 158 515 13.30
} 0 0.03 | 0,05 0,06 0.06 | 0.06 _07)6— 0,06 | 0,06  0.05 004
. St : 0.01 | 0,02 0.04 007 | 012 : 0.23 | 0.46 | 107 3.77 éu._oo
T 002 ] 004 0.5 006 0,06% 0.06  0.06 | 0,06 005 0,04
ras S i 0,005 0,01i 0;021 0,03 | 0.05 0.10 | 0.20 | 0.48 1,89 : 640
B or E 0.01 0,03{ 0,04‘ 0,05 | 0,05 | 0.05 0.04 | 0.05 0,041 0,04
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3.3.4. 120° und 60°-Lager

Bei einem kleineren UmschlieBungswinkel kann der Einflufl des Druck-
gradienten vernachldssigt werden, also fithrte die Berechnung von CaMERON
[17] in dieser Beziehung zu richtigen Ergebnissen (Tabelle 3, Bild 3).

1 L FREI I IR | X eadde L X1 : Dbt

L Lot

el 131
LEN M e 2 0 ¢

ar 1207 &dﬁ\ ”
] &2 F e
t ’VZM + Iy 1 L
7 '\x—\

0.1

1
|
Ig
/

Sat

Bild 5. OldurchfluBzahl fiir 120°- und 60°-Lager

3.3.5. Kapillarkrifte, Olriicksaugung

Zufolge der Oberflichenspannung im divergenten Teil des Lagerspalts
zerfallt der Olfilm in Streifen, zwischen welchen sich Kavitationsriume unter
Athmosphérendruck bilden. Der Kapillardruck p, = 2 ¢g/h — wo mit ¢ die
Kapillarspannung bezeichnet ist — ist zwar gering, aber er ermdoglicht die
Entstehung einer Saugwirkung. Damit gelangt bei iiberdruckfreien Olver-
sorgungssystemen eine viel gréBere Menge von Schmierstoff in den Lagerspalt,
als bei freiem Zufluf} erreichbar wire. Ist die Depression gréfier als der Kapillar-
druck, beginnt die Riicksaugung des auf der Welle und auf dem Lagerrand
haftenden Ols am divergenten Teil, wodurch sich der OlzufluB vermindert
und bei kleinen Umdrehungszahlen sogar praktisch aufhért. Beim Durchreifien
des den Kavitationsraum abschlieBenden Olstreifens fallt der Oldurchsatz
wesentlich zuriick. Eine solche Instabilitdt der Olversorgung hat Bartz [23]
bei den Werten S;, > 8 (Bild 6) beobachtet.

Bei den heutigen Kenntnissen gibt es keine Méglichkeit zur theoretischen
Behandlung der dargestellien Erscheinung, deshalb trachteten wir, in erster
Reihe die GesetzmiBigkeiten des Oldurchsatzes im Bereich S, << 1 durch
Versuche zu klédren.

Das Versuchslager (d = 30 mm) war mit einem den unmittelbaren
ZufluB sichernden OlgefaB (Typ Henry) versehen. Bei den Versuchen wurden
durch die Variierung der Winkelgeschwindigkeit (o = 60 — 320/sec), der

Viskositat (17 = 30 — 250 - 1073 kpsec/em?), der Flachenlast (0,07—5 kp/em?)
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und des relativen Lagerspiels (y = 1,5 - 1072 und 2,5 - 1073) Gruppen aus
mindestens 10 Messungen mit gleichen S, gebildet, deren Mittelwerte zu den
folgenden Ergebnissen fiihrten:

p=15-10"%  S,= 0,0015 0,065 0,088
% — 0,080 0,074 0,102

p=25-10"3, S, = 0,003 0,130 0,150
Q7 = 0,030 0.032 0,063

[
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| Kinz e Wenger
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Bild 6. MeBergebnisse zur Oldurchflufizahl (360°-Lager)

Ein Teil der Meflergebnisse ist mit den MeB3punkten einer andercn MeB-
reihe (p = 5 - 1073), die in den Bereich S;, < 1 fallen, in Bild 6 aufgezeichnet.
Auf Grund der Versuche kann man die folgenden Feststellungen und Schluf-
folgerungen machen:

a) Durch die Saugwirkung wird die aus dem OlgefaB frei ausflieBende
Olmenge auf ein Vielfaches (bei diesem Versuch auf das max. Sechsfache)
erh6ht. Die berechnete Depression betriigt max. 0,1 kp/em?.

b) Durch die Schwingung des Lagerzapfens (dynamische Instabilitit)
wird die Depression aufgehoben und praktisch auch der Oldurchfluf8 ein-
gestellt. Zur Ausbildung von Kavitationsrdumen ist — wie dies aus den Ver-
suchen von VocELPOHL [24] zu ersehen ist — eine lingere Zeit erforderlich.

c¢) Die Durchfluflzahl wird durch den Kapillardruck im Verhidltnis 1/A
modifiziert, n.zw. in um so gréfferem Male, je kleiner die Sommerfeldzahl ist.

d) Im Bereich 0,1 < 8;, <C 1 kénnen die ohere und die untere Grenze
der Oldurchfluzahl anndhernd auf Grund des Zusammenhanges Q¥ = 0,8 S,
und Qf = 0,6 S, berechnet werden.

Ubrigens kann der Oldurchflufl durch eine zweckmiBige Ausbildung
der Schmiernuten in groBlem Malle beeinflufit werden [25].
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4. OldurchfluB infolge Zufuhrdruck
4.1. Ringnut bet einem 360°-Lager

Erfolgt die Olverteilung innerhalb des Lagers durch eine symmetrische
Ringnut, so sind: 9p/op = 0 und 3p[oz = —2 p,/b. Bei der Einsetzung von
h(p) ergibt sich die in der Axialrichtung austretende Olmenge zu:

T 2piV ryip, d ;
—4) L 0 rd,:——-——Q-——J 1—ccosg)idy .
@ 127 b 4 3 b ( o

0

Daraus ist also die dimensionslose Oldurchflufizahi:

« Q 77 d T ) 3 9
Q= .4 S— T 1+ ? e-) . (14)

Die berechneten Ergebnisse sind in Abh#ngigkeit von Sy und b/d in Bild 7
aufgetragen.

| | b =025

o

Bild 7. OldurchfluBzahl fiir eine Ringnut bei Zufuhrdruck

Bei geteilten Lagern kommt es vor, daB nur die obere, unbelastete
Lagerhilfte mit einer Ringnut versehen wird. Werden die fiir diesen Fall
durchgefiihrten Berechnungen HoLrANDs [15] mit den Ergebnissen der Gl. (14)
verglichen, 1dBt sich feststellen, dafl im praktisch wichtigen Bereich S, > 1

’

die Abweichung max. 3%, betragt.
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4.2. Olbohrung, 360°-Lager

Fiir den Fall, daf8 das Ol iiber eine Bohrung mit einem Durchmesser d,
und unter einem Druck p, zugefithrt wird, stellt die Lésung der Reynoldsschen
Gleichung nicht nur ein mathematisches Problem dar, sondern mangels Ver-
suchsangaben fiir die Druckverteilung sind selbst die richtigen Grenzbedin-
gungen unbekannt.

GtmBEL [5] bestimmte die OldurchfluBzahl unter Anwendung der fir
das hydrostatische Axiallager giiltigen Druckfunktion, wihrend Mc KeE [26]
sowie WiLcoCcK-Rose~NBLaTT [27] sich in der Annahme einer konzentrischen
Zapfenlage der Aufzeichnung der Stromlinien bedienten. Auch die analytische
Lésung von Hirano-SHopAT [28] ist fiir den Fall & = 0 giiltig, und kann bei
d,/b < 0,5 mit folgendem Ausdruck gut angenihert werden:

Q=21 _ L 45 11t (15)
r3 4% pg 12 b b

Nach Cayerox [17] kann der OldurchfluB bei exzentrischer Zapfenlage
mit der sich am Oleintrittsort ¢, ergebenden Spaltweite berechnet werden:

0= 11_7-‘2_ (12 11 %J (1—¢ cos p,)*. (16)

Horranp [15] wihlte — aus mathematischen Griinden nach Symmetrie
strebend — den Oleintrittsort ¢; = z, schrieb die Druckverteilungsfunktion
vor, schlieBlich bestimmte er die Oldurchflu8zahl auf graphischem Wege unter
den Grenzbedingungen: ¢ = 7, p = p,, bzw. ¢ = 0, p = 0. Fiir die Werte
¢ -7 0,8 werden die tatséchlichen Bedingungen durch die Berechnung Came-
rons, fiir die Werte ¢ > 0,8 dagegen durch die von Holland besser angenihert.

In der Praxis befindet sich die Olzufuhr an der der Belastung entspre-
chenden Stelle ¢; = o 4 f§, deshalb bediirfen die Berechnungsergebnisse Hol-
lands einer Korrektion.

Auf Grund der durch Messungen unterstiitzten Beobachtung, dafi der
eroBte Teil des Ols bei der Zufuhrstelle aus dem Lager austritt, der Durchfluf}
also der dritten Potenz des sich dort bildenden Spalimafies proportional ist,
ergibt sich der erforderliche Korrektionsfaktor zu:

(“1—;-3 cosﬁ)‘?
1+e '

Die so berechnete Durchflulzahl ist in Abh#ngigkeit von S, und b'd
in Bild 8 zu finden.
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Bild 8. OldurchfluBzahl des 360°-Lagers fiir eine Olbohrung bei Zufuhrdruck

4.3. Olbohrung. 180°-Lager

Auf Grund der Gl (16) — bei Einsetzung von ¢, = g -+ /2 und
des am haufigsten vorkommenden d,/b = 0,1 — ergibt sich die Durchfluf-
zahl:

Q% = 0,2 (14 sin gy fgu \ (17)

deren Werte in Bild 9 zu finden sind.

Manchmal sind zwei Olbohrungen einander gegeniiber angeordnet. Fir
diesen Fall gilt:

. . d
O = 04 (143 2sint )5 (18)
}
0,25

6,33

a5 b

075 ~

102

Sou
Bild 9. OldurchfluBzahl des 180°-Lagers fiir eine Olbohrung bei Zufuhrdruck

7 Periodica Polytechnica M. XV/I.
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Die aus Gl. (18) berechneten Werte sind fiir b/d = 0.25 strichpunktier
in Bild 9 dargestellt. Der OldurchfluB wird nur bei ¢ = 0 durch die zwei
Bohrungen verdoppelt. Im praktisch wichtigen Bereich 0.5 <7 ¢ <7 0.95 ist
die Abweichung von Gl (17) und Gl (18) - 59%.

4.4. Axiale Olnut, Oltasche

In der Praxis kommt eine einfache Olbohrung selten vor, fiir die hessere
Olverteilung wird eine axiale Olnut, oder eine Oltasche vorgesehen (Bild 10).
Die theoretische Lésung fiir eine ellipsenférmige Nut und fiir eine kon-
zentrische Zapfenlage ist im schon genannten Werk von Hriraxo—Smopar [28]

Bild 10. Die Ausbildung der axialen Olnut

zu finden. Die OldurchfluBBzahl 148t sich als das Produkt von zwei Naherungs-
funktionen anschreiben, von denen sich die erste auf die Nutbreite s = 0
bezieht, wihrend durch die zweite die endliche Nuthreite beriicksichtigt wird:

. 1 1 s 1,5 d
[Gleco=5 v — | v | (19)
Vi’_ 1 by
b, by

Der Einflu} der exzentrischen Zapfenlage ist derselbe wie bei der Olboh-

rung. Da zu ¢ = 0 die OldurchfluBzahl

[Qpolems = 0.2 —db% (20)

gehdrt, zeigt der Quotient aus Gl. (19) und Gl. (20) an, eine wievielmal gréfere
Olmenge durch die Axialnut von angegebener Abmessung stréomt als durch
die einfache Olbohrung. Somit ist die fiir eine axiale Olnut berechnete Oldurch-
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4.3. Olbohrung. 180°-Lager

Auf Grund der Gl (16) — bei Einsetzung ven ¢, = + 7/2 und
des am h#ufigsten vorkommenden d/b = 0,1 — ergibt sich die Durchfluf}-
zahl:

ES ¢ ! : DD d ~
Qpo = 0.2 (1+-¢sin p)"—bf ) (17)

deren Werte in Bild 9 zu finden sind.
Manchmal sind zwei Olbohrungen einander gegeniiber angeordnet. Fiir
diesen Fall gilt:

0%, = 0,4 (1+3 e2sin? /3)_7_ . (18)
}

Sot

Bild 9. OldurchfluBzahl des 180°-Lagers fiir eine Olbohrung bei Zufuhrdruck

7 Periodica Polytechnica M. XV/I.
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Die aus Gl. (18) berechneten Werte sind fiir b/d = 0,25 strichpunktier
in Bild 9 dargestellt. Der Oldurchflul wird nur bei & = 0 durch die zwei
Bohrungen verdoppelt. Im praktisch wichtigen Bereich 0,5 <7 ¢ -~ 0,95 ist
die Abweichung von GIl. (17) und GI. (18) <7 59.

4.4. Axiale Olnut, Oltasche

In der Praxis kommt eine einfache Olbohrung selten vor. fiir die bessere
Olverteilung wird eine axiale Olnut, oder eine Oltasche vorgesehen (Bild 10).
Die theoretische Lésung fiir eine ellipsenférmige Nut und fiir eine kon-
zentrische Zapfenlage ist im schon genannten Werk von Hiraxo-—SHODAT [28]

/"//‘/,//// -
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o |

]
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Bild 10. Die Ausbildung der axialen Olnut

zu finden. Die OldurchfluBzahl 148t sich als das Produkt von zwei Niherungs-
funktionen anschreiben, von denen sich die erste auf die Nuthreite s = 0
bezieht, wihrend durch die zweite die endliche Nuthreite beriicksichtigt wird:

. 1 1 s 1.5 “1d
[Op)e_o="7 4 - 1+ — — — = (19)
3 —_— S T
I P
Cby b,

Der Einflul der exzentrischen Zapfenlage ist derselbe wie bei der Olhoh-

rung. Da zu ¢ = 0 die OldurchfluBzahl

d
[Q;o]:;:u = 0,2 —b‘ (20)

gehort, zeigt der Quotient aus Gl (19) und GI. (20) an, eine wievielmal groBere
Olmenge durch die Axialnut von angegebener Abmessung strémt als durch
die einfache Olbohrung. Somit ist die fiir eine axiale Olnut berechnete Oldurch-
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fluBzahl:

1 1,5

. 5 s
G- 1t 2o

i r T
|z ==
bl b] P

Die Werte von Qy, sind fiir ¢in angegebenes b/d den Bildern 8 bzw. 9 zu ent-
nehmen.

oy |
Sy --&—’. (21)

Caneron [17] stellte nur fiir 180°-Lager mit zwei Nuten Berechnungen
an, die zwar geringfligigere Abweichungen aufweizen, doch dem Charakter
nach mit (21) iibereinstimmen.

5. Bekriftigung durch Versuche

5.1. 360°-Lager

Der Vergleich der theoretischen Zusammenhidnge mit Versuchsergeh-
nissen zeigt, ob die durch die zwei verschiedenen OldurchfluBzahlen bestimm-
ten Olmengen unmittelbar summiert werden diirfen. Heute erfolgt die Olver-
sorgung in der Praxis beinahe ausschlieflich mit Pumpen und nur sehr selten
werden OlgefdBe mit direktem ZufluB benutzt. Der Nachteil letzterer besteht
darin, daB Instabilitdt in der Olversorgung vorkommen kann, worauf schon
unter Punkt 3.3.5 hingewiesen wurde. Von Wenger [20], [21] wurde durch
Versuche, in Abhingigkeit von ¢, der zur stérungslosen Olzufuhr erforderliche
minimale Zufuhrdruck bestimmt. Die drucklose Olzufuhr ist nur im Bereich
S, <C 0,3 zulissig. Uber diesem Wert ist ein minimaler Zufuhrdruck von
Po = 0,04 kp/em? notwendig.

Auf Bild 6 sind auch die MeBergebnisse von WENGER und Kixz [29]
eingezeichnet, die im Bereich 1 -7 S;; <7 10 den Zusammenhang

0 =071, (22)
bestitigen.

Zum weiteren experimentellen Beweis wurden Messungen mit 10 Olsorten
durchgefiihrt, deren bei 50 °C gemessene Viskositiit in den Bereich 8—140 cP
tallt. Die Angaben des Priiflagers: d = 30 mm, b/d = 1.66. p = 5 - 1073, Das
Ol wurde mit einer Pumpe bei einem Druck von p, = 0.2 kpfem?, iiber eine
axiale Verteilungsnut mit den Abmessungen: b/b, = 1.2, s = 6 mm zugefiihrt.
Im Laufe der 142 Messungen wurde die Winkelgeschwindigkeit in den Grenzen
zwischen o = 50 — 300 l/sec. die Viskositit in denen zwischen 7 = 6 — 500
kpsec/em? variiert (bei einem Teil der Versuche durch Vorwirmung des zuge-
filhrten Ols). Zufolge des verhaltnismiBig groBen Lagerspiels kann die unter
Druck durchflieBende Glmenge trotz des kleinen Zufuhrdruckes nicht unbe-
riicksichtigt bleiben.

T*
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Die Aufteilung der gemessenen Gesamtélmenge auf aus Tangential-
bewegung und Zufuhrdruck stammende Teile ist durch Berechnung méglich:

O grse = 2 gys,). (23)

r e 70

Die Abmessungen der angegebenen Axialnut in Gl (21) eingesetzt, ergibt sich
Q; = 5,15 Q?O, somit 4Bt sich der aus dem Druck stammende Teil mit Hilfe
von Bild 8 berechnen. Bild 11 zeigt die gemessenen Werte der OldurchflufBzahl

[N

o g 7 g —r ‘,:)

Bild 11. MeBergebnisse zur OldurchfluBzahl (360°-Lager)

bzw. den Wert ()], nachdem der aus Druck stammende Teil in Abzug gebracht
wurde, der im Bereich 1 -7 S;; <Z 10 mit der Beziehung

Qr=0.815, (24)

aufgeschrieben werden kann.

Die MeBstreuung ist nur scheinbar. Da der @ -Wert durch die Tempe-
ratur des eintretenden Ols und die Sommerfeldzahl durch die durchschnittliche
Betriebstemperatur des Lagers bestimmt werden, kénnen in Abhingigkeit
von der Olverwirmungstemperatur zur selben Sommerfeldzahl verschiedene
Durchflufizahlen gehbren.

Eine #hnliche GesetzmiBigkeit konnten wir fiir den Oldurchflu8 durch
die Verarbeitung der MeBergebnisse von Rajaxovics [30] (d = 30 mm.
b/d = 0,6, p = 1,5 - 1073) feststellen. Die obenangefiihrte Rechenmethode
wurde auch bei der Auswertung der Messungen Nr. 44—94 von Carwn [3]
benutzt. Die Daten des Versuchslagers: d = 65 mm, b/d = 0,33 und 0.5,
p=0,5—1-1073 Der Zufuhrdruck des Ols: p, = 2 kp/cm?, die Abmessun-
gen der Axialnut: b/b, = 1,23, s = 11 mm. Die Winkelgeschwindigkeit énderte
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sich in den Grenzen: w = 52,5 — 157 1/sec, und die Viskositdt in denen zwischen
= 12—21-10-% kpsec/em® Die durch Gl (21) und (23) bestimmten
Q#-Werte sind im Bild 12 zu finden; diese kénnen im Bereich 1 < S, < 10
mit dem funktionellen Zusammenhang Qf = Cll"s:f ausgedriickt werden.

Erschwert wird die Auswertung der Carlschen Messungen dadurch, dal}
seine Versuche nicht zur Bekriftigung der GesetzmiBigkeit des OldurchfluBles,
sondern zur Bestitigung der Funktion Sy(¢) duszchgefiihrt wurden und bei
der Priifung des Gasinbalt-Einflusses eine bedeutende Menge Luft dem 01
zugemischt wurde.
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Bild 12. MeBergebnisse zur OldurchfluBzahl (360°-Lager)

5 2. 180°-Lager

Die im Punkt 3.3.3 beschriebenen Grenzbedingungen der theoretischen
Berechnung kénnen in der Praxis recht grofe Abweichungen aufweisen. Schon
wegen der axialen Nut vergréBert sich der Umschliefungsbogen, der durch
den Zufuhrdruck noch erweitert wird, wodurch sich der Olfilmanfang beim
Werte g + 7/2 < 3 < f -~ 7 einstellt. Die in Unkenntnis der Funktioun ¢(p,)
berechneten MeBergebnisse der 180°-Lager mit Druckélschmierung weichen
notwendigerweise von den theoretischen Werten ab, u.zw. auf die sichere
Seite.

Die Angaben des NUckERschen [1] Versuchslagers sind: d = 220 mm,
bjd = 1,36, y = 2,63 - 1073, b/b; = 10, s = 15 mm und p, = 0,5 — 2 kpjem?.
Die Q5 Werte der OldurchfluBlzahl wurden mit Gl. (21), und mit den Angaben
in Bild 9 berechnet, die Qf Werte auf Grund von GIl. (23). Die theoretischen
OldurchfluBizahlen des 180°- und des 360°-Lagers sind in Bild 13 mit gestrichel-

ter Linie aufgezeichnet, und daneben sind die aus den MeBergebnissen berech-
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neten Werte angegeben. Die zu den Zufuhrdrucken py = 0.5 und 1 kp/em®
gehérenden Mefpunkte weisen mit dem Durchschnittswert Qf = 0,5 den Cha-
rakter des 180°-Lagers auf, wibrend dem Wert p, = 2 kp/ecm? der Oldureh-
flull des 360°-Lagers entspricht.

Von StepHAN [31] wurden im Umdrehungszahl-Bereich n = 10 000—
25000 1/min eine grofBe Zahl von Messungen durchgefiihrt; unsere nach Gl. (23)
berechneten Ergebnisse fur eine dieser Mef8reihen sind in Tabelle 4 aufgetragen.
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Bild 13. MeBergebnisse zur OldurchfluBzahl (186°-Lager)

Die Angaben der Versuchslagers sind: d = 48 mm. b/d = 0.73, y = 4,25 - 1073,
= 10 000/min, p, = 0.5 — 1.5 kp/em?, b/b; = 1,75, s = 12 mm.

Im Bereich S, >> 1 ist die Ubereinstimmung der gemessenen und berech-
neten Werte sehr hefriedigend.

In den Bildern 4 und 9 ist zu erkennen, daB im Bereich 1 <7 §;, <7 10,
die Verinderungen von (f und Q% unter 20°, liegen. Dies elmoghcht auch in
Unkenntnis der Viskositit und der Temperatur Berechnungen von den prakti-
schen Bediirfnissen entsprechender Genauigkeit, wenigstens fiir schwerbelastete
Lager. Als Beispiel mége dazu die Berechnung der Walzenlager Typ Morgoil
dienen. Die iiblichen Abmessungsverhalinisse sind: b/d = 0,9 — 1.1, s/r = 0.9,
b,/b = 0,85. Nach Gl. (21) berechnet ist Q} =~ 6 und aus Bild 4 gilt @] = 0.4;
die spezifische Lagerbelastung betrdgt 210 kp/em?, p, = 0.8 — 0,9 kp/ecm™.
Der wahrscheinliche Wert der Sommerfeldzahl ist zwischen 5 bis 10; somit
kann p, y*no = 0,025 — 0,05 sein. Mit Gl. (23) erhilt man Q/r® po = 0,55—0.7,
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Berechnete und gemessene [31] OldurchfluBzahl-Werte fiir 180°-Lager

; Sy 1 _ 2 i 3 t
_ IS S S o L
. Q: : 0.38 0,37 0.37 0,36
Po ¥ Q5 L 2,09 2,13 2,00 | 1,9
— : —  p— R e
< CQyrtye | 0,40 0.41 038 | 0.36
0.1915 - Orye 1 06 0.78 075 072
MefBwerte Qird yw 0,86 i 0.79 0.72 1 0.67
0,/ oo 0.23 | 024 0.22 0.21
0.111 0 yo 0.61 061 0.59 0.57
) . B }
Mefwerte QI yo 0,76 0.66 ] 0.61 0,58
_ o —| ] D
Qi v 0.14 L 01+ 1 013 0.13
0067 O o 052 | 051 050 0.49
MeBwerte QI3 yo 0,67 o6l L0,55 0,52
0.040 L Qplr® y 0.084 0.085 \ 0,080 0,076
’ L Ot o 0,464 0,455 | 0.450 0,436
i
- | o . - ; L
MeBwerte QI o 0.59 050 | 0.6 0.44

im’ Mittelwert 0,625. Die Messungen von DIEDRICH—NIERMANN [32] an 10
Lagern Typ Morgoil (d = 950 und 860 mm) unter verschiedenen Betriebs-
bedingungen ergaben die OldurchfluBzahlen Q/r3 por = 0,43 — 0,76 (durch-

schnittlich 0,617), was mit der vorstehenden Berechnung iibereinstimmt.

5.3. 60--Lager

Die Versuche Nr. 129137 von CARL [3] mit Vierflichenlagern beziehen
sich auf eine konzentrische Zapfenlage. Die geometrischen Werte lauten:
d =65 mm. b/d = 0.5, yn = 0921073 p =8+ 1073 ¢ = 0,885. Nach
der Messung betrdgt die DurchfluBlzahl je Lagerfliche: QFf = 0,081, ein
Wert, der etwas hoher ist, als in Tabelle 3 fiir 60°-Lager angegeben. (Nach
Abzug der Olnutbreite betrigt der UmschlieBungswinkel 72°.)
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6. Zusammenfassung

Fiir 360°-Lager wurde durch Versuchsergebnisse hinsichtlich der Tangentialbewegung
die Giiltigkeit des Zusammenhangs (10) bewiesen. Die Abhingigkeit des Faktors C von b/d
ist unbedeutend. ein Umstand. demzufolge fiir die in der Praxis vorkommenden Breitenverhilt-
nisse 0.4 < b'd < 1.5 und im Bereich 1 < §,; < 10

0Ff = 0.7V5, (25)
gilt und im Bereich S;; < 1 die Beziehung
QF = 0.7 Sot (26)

eine vom Breitenverhéltniz unabhingige Berechnung ermdoglicht. Fiir 180°-Lager ist bei
Se¢ > 1 der Zusammenhang Qf = 0.4 verwendbar.

Bei unter Druck eintretendem Ol wurde durch die Versuche die Richtigkeit der GI (21)
sowie der Angaben in den Bildern 8 und 9, wie auch die Feststellung bewiesen. daB} die Gesamt-
tlmenge auf Grund von Gl (23) durch unmittelbare Summierung berechnet werden kann.
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