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1. Einleitung

Aus dem Gesichtspunkt der Bemessung und der Betriebseigenschaften
fiir Gleitlager ist der wichtigste Parameter die zwischen den Gleit{lichen sich
entwickelnde Olfilmdicke, deren Festlegung die Grundlage einer jeden Lager-
berechnung bildet. Das Ahnlichkeitsgesetz ndmlich schreibt einen unmittel-
baren Zusammenhang zwischen der Sommerfeldzahl, der Reibungszahl, der
OidurchfluBzahl und der Olfilmdicke vor. Die Betriebserfahrungen und die
laboratorischen Messungen nahezu eines Jahrhunderts beweisen, daf betriebs-
sichere Funktion, sowie entsprechende Ermiidungs- und Verschleify-Lebens-
dauer nur dann zu erwarten ist, wenn die Lagergicitflichen stindig vom un-
unterbrochenen Olfilm getrennt sind. dessen Dicke nicht unter einen sicheren
Minimalwert sinken darf. Im Falle der ortsweisen Unterbrechung der Olschich-
te kann wohl cine wunerlaubte ijerwéirmung, Abniitzung, vielleicht auch
ein Fressen vorkommen. Diese Feststellung bezieht sich sowohl auf die sta-
tisch-, als auch auf die zeitverinderlich belasteten Lager.

Der hydrodynamische Druck im allgemeinen entsteht teils aus der Tan-
gentialbewegung (Keilwirkung), teils aus der Normalbewegung (Verdrin-
gungswirkung) der Lagerflichen. Fiir diesen Fall ist die Reynoldssche Glei-
chung, mit den Bezeichnungen der Abb. 1:
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Das eine Teilproblem der zeitverdnderlich helasteten Lager ist die 01-
verdringungswirkung. In diesem Spezialfall haben die Lagerflichen keine
Tangentialgeschwindigkeit, dagegen die Dicke des Olfilms vermindert sich
zufolge der Belastung, wodurch ecine relative Normalgeschwindigkeit ent-
steht und ein hvdrodynamischer Druck erzeugt wird.

In der Praxis sind die Kolbenholzen- und die Kreuzkopfbolzenlager der
Kolbenmaschinen. sowohl die Gelenke der Mechanismen auf Grund der Ol-
verdridngung berechenbar, denn der aus der Keilwirkung entstehende hydro-
dynamische Druck so klein ist, dal er vernachlissigt werden kann. Die relativ
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einfache Berechnungsmethode kann man auch zur Uberschlagsberechnung der
Kurbelwellenlager verwenden, denn die Vernachlissisung der Keilwirkung

bedeutet eine Abweichung zugunsten der Sicherheit.
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Abb. 1. Ausbildung des hydrodynamischen Drucks zufolge der gemeinsamen Keil- und Ver-

P Lagerbelastung [kp]
d, r Durchmesser bzw. Halbmesser des Zapfens [cm]
R Halbmesser der Lagerbohrung {em]
b Lagerbreite [em]
e Exzentrizitit [em]
R—r
py= —" relatives Lagerspiel [—1]
e = —y—f—r— relative Exzentrizitit [—1]
o Winkelgeschwindigkeit der Welle [sec 1]
wg =2 /T erregende Kreisfrequenz [see 1]
L= P Sommerfeldzahl fiir Verdringung [—]
db 7ne
n dynamische Viskositit [kp sec cm ~?]
P hydrodynamischer Druck {kp cm 1]
z Axialkoordinate
o Polarkoordinate

dringungswirkung

2. Bezeichnungen

3. Berechnungsgrundlagen

Die hydrodynamische Druckverteilung der zylindrischen Gelenke fiir
eine symmetrische Olverdringung ist in Abb. 2 zu sehen. Bei der Einsetzung
von Uy =0, U,=0, ¢ =de/dt und V = dh/dt = —p ré cos¢ ergibt sich
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die Gl. (1) in Zylinderkoordinaten umschrieben:

4 2
8 [haéﬁ]_}_rﬁhs___ap = —12nyriécosg. (2)
ar 8y CER

Die verwendeten Grenzbedingungen bei der Lésung der Differential-
gleichung (2) sind: p = 0 fiir ¢, = 4 /2, bzw. 2 = 4 b/2, deren physikali-
sche Bedeutung darin liegt, daf der Anfangspunkt der Druckkurve in der
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Abb, 2. Symmetrische Olverdringung im zylindrischen Gleitlager

Ekene senkrecht zur Belastung steht und auf der unbelasteten Seite des Lagers
sich Kavitationsriume bilden. In der Praxis kann es vorkommen, daffl der
Lagerspalt nur teilweise mit Ol aufgefiillt ist (¢, < & 7/2), aber die Wirkung
ist nur bei kleinen Exzentrizititen bemerkbar.

Die speziellen Losungen unter den Bedingungen: 8p/8z = 0 (unendlich
breite Lager). bzw. 3p/d ¢ = 0 (unendlich schmale Lager) der Gl (2) haben nur
theoretische Bedeutung.

Die Druckfunktion unter der Voraussetzung von 8p/dz = 0 ist nach
GtmBEL [1] (1925):

bne 1
poo= 21 { _ 1, (3)
pie (1 —ecosqg)?

und die Belastungsfunktion ist in Form einer dimensionslosen Ahnlichkeits-
zahl auf Grund der Berechnungen von Meiners [2] (1956) bzw. FuLLer [3]
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Tabelle ¥
Berechnete S,-Werte der

bjd : & 0 0.1 0.2 | 0.3
0.25 Hays 019 0.27 0.38 0.54
 Holland 0.20 | 0.26 035 | 0.48
05 Hays . 018 09 128 | 168
Holland 072 091 124 | 168
Meiners 0.72 | 001 | 126 1.70
Hahn 0.82 1.1 148 1.95
Someya 0.70 0.92 ‘ 1.26 . 1.70
0.75 " Hays 150 | 189 245 3.20
. Holland 1.53 1.92 2.55 3.35
Lo  Hays 235 295 382 49
Holland 2.42 3.0 3.98 5.1
Meiners 2.15 2.63 3.4 i
Warner 2.0 2.35 3.19 4.4
5 | Hays 1.0 4 el 1T
Holland 4.1 5.1 6.4 8.1
20 Hollamd 5.9 72 90 111
Meiners 1.6 5.6 7.0 9.1
(1956):
S, = £ LA [**-.2‘——— arctg ]/ 1re - ] (4)
db e (1 — &2)32 T 1l—c¢ 1-—¢?

Die Ocvirgsche Losung [4] unter der Voraussetzung 8 p/d ¢ = 0 ists

die in der angelsdchsischen Literatur trotz ihres bedeutenden Fehlers stark
verbreitet ist.

Hanx [5] Isste Gl. (2) durch ein numerisches Rechenverfahren, aber nur
fiir das Breitenverhéltnis b/d = 0.5. Demgegeniiber schrieb Horraxp [6] die
Druckfunktion wie folgt vor:

(2542
P:(‘Pw[l_ :lv

dann bestimmte er den zu den angegebenen b/d zugehorigen c-Wert aus der
Kontinuitdtsbedingung.
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verschiedenen Autoren

0.4 0.5 { 0.6 [ 0.7 0.8 0.9 i 0.95
0.76 | Lis 195 | 3.0 9.70 115 180
0.65 | 0.98 1.58 2.80 6.20 20.5 61.0
234 350 5.0 10.2 245 98 T340
2.30 343 5.60 9.80 19.5 60.0 [ 180
2.40 365 6.0 10.8 23.2 80.0 335
280 415 66 11.8 95.5 98.0 380
2.45 38 61 11.2 25.2 102 404
430 63 100 17.5 39 | 132 425
4.70 7.0 10.8 17.6 33.5 98 272
6.6 9.2 140 24.0 50.0 160 490
6.8 9.7 14.3 23.5 47.0 130 360
6.1 8.5 125 20.5 40.0 132 435
60 | 86 13.2 22.0 15.0 154 —
102 140 22 325 62 185 530
105 141 20.3 32.5 60 163 145
140 182 252 380 60 185 5100
11.5 15.2 217 34 65 185 540

Havys [7] ersetzte die Druckfunktion mit einer Doppel-Fourier-Reihe,
danach bestimmte er die Koeffizienten der Reihe mit Hilfe der Variations-
rechnung.

Meingrs [8] nahm an, dafl der EinfluB des Breitverhiltnisses auf die
Sommerfeldzahl ist sowohl fiir die C)Iverdréingung, als auch fiur die Tangential-
bewegung derselbe, wodurch er die durch SAsSENFELD-WALTHER [9] bestimm-
ten Breitenfaktoren einfach iibernahm und mit denen die auf b/d = oo sich
beziehende Gl. (4) multiplizierte. um die zum angegebenen b/d angehérige
Sommerfeldzahl zu erhalten. ‘

Someyva [10] wihlte fir die Druckfunktion ebenfalls einen Doppel-
Fourier-Reihe und léste Gl (2) durch das Koeffizientenvergleichsverfahren,
aber blof} fiir das Breitenverhiltnis b/d = 0.5.

Das Rechenverfahren von WARNER [11] ist dem Verfahren von [6] dhn-
lich, nur nahm er fiir die axiale Druckverteilung den hyperholischen Cosinus
anstatt der Parabel. Die S, -Werte — bestimmt durch diese Methode — sind
nur in der Booxgr’s [12] Verdffentlichung fiir das Breitenverhéltnis bfd = 1
zu finden.

2 Periodica Polytechnica M. XV/3.
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Zu Vergleichszwecken wurden die S,-Werte der verschiedenen Autoren,
die zu den gleichen ¢ und b/d gehoren, in Tabelle 1 zusammengefaBt. Man kann
wohl annehmen, dafl die numerische Methode von Harx die genauesten Werte
hervorbrachte und somit dieselbe als Vergleichungsgrundlage dienen kénnen.
Die Angaben von Hays weisen mit der vorherigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung auf und auch die Annahme von MEeINERS wurde dadurch bestitigt. Die
Berechnungsergebnisse Horranp’s in den Bereichen &> 0.8 und bjd <1
weichen wesentlich ab. was der sehr vereinfachten mathematischen Methode
zuzuschreiben ist.

Unter Betrachtnahme der Vorhergehenden beniitzten wir zu den weite-
ren Berechnungen im allgemeinen die Angaben von Havs. Da in der Original-
arbeit von Havys von Tabelle 1 abweichende b/d-Werte zu finden sind, waren
wir gezwungen graphische Interpolation zu bentitzen und deshalb haben wir zu
Kontrollzwecken die S,-Werte vou MEINERS und von Horranp fiir die Brei-
tenverhilinisse b/d >> 1 ebenfalls in Beiracht gezogen.

4. Die Bestimmung der Zapfenlage fiir periodische Kraftverinderung

Fiir zeitverdnderliche Belastung ist die Sommerfeldzahl:

P »* 1
db  n ¢

S, (¢, bjd) = (5)
Durch Trennung der Verdnderlichen und nach ausgefiihrter Integration
der Gl. (5) — falls die Anfangsbedingungen bekannt sind — kann die Anderung
&, — &; der relativen Exzentrizitiit in irgendeinem Zeitintervall t,—t; bestimmt
werden.
Wihlt man die Kraftperiode zu 27 (Abb. 3), da ergibt sich zur Berech-
nung ein dimensionsloser Ausdruck. Wird die zur Schwingungsdauer T ge-
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Abb. 3. Die Verinderung der erregenden Sommerfeldzahl fiir eine Periode
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hérige erregende Kreisfrequenz w, = 2 /T und die erregende Sommerfeld-

zahl:

eingefiihrt, wird Gl. (5), nach der Trennung der Verdnderlichen. wie folgt sein,

ity €y
{ Syd(w,t) = | S, (e, bd) de . (6)

wl

Die linke Seite der Gl. (6} driickt die unter der in Abb. 3 aufgezeichneten

Kurve befindliche Fliche — nach der physikalischen Auslegung den Impuls
I, 100 T 7 125775 B :
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Abb. 4. Bestimmte Integralwerte der Sommerfeldzahl
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der Lagerbelastung in dimensionsloser Form — binnen einem gewissen Zeit-
intervall aus, also:

€y

I= 5 S, (e,b/d) de. (7)
30+
Sp
20
10
—I & 0 £, I [ g, 0 e —I

Abb. 5. Zusammenhang zwischen der Zapfenlage-Verinderung und dem Impuls fiir periodi-
sche Wechselbelastung

Die Sommerfeldzahl kann durch graphische Methode integriert werden.
In Abb. 4 sind die Integralwerte:

L= [ S, (e, bjd)de
-1

angegeben, aus denen der Integralwert, der zu beliebigen Grenzen & und e,
gehort, mit dem Zusammenhang:

[I];‘ = [In]z_ - [In]sl

berechenbar ist.

Im Falle der in Abb. 3 angegebenen periodischen Belastungsidnderung
bewegt sich der Zapfen ebenfalls periodisch. Unter Wirkung des Impulses I,
verdndert sich die Zapfenlage gemiss Abb. 5 von &, auf ¢,. danun wird sie durch
den in entgegengesetzter Richtung wirkenden Impuls I, von & auf &, ver-
dndert. Wenn von dem Anfangsabschnitt der Zapfenschwingung abgesehen
wird — denn dies macht héchstens zwel Perioden aus — und die Untersuchun-
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gen auf die stationdre Strecke sich beschridnken, miissen die Bedingungen
g, = —&,, bzw. ¢, = — ¢, erfiillt werden. Zur Berechnung stehen auf Grund
der Gl. (6) zwei Integralgleichungen mit den Impulsen I, und I, zur Verfiigung.
Diese sind analytisch unlésbar, denn eben die Integralgrenzen sind unbekannt.

Fiir die Lésung wurde eine monographische Methode beniitzt. Zu jedem
festgehaltenen e,-Wert und zu den zu ihm mit den Schritten e gewihlten
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Abb. 6. Nomogramm fiir die Bestimmung ¢ und ¢, (b/d = 0,25)

Werten: ¢, = &, -+ i ¢ wurden auf Grund der Angaben in Abh. 4 die Werte-
paare I, - | I, | und I, — | I, | ausgerechnet.

i

Die Ergebnisse fiir die verschiedenen b/d Breitenverhiltnisse sind in
Abb. 6—11 zu finden.

Im Falle cines symmetrischen Impulses (z. B. sinusartige Belastungs-
verinderung) ist die Berechnung wesentlich einfacher. denn die zu den I, =
— I, = I, gehérigen ¢ = — ¢, = ¢, maximalen Exzentrizititen sind auch
symmetrisch. Die Angaben auf den berechneten Zusammenhang: I(egy) fiir
verschiedene b/d sind in Abb. 12 zu finden. Havs [7] bestimmte die zeitliche
Verdnderung der Exzentrizitdt flir sinusartige Belastungen verschiedener
GrdBe durch Programmierung auf eine digitale Rechenanlage. Die sich daraus
ergebenden maximalen Exzentrizititen stimmen vollkommen mit den durch
die Werte in Abb. 12 bestimmbaren Ergebnissen des hier beschriebenen ein-
fachen Rechenverfahrens iiberein,
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2 (b/d = 0,5)

und ¢,

Nomogramm fir die Bestimmung e,

Abb. 7.

(b/d = 0,75)

2

Nomogramm fiir die Bestimmung ¢, und ¢

Abb. 8.
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Abb. 11. Nomogramm fiir die Bestimmung ¢, und &, (b/d = 2)

5. Die Grenzen der Verwendung fiir oszillierende und sich drehende
wechselbelastete Lager

Schon aus der Arbeit von MEINERs [8] stellte es sich heraus, daf in
pendelnden Lagern von der Keilwirkung ein ganz geringer hydrodynamischer
Druck entsteht. Gupra und PrELAN {13]. indem sie die Pendelbewegung mit
Wechselbelastung variierten, berechneten die Zapfenbahn mit einem nunmeri-
schen Rechenverfahren und stellten fest, dall die tangential oszillierende Be-
wegung keinen Einflull auf die maximale Exzentrizitidt hat.

Aber nicht nur die oszillierenden, sondern in besonderen Fillen auch die
sich drehenden wechselbelasteten Lager konnen auf Grund der schon klar-
gelegten Olverdréngungswirkung berechnet werden. Beweisbar ist, dall wenn
die die Reilwirkung beecinflussende effektive Winkelgeschwindigkeit o, <7
< 0.5 oyist, der Fehler der relativen Exzentrizitit < 39, bzw. wenn o, < o,.
dann der Fehler < 89 ist.

Als Beispiel geben wir bekannt die Verwendung des Rechenverfahrens
beim Kolbheunbolzenlager des Dieselmotors Typ 6LD315 der Lang Maschinen-
fabrik (Budapest). Die Hauptabmessungen des Lagers sind: d = b = 185 mm.
p=0.5-10-3 Die Viskositit bei Betriebstemperatur: 4 = 34.4 -10-°
kpsec/cm® Die erregende Kreisfrequenz: wgz = 26.2 sec 1
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Abb. 12, Zusammenhang des symmetrischen Impulses mit der maximalen relativen Exzentrizitit

An der Abb. 13 ist die Verdinderung der Belastung binnen einer Periode zu
schen. Um die erregende Sommerfeldzahl aus der Belastung zur erhalten, muBl
die mit dem Faktor y*db 7 0wz = 8.6 - 10 ~5 multipliziert werden. Die positive
und negative Impuls, berechnet aus der unter der Belastungskurve befindli-

chen Fliche: I, = 5.1 und I, = —1.15. Zu den Werten I, -~ |I,| = 6.25
und I, — | I, | = 3.95 konuen die maximale (e, = 0.70) und die 1ainimale
(¢, = —0.11) relative Exzentrizititen aus dem Bild 9 genommen werden. Am

Bild 13 ist es sichtbar, daBl e, bei der Kurbelstellung wt = 282° und ¢; bei
wt = 435° sich ergibt. Beliebig ausgehend von diesen zwei Punkten und aus-
rechnend die Teilimpulse, die zu den .lwt breiten Streifen unter der Belas-
tungskurve gehéren, die Verdnderung der Exzentrizitit kann mit Hilfe der

Gl. (8) und der Abb. 4 fiir die ganze Periode aufgezeichnet werden (Abb. 13b).
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Abb. 13. Verinderung der Belastung und der relativen Exzentrizitit fiir eine Periode beim
Kolbenbolzenlager eines Dieselmotors

Wenn wir die relativen Exzentrizititen, die zu den verschiedenen Pleuelstel-
lungen gehéren, in Polardiagramm darstellen, erhalten wir die Bahn des
Zapfens innerhalb des Lagers (13c).

6. Zusammenfassung

Die minimale (¢,) und die maximale relative Exzentrizitit (e,) der perio-
disch wechselbelasteten Lager — falls das Verhiltnis zwischen der effektiven
Winkelgeschwindigkeit und der erregenden Kreisfrequenz: wefmg << 0.5 ist —
ist auf Grund der Olverdringungstheorie berechenbar. Zwei Integralgleichun-
gen kénnen aufgeschrieben werden unter der Bedingung. daBl das bestimmte
Integral der Sommerfeldzahl nach ¢ mit dem dimensionslosen Impuls gleich
sein muB. Zur Losung wurde ein nomographisches Verfahren beniitzt. Fiir
den symmetrischen Impuls bestimmte eyax-Werte stimmen gut mit den Er-
gebnissen von Hays iiberein, die durch numerische Methode und mit Hilfe
des Rechenmaschinenprogramms gewonnen wurden. '
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