UBER DIE EIGENSCHAFTEN DER POLYAMID-LAGER-
BUCHSIN BETREFFEND DEN EINFLUSS DES HERSTEL-
LUNGSVERFAHRENS UND DAS THERMISCHE VERHALTEN

WAHREND DES LAUFES

Von

Gu, Manga

Bucuresti

(Eingegangen am 24. August, 1965)

Die Abhingigkeit der physikalisch-mechanischen Eigenschaften der

on der J;mmwhm) Zusammensetzung und der inneren Struktur

sowie der hew)ndpw Einflufl der Herstellungstechnologie auf diese Eigensehaf-
ten sind fiir das Betriebsverhalten der Plastinasse-Biichsen bestimmend.

Es wird hier {iber einige Resultate vergleichender Versuche mit Biichse
berichtet, die teils nach dem Schleudergubverfahren. teils in der Matrize nach

dem Sprii’zguﬁv&rf&hrml hergest

ellt worden waren. Den Gegenstand der Ver-
suche bildeten:

1. die zu erzielende Belastbarkeit und die Temperaturabhiingigkeit von
der Belastung;

2. das Problem der bei der rechnerischen Wirmenachpriifung iiblichen
Wirmezahl @;

3. der Temperaturbereich in der Schmierschicht im Vergleich zu dem
in der Metallbiichse.

1.1. In der Fachliteratur {inden sich zerstreut Angaben iiber die zuléssi-
ge Belastung der »dicken¢ Polvamid-Biichsen mit Glmhmlelung, die je nach

der Geschwindigkeit zwischen p, = 30—200 kp/em® schwanken, wie zuom
Beispiel:
fir » = 1.3 5 m/s
=060 40 kp/em?

Im allgemeinen empfichlt es sich nicht, p = 100 kp/em?® zu tibersehreiten,
wenn bleibende Verformungen vermieden bleiben sollen.

Solche Angaben sind jedoch unvollstindig, weil die Belastungsgrenze
weitgehend von dea Untersuchungsbedingungen sowie von den Eigesschaften
der Biichse abhiingt.

Unsere Versuche wurden unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

innerer/duBerer 7 = 36/48 und 40/50 mm, durch die Versuchseinrichtung
bedingt.

Das Verhiltnis Linge/ 7 = 0,5; 0,65: (,7: 1,0.
Das Relativspiel p = 3,5; 4,0; 4,75: 5,0; 5,6: 9.7%,.
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Statische Belastung in Vertikalrichtung wirkend.
Olschmierung und trockene Schmierung.
Stahlzapfen mit HB = 550 kp/em”.

Die Biichsen wurden im Ol bei 12
behandelt.

Finlaufen der Biichsen ohne Last.
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Abb. 2

Die Abb.1--4 zeigen die Resultate fiir die nach dem SchleuderguBi-
verfahren hergestellten, bei den Geschwindigkeiten v = 0,6, 1,32, 2,30, 3,48 m/s
untersuchten Biichsen. (Zimmertemperatur: ¢;. Oldruck in der Olpumpe: pq.)

Bemerkt sei hierzu, daB die Belastung bei v = 0,6 m/s ohne Schwierig-
keiten bis auf 170 kp/cm? gesteigert werden konnte.
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Die Temperatur-Belastungs-Kurven zeigen bei allen Geschwindigkeiten
einen dhnlichen Verlauf. Nach einer anfangs zunehmend schneller werdenden
Steigung folgt ein langsamer Abschnitt in einem Belastungsbereich, der um so
grofler wird. je niedriger die Geschwindigkeit ist.
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Nach Erreichen einer vkritischen« Temperaturzone werden die Wirme-
verh#ltnisse ungiinstiger, so dall die Temperatur mit der Belastung wieder
rasch steigt.

Der merkliche Anfangsanstieg der Kurve erklirt sich wahrscheinlich
aus dem gréfleren Wert des Reibungskoeffizienten. Dagegen ist der rasche
Anstieg in der zweiten Phase — die der Belastung die Grenze setzt —, in der
Hauptsache durch die Wirmeausdehnung bedingt. die das Spiel verkleinert,

weil sich die Kiihlverhilinisse verschlechtern. Die Kurven steigen um so hoher
an, je hoher die Geschwindigkeit wird.

1*
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Bie Kurve p = f(v) weist bei konstanter Temperatur folgende Werte auf:
fir v =075 1.0 1.5 2.2 mfs,
ist p =100 40 20 18 kp/em”

L

1.2. Bei Herstellung in der Matrize nach dem SpritzguBlverfahren
o by o
— sehr skonomisch fiir grofe Stiickzahlen — beeinflussen die Einspritzbedin-
gungen, d. h. Pressung, Temperatur und Zyklusdauer die Eigenschaften des
Halbfabrikats weitgehend. Zu hohe Driicke haben Riflerscheinungen zur Folge,
bei zu kleinen Driieken dagegen erscheinen Liicken, die durch Materialkentrak-
tionen verursacht werden,
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Abb. 5

Weise die mechanischen Eigenschaften des Materials, Die lange Dauer des
Einspritzzyklus, d. h. das lingere Halten des Materials auf héheren Tempera-
turen, hat Oxidations- und Zersetzungserscheinungen zur Folge, die zur Ver-
schlechterung der Materialeigenschaften bis zur vélligen Unbrauchbarkeit
fithren konnen. Ein Teil der untersuchten Biichsen war nicht einwandfrei,
aber gerade diese Fehler haben den Einflufi der Herstellung in den Vorder-
grund gestellt.
1

Die Lagerbiichsen mit dem Verhiltnis o= 0.7 und dem relativen Lager-

’

spiel p = 3,5%, haben sich, wie zu erwarten war, durch mehrmalige Blockie-

rungen, selbst bei Belastungen von nur p = 1.8 kp/em® und bei Geschwindig-
keiten von v = 1—1,3 m/s, als unbrauchbar erwiesen.
Mit dem Relativspiel y = 49, erhielten wir:

d /0
bei v = 0,75 1,0 2,2 m/s,
ein p = 40 25 7.5 kp/em?,

d. h. weniger als 509, der zuvor erzielten Belastungen, bei sehr #hnlichem
thermischem Zustand (Abb.5—7).
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Wahrscheinlich ist dieser Unterschied auch auf die Molekulargewichis-
dispersion zuriickzufiihren.

1
Besonders interessant sind die Ergebnisse fiir das Verhdltnis — = 0,5

d
bei gleichem relativem Lagerspiel; diese Kurve liegt teilweise tiber und teil-
o o * o

weise unter der fiir—d* = 0,7 giiltigen Kurve (Abb.5). Qualitativ deckt sich
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Abb. 7

dieses Ergebnis mit der bekannten, fiir metallische Lager giiltigen Festsetzung,
in dem Sinne, daff die Temperaturverhilinisse bei gleichen Durchmessern
ungiinstiger werden, wenn man die Linge der Lagerschale unter einem Opti-
malwert verkleinert.

Bei den Plastmassen tritt noch der Einflufl der stirkeren Abhingigkeit
des Reibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit und besonders von der
Belastung hinzu (Abb. §—-9).

Bei den griofleren Relativlagerspielen von 5.6%, und 9,7%, und den
grifieren Olmengen, die eine intensive Wirmeabfuhr sicherten, erhielten wix
Belastungen von 70—80 kp/cm? bei Temperaturen unter 40 °C (Abb. 10—12).

Aus Abb. 13 ist das Verhalten dreier Polyamidqualitidten (dhnlich Klasse
Polyamid 6) bei einer Geschwindigkeit von 0,9 m/s ersichtlich. Die drei Kurven,
die die Abhingigkeit t = f(p) angeben, verlaufen gleich.
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In Abb. 14 sind fiir dieselben Biichsen die Kurven pv = f(v) dargestellt.
1.3. Beim Trockenlauf (angendherter Tockenlauf) wurden nur die im
Spritzguflverfahren hergestellten Biichsen untersucht. Wir nennen diese
Betriebsbedingung »angeniherten Trockenlauf«, weil die Biichsen einmal,
noch vor der Montage, leicht mit einer diinnen Fettschicht geschmiert werden
und spiter, wihrend der Untersuchung, keine Schmierung mehr erhalten.
Unter solchen Bedingungen begrenzt die starke Wirmeentwicklung die

Belastung auf niedrige Werte, wie das die folgenden Zahlen (und Abb. 15)

zeigen:

bei

ist

v

p

bzw.

1.6

& fad
2,5

2,5 myfs,

1,8 kp/em®,
48 °C.
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Wie man sieht, vermindert sich die Belastungsmiglichkeit im Trocken-
lauf selbst bei so grofien, vor der Belastung vorhandenen Relativlagerspielen,
die die Blockierung vermeiden, auf p,-Werte, die blofl 3—3.,59, jener Belastun-
gen erreichen, die bei der Olschmierung mit intensiver Wiarmeabfuhr maglich
waren, Es ist dies das Resultat des Zusammenwirkens der groBeren Wirme-
entwicklung, der groflen Warmeausdehung sowie der schlechten Wirmeleitung

der Plastmasse.
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1.4. Hieraus 146t sich feststellen, daf} fiir jede Folgerung in dieser Rich-
tung die Angabe aller Versuchshedingungen notwendig ist, weil sie die Resul-
tate ganz betréchtlich beeinflussen.

1
Abb. 16 zeigt z. B. bei Polyamidbiichsen mit gleichem Verhiltnis -J und

gleichem Relativspiel 3 je nach den Materialeigenschaften und der zugefiithrten
Olmenge Kurven t = f(p) mit verschiedenem Verlauf.

2. In bezug auf das thermische Verhalten wihrend des Laufes — dem
sogenannten thermischen Zustand — sind Unterschiede gegeniiber der Mate-
rialpaarung Stahlzapfen auf Metallbiichse hervorzuheben. Die Ursachen sind
teilweise in den oben angefiihrten ungiinstigeren Verhiltnissen, teilweise aber
in der Neigung der Plastmasse zum Anschwellen, in der unterschiedlichen




UBER DIE EIGENSCHAFTEN DER POLYAMID-LAGERBUCHSEN 295

Abhi#ngigkeit des Reibungskoeffizienten von Geschwindigkeit und Belastung,
schliefilich in der Natur der in den Grenz- bzw. Ubergangszonen im Schmier-
stoff-Biichsenmaterial stattfindenden Prozesse selbst zu suchen.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen haben gezeigt,
dafi selbst bei Metallbiichsen manche Unterschiede zwischen den auf analyti-
schem Wege mit Hilfe der hydrodynamischen Theorie gewonnenen Ergebnissen
einerseits, und der Wirklichkeit andererseits in bezug auf die Druckverteilung
in der tragenden Zone sowie auf die Lage des Zapfens in der Schale wihrend
des Laufes bestehen.
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Abb. 17

Die Elastizitit der Welle, die lokalen Verformungen der Lagerschale
sowie die durch die Temperatur und durch den Druck in der Schmierschicht
bedingte Viskositdtsinderung sind die Ursachen dieser Unterschiede. Die
vereinfachten rechnerischen Lésungen, die die mathematischen Schwierig-

keiten zu umgehen bestrebt sind, sowie die verwickelten Prozesse der Lager-
reibung haben zu einer noch gréfieren Streuung der Ergebnisse iiber die Werte
des fiir die Reibung charakteristischen Ausdrucks pjw gefiihrt. Bei den Plast-
massebiichsen sind diese Schwierigkeiten noch grifer.

2.1. Fiir die Berechnung der Lagertemperatur werden gewdhnlich die
Gleichung des thermischen Gleichgewichies und die Kurvenschaar 6§ = LA

=0 '7 9| benutzt (Abb. 17), in der 6 = ——I‘mn = const. § auf die Ordinate

r

>

7

und;—auf die Abszisse aufgetragen werden. Hierin bedeutet yu den Reibungs-
koeffizienten; v die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens, ¢¥ = Ti—l—die spezi-

fische Olmenge. 6 die Relativdicke des Schmierfilms, 4 r das Radialspiel des
Zapfens in der Lagerschale. Im vorliegenden Falle erschien es geeigneter,
6 als Parameter auf die Abszisse aufzutragen.

1
Auf dieser Weise wurden die Kurven 6§ fiir das Verhﬁltnis; = 0,7 auf-
gezeichnet (Abb. 18), u. zw.:
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a} die direkt abgeleiteten durch Auderuug des Abszissenparameters
unter Anwendung der fiir Metall-Lagerschalen geltenden Kurvenschaar;
b) die mit Hilfe der Gleichung des thermischen Gleichgewichts

#
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berechneten Kurven, durch Einfithrung der nétigen Werte, die den fiir n =
= 1220 U/min (v = 2,3 m/s) und n == 1850 U/min (v = 3,48 m/s) bei der Unter-

6=
Iz E : L e =1850 U/min
s | S
Vi . &1 = 1850 Umin; W/ berichtigi
%
14 "y, :
7
7
@ 4 rd
12 // 4
; o ‘ iay~n
/ l'l ‘,.&/”u:“wmﬁ
10 /’ =y s 8 melall
2 //’
Y [ : . ;
g A // '_—’/(ons/an{er thermische Beharrungs-Zustand
‘ //f/‘ ' et éin: 1220 Umin
5 ARy N1 =1220 Utmin; ¥ berichiigt
Y 8 | v
4 4 ."//)% hmin_ hmin
7 // '/( v 35 =po=
: ~r dr
ks // [ _Q'
2 oL I .o
A L
84

aos Q08 012 916 020 022 &
Abb. 18

suchung der Polyamidbiichsen erhaltenen Kurven (Abb.1 u. 2} entnommen
wurden. AuBler den obigen Bezeichnungen bedeutet hier: C, {Kcal/Kp Grd]
die spezifische Wirme des Ols, y, [kp/em?] das spezifische Gewicht des Ols,

1 " K cal . . . .
- den Wirmedquivalentwert, C; einen Beiwert in
427-10% [emkp |
Kpem N . o . .
i der die Wirmeabfuhrfihigkeit des Lagers kennzeichnet, ¢t [°C]
| em? s, Grd

die Mitteltemperatur der Schmierschicht; ¢; [°C] die Ol-Eintrittstemperatur,
to [°C] die Umgebungstemperatur. Diese Kurven sind nur annihernd giiltig,
weil die entsprechenden Werte den fiir Metall-Lager aufgestellten Tragfihig-
keitskurven (C,-Kurven) entnommen wurden;

¢) die unter Beriicksichtigung der Anderung des Lagerspiels bei der Lauf-
temperatur berichtigten Kurven;
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d) die unter Einfiihrung des oft empfohlenen Wertes y = 3.6| —

berechneten Kurven, mit #-, w- und p,-Werten, die hei der Untersuchung
fiir n = 1220 U/min ermittelt wurden:

e) die 0-Kurve beistabilem thermischem Zustand fiivs =33 °C, 1;,==27°C
auf Grund der in den Abb.2 und 3 dargestellten Diagramme.

Hieraus kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

a) Die fiir Polyamide geltenden Kurven iiberdecken sich nicht mit den
fiir Metall giiltigen:

b) es erscheint eine Abhingigkeit der 6-Kurven von der Umdrehungszahl

bzw. von der Geschwindigkeit, als Folge der Verdnderlichkeit des Teilausdrucks

t t—t; N N )
—— = ——und der spezifischen Olmenge ¢; bzw. des thermischen Zustands:

mi
! c)pcﬁe Veridnderlichkeit der vorhin genannten Gréflen beeinfluflt gleich-
zeitig auch den Reibungskoeffizient i, was als Grund fiir die Veridnderlichkeit
der Lage der #-Kurven hinzutritt;

d) die durch die Wirmeausdehnung bedingte Anderung des relativen
Spieles p ist in diesem Falle von Bedeutung, da der Wirmeausdehnungskoeffi-
zient der Polyamide im Vergleich zu dem der Metalle grof ist.

Bei Benutzung der Plastmasse ist die Wirkung der Temperatur auf die
Viskositit 7 einerseits und auf das relative Spiel y anderseits, nicht mehr zu
vernachlédssigen.

e} Die §-Kurven fiir Polyamide und fiir Metalle haben einen dhnlichen,
aber nicht identischen Verlauf. Die ersten verlaufen im vorliegenden Falle
etwas tiefer, weil in den fiir Metall geltenden 0-Werten nur die auf Grund
der hydrodynamischen Theorie abgeleitete Olmenge beriicksichtigt wird,
wihrend bei der Polyamidbiichse die mit der Pumpe eingefithrte Olmenge
bedeutend grofler ist und den Hauptweg der Wéarmeabfahr darstellt.

o

Die mit dem Wert i = 3,6 |/ aufgetragene §-Kurve besitzt eine mitt-

Pm
lere Lage, liefert also eine befriedigende Anniherung.

3. Die isolierenden Eigenschaften der Plastmassen beeinflussen nicht
nur die Mitteltemperatur des Lagers, sondern auch das Temperaturfeld der
Schmierschicht. Diese Vermutung gab uns die Veranlassung, vergleichende
Temperaturfeld-Messungen fiir Metall-(Bronze-) und fiir Plastmasse-Biichsen
durchzufithren, u. zw. unter Benutzung ein und desselben Zapfens. Hierbei

wurde das Verhéiltuis:i— == 1 gewdhlt: das relative Spiel  betrug 2,59, bei

der Bronzebiichse, 9,7%, bei der Polyamidbiichse.
Die bei verschiedenen Geschwindigkeiten und verschiedenen Belastungen
laufenden Versuche sind noch im Gange.
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Die ersten Resultate (Abh. 19—21) scheinen doch von Interesse zu sein:
bei gleichen Umfangsgeschwindigkeiten und gleicher Belastung ist der Unter-
schied zwischen der maximalen und der minimalen Temperatur bei der Poly-
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amidbiichse wesentlich groBer als bei der Metallbiichse, trotzdem bei der erste-
ren der OldurchfluBl ein Vielfaches desjenigen bei der zweiten war.

Bei einer Belastung von 32,3 kp/em? und einer Geschwindigkeit von
0,9 m/s z. B. erreichte die Héchsttemperatur bei der metallischen Biichse den
Wert von 41,5 °C, wihrend sie bei der Polyamidbiichse bis 57,5 °C anstieg.
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Diese Resultate sind in zweifacher Hinsicht von Bedeutung:

1. Sie zeigen, dafl bei Plastmassenbiichsen eine gemessene Mitteltempe-
ratur des Lagers in einzelnen Punkten der Schmierschicht bedeutend iiber-
schritten werden kann, was eine Gefahr darstellt.

2. Es ist allgemein bekannt, dafi die Viskositdt weitgehend von der
Temperatur abhingt. Die Annahmen mancher Forscher iiber das Gesetz der
Verdnderlichkeit der Viskositdt im Lagerfilm, die fiir Metall-Lager eine aus-
reichende Genauiglkeit bieten kénnten, geben fiir Plastmassebiichsen wahr-
scheinlich nicht dieselbe Anniiherung an die Wirklichkeit,

Es ist sogar méglich, daBl fiir dicke Biichsen aus Plastmasse, die fiir
Metallager giiltigen Ahnlichkeitsgesetze der Olstrémung im Schmierfilm

charakieristische Anpassungen benétigen.

Verfas behandelt vergleichende Versuche mit teils
nach dem Qpnt/iu Jverfahren hergestellten Plastmasse-Lagerbiichsen und macht Angaben
ubm die Belastbarkeit, die Temperaturabhiingigkeit und die Wirmezahl. Nach Erreichen
einer kritischen Temperaturzone werden die Wirmeverhiltnisse ungiinstiger. Der Reibungs-
koeffizient dndert bei den Plastmassenbiichsen mit der Ges cm\mdw t. besonders mit
der Belastung und hiingt auch davon ab, ob (lschmierung oder trockene Reibung vorliegt.
Die isolierenden Eigenschaften der Plastmassen beeinflussen nicht nur die Mitteltemperatur
des Lagers, sondern auch das Temperaturfeld der Schmierschicht. V ergleichende Temperatur-
feld-Messungen wurden bzw. werden noch fiir Metall- (Bronze-) und fiir Plastmasse-Biichsen
durchgefiibrt.

nach dem Schleudergufl, teils

Prof. Dr. Gheorghe Ma~gs, Bucuresti, Bd. Bélcescu 16. Rumiinien.




