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Ubung 7: Hydrodynamisches Radialgleitlager
Voraussetzungen: Lagerungen

Problemstellung

Fur ein hydrodynamisches Radialgleitlager analog zu den in Abb. 1.1 unter 1 und 2 dargestellten sind
Betriebsparameter zu bestimmen.

Abb. 1.1 Hydrodynamische Gleitlager

Gesucht:

« Minimale Schmierfilmdicke im Betrieb h,,

« Reibleistung Ps

« Gesamter Schmierstoffdurchsatz Q

« Uberprifung der Betriebssicherheit beim Ubergang in die Mischreibung.
Gegeben

« Lager-Nenndurchmesser: d=54 mm

« Durchmesser der Lagerschale d| 2 = 54.045 mm, d| in = 54.030 mm

« Wellendurchmesser dyymax = 53.992 mm, dymin = 53.975 mm

« Lagerbreite b =18 mm

« Stationdre Normalkraft F = 5000 N

. Wellendrehzahl n, =2000min™",  Lagerschale steht still bitte wenden >
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« Annahme Lagertemperatur T.¢ = 60°C

» Umgebungstemperatur T,,,=20°C

« Schmierdl: Viskositatsklasse ISO VG 100 (lOOmmZ/s bei 40°C)

. Dichte des Schmieroels bei 15°C: p;5=900 kg/m?

+ Schmierélzufuhr Giber Bohrung oben (dy= 3mm, p., = pz = 5bar)

+ quadratische Rauheitsmittelwerte Welle Ry, = 0.5um

+ quadratische Rauheitsmittelwerte Lagerschale Ry = 1.5pm

. Linearer Warmeausdehnungskoeffizient Welle (Stahl) ay,=1.110K""

» Linearer Warmeausdehnungskoeffizient Lagerschale (AlSn-Legierung) oc|L:2.3-1O‘5K'1
+ Welle: E-Modul E\,=206000N/mm?  Querkontraktionszahl v,=0.3
. Lagerschale: E-Modul E;=70000N/mm? Querkontraktionszahl v = 0.35
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Losung

1. Bestimmung des effektiven relativen Lagerspiels ¢

Das mittlere relative Lagerspiel nach dem Einbau ergibt sich zu y = 0.5 - (Wmax * \ymm)) Q)
mit Wmax = (dLmax_dWmin)/d und Wmin = (dLmin_dWmax)/d @)
v =05 [(54.045-53.975) +(54.030 - 53.992)] _ 0.001 3)

54

Unter Annahme einer freien Ausdehnung von Welle und Lagerschale unter der Temperatur T| = Ty, =
T ergibt sich eine thermische Anderung des relativen Lagerspiels um

-5 -5

Betriebslagerspiel, effektives relatives Lagerspiel :
Vg = Werr = U+ Ay, = 0.001+0.00048 = 0.00148 (5)

2. Bestimmung der effektiven dynamischen Viskositat ngs

Mit n,9 = 0.98375- 10_6-p15-VG = 0.98375-107°.900- 100 = 0.08854Pas (6)
m? smm®
enthaltend die Umrechnung 1—5— =10 — (7
und b = 159.55787 - In(n4,/0.00018) = 159.55787 - In(0.08854,/0.00018) = 988.98 (8)
= - _L) = : (_M) = 107
und a = nyq exp( T3t 0.08854 - exp 135 5.829-10 9

folgt aus der Beziehung nach Vogel: effektive dynamische Viskositat:

Neff = @- exp(b/(Tygs +95)) = 5.829-107°- exp[9.8898/(60 + 95)] = 0.0344Pas (10)
3. Uberprifung, ob laminare Stromung vorliegt

Mit der Dichte p ~ p,s = 900kg/m” (11)
und der effektiven Winkelgeschwindigkeit, wobei o, =wp=0

Ot = Oy O —2-®p = 2-1-Ny/60 = 2-7-2000/60 = 209.44s” (12)
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ergibt sich die Reynoldszahl zu (Klammern bei den Indizes: Es darf der Nenndurchmesser eingesetzt

werden)

re = P @efi dow) Vert - dawy _ P~ Oefi - dpw) - (9~ dw)

41’]eﬁc 4'neff
Re = 900 209,44;. 54-0.00148 -54 _ ¢ gq . 413 _ 157354
1000“ -4 -0.0344 NVeff

Es liegt laminare Strémung vor.

4. Bestimmung der minimalen Schmierfilmdicke h,;,

b-d  18.54mm?

folgt die Sommerfeldzahl So:

_ 2 6 2
o = P-Weff _514-10°.0.00148" _ , ¢

Mit = = — = 3 stellt sich nach Abb. 6.101 Skript eine relative Exzentrizitdt von ¢ = 0.844 ein.

Die minimale Schmierfilmdicke h,i, = h, ergibt sich dann zu

d 54
Nnin = 5 - Wer~ (1-8) = 2 -0.00148 - (1-0.844) - (1-0.844) = 0.00623mm = 6.23um

5. Bestimmung der Reibungsleistung P;

Der Verlagerungswinkel B ergibt sich in Abhéngigkeit von & und b/d aus Abb. 6.97 Skript zu p=26°.

Die bezogene Reibungszahl folgt ndherungsweise zu

TR SRR S n + 0884 o 06°) = 3.04

2 2
Veff 5. /1-¢ 1.56. 41 -0.884°

Daraus ergibt sich die Reibungsleistung Pg zu

P, = W-’i—ﬁ-weff~F-g-(mW—mL) = 3.94-000148 - 5000N - 2224200 445™" = 164.8W
e

(13)

(14)

(15)

(16)

7

(18)

(19)

(20)
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6. Bestimmung des gesamten Schmierstoffdurchsatzes Vv

Der Olstrom infolge hydrodynamischer Schmierwirkung ergibt sich zu:

3

: d b b)3

Vp = 2'g'Weff'weff'[a‘o-223'(a) ]8 (21)
. 0.054° 1 13 63 |

Vp = 'T-O.OO148~209.44~[§—O.223-(§) ]0.844 = 3.348-10°m”/s = 0.201—— 22)

Der Olstrom infolge Zufiihrdruckes ergibt sich zu:

Vos = (23)
MNeff
t Q. = 1.204+0.368- H_ 1046 (dH)ZH 942 (dH)B 24
mit g, = 1. 368 2-1.046 (¢ 942 -4 (24)
ay = 1.204+O.368-i—1.046-(g—3)2+1.942(1)3 = 12453 (25)
H 18 6
3 3
; « - __(1+e) _n _(1+0844)" _
wird V¥, = b/d) o " 38 18 0.1839 (26)
|n(——) .1.2453
3
- 0.054%.0.00148%.5-10°.0.1839 - m N/m> 6 m> |
dv,, = 294 -0. 210 - 0. : =13645-10°. ™ = 0.0818— 27
Hnd Vpz 0.0344Pas s min @7)
und somit gesamter Schmierstoffdurchsatz.
Y e\ Vo = _ s
V = Vp+Vpz = 0.201+0.0818 = 0.283—— (28)

7. Uberprufung der Betriebssicherheit hinsichtlich des Ubergangs in die Mischreibung

Aus den Mittelwerten der quadratischen Rauheits-Mittelwerte von Welle und
Lagerschale lasst sich nach Steinhilper und Sauer Gl. (11.17), wenn Welligkeiten, Durchbiegung und
Verkantung vernachlassigt werden konnen, die mindestzulassige Ubergangsspaltweite zu

hosulo = 3- WRZqw+R7gL = 3-/0.57+1.57 = 4.74um (29)
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bestimmen. Mit dem reduzierten Elastizitdtsmodul aus Welle und Lagerschale

2-Ey-E . .
WL _ 2 - 206000 - 70000 = 117972 N2 (30)

E -
E.-(1-vo) +Ey-(1-v)  70000-(1-0.3%)+ 206000 (1-0.35% mm

rsl =

ergibt sich die Gleitgeschwindigkeit fiir den Ubergang in die Mischreibung zu

Vet h 10°. 474107
U, = PL- Weff " Nozul, 0 __ - 5.14-10°-0.00148 - 4.74 - 10 - 0601m/s (3Y)
F'neff' 1+M ﬁ~o.0344.[1+ J/2:5.14.54 3}
2 Erol- hozul,o 2 117972 -4.74 - 10"
Ui = 0.60Tm/s< U ¢ = Tm/s fur U>3m/s (32)

Es ist eine ausreichende Sicherheit hinsichtlich des Ubergangs in die Mischreibung gewahrleistet, da
zum einen die unter 4. ermittelte minimale Schmierfilmdicke mit h“mtr = 6.23um oberhalb der min-
destzulassigen Ubergangsspaltweite von h“m’tr = 4.74um liegt und zum anderen die vorhandene
Gleitgeschwindigkeit mit

e~ d _ 2094454107
2 2

U= = 5.65m/s (33)

wesentlich grosser als die Geschwindigkeit fur den Ubergang in die Mischreibung mit U;, = 0.60Tm/s
ist.

Literatur
Steinhilper, Waldemar; Sauer, Bernd (2006): Konstruktionselemente des Maschinenbaus 2. Grundlagen
von Maschinenelementen fur Antriebsaufgaben; 5. Aufl. (Online via SFX (Bd. 2, Ed. 5))
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Abb. 1.2  Schmierstoffdurchsatzkennzahl infolge Zufuhrdruck
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