6.4 Gleitlager

Einteilung nach Funktionsprinzip
* Festkorperreibungslager
* Mischreibungslager
* Hydrodynamische Lager
* Hydrostatische Lager
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6.4 Gleitlager

Einteillung nach Funktionsprinzip
* Aerodynamische Lager
* Aerostatische Lager
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6.4 Gleitlager

Eintellung nach Funktionsprinzip

* Magnetlager

Radiallager Axiallager

Motor

I /[

Radiallager  Rotor

i

' A
\
\ Statorblechung

Rotorblechung
Wicklung
Positionssensor
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6.4 Gleitlager

Einteilung nach dem Schmierstoff:
- Nicht geschmierte Lager,

- feststoffgeschmierte Lager,

- fettgeschmierte Lager,

- Olgeschmierte Lager,

- wassergeschmierte Lager und

- gasgeschmierte Lager.

Einteilung nach der Kraftrichtung:
- Radiallager, Querlager (Traglager): fur radiale Krafte
- Axiallager, Langslager (Spurlager): flr axiale Krafte




0.4 Verwendete Materialien

Werkstoff (-aufbau) der Lagerschale

- Monometallische Werkstoffe: Weildmetalle (z. B. Zinn, Zink, Nickel, Blei,
Wismut), Rotguss (z. B. Kupferbronze, Sinterbronze, Massivbronze, Zinnbronzen,
Bleibronze), Leichtmetalle (z. B. Aluminiumbronze)

- Zweischichtwerkstoffe: Metall-Kunststoff-Verbund (z. B. Stahlriicken mit
Gleitschicht aus PVDF, PTFE), Metall-Metall-Verbund (z. B. Stahlrlicken mit
Gleitschicht aus Bleibronze-Verbundmaterial)

- Mehrschichtwerkstoffe: Metall-Kunststoff-Verbund (z. B. St + Sinterbronze +
(PTFE + Pb))

- Thermoplastische Compounds: Bestehen aus einer Kunststoffmatrix, in die
Fullstoffe und Festschmierstoffe homogen eingebunden sind. Die Fillstoffe sorgen
fur die erforderliche mechanische Festigkeit und je nach Typ flr eine hohe
Verschleil3festigkeit, eine verbesserte Warmeabfuhr oder fir elektrostatische
Leitfahigkeit. Die Festschmierstoffzusatze ermdglichen niedrige Reibungszahlen (z.
B. PBT + Bronzepulver + PTFE).

- Faserverstarkte Kunststoffverbundwerkstoffe: z. B. verschleil3festes Harz
verstarkt mit organischen Fasern und modifizierten Gleitzusatzen.

- Keramik




6.4.2 FestkOrperreibungslager
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Selbstschmierende Sinterblichsen aus Bronze




6.4.2 FestkOrperreibungslager

Materialien
* Gusseisen (Graphiteinlagerung)
* Sintermetalle
* Kupferlegierungen
* Blel-Zinnlegierungen
* Kunststoff

Schmierung D D LR
* ohne/trockenlaufend (Festschmierstoff) = g & e
° m| t Fett G o SR T S e T
* Sinterlager getrankt mit Schmierstoff




zulassige Flachenbelastung p - dynamisch [N/mm?]

zulassige Flachenbelastung p - statisch [N/mm?]

maximale Temperatur T4, [T]

. 2 2
maximale p-v [N/mm m/s = W/mm']

max. Gleitgeschwindigkeit v [m/s]

Reibungszahl e<

minimale Temperatur T [°C]

Werkstoffe

Kupferlegierung CuSn 12, 2,5 2,8 0,09- | 140 | -40 | 200 | 100
Fettgeschmiert 0,15

Kupferlegierung CusSn 8, 2,5 2,8 0,06- | 150 | -40 120 | 40
Fettgeschmiert 0,15

Olgetrankte Sinterbronze 10 10 0,08- | 90 -5 10 5

SINT B 50 (DIN 1850) 0,12



Olgetrankte Sinterbronze 10 10 0,08- | 90 -5 10 5
SINT B 50 (DIN 1850) 0,12
bzw. SINT A50 (ISO 2795).
Trankungsgruppe 1,
Trocken oder Olgeschmiert
Stahl-Bleibronze- 2,5 2.8 0,05- | 150 -40 300 | 140
Verbundmaterial 0,12
St + CuPb105n10,
Ol- oder Fettgeschmiert
Metall-Kunststoff- 2,5 1,8 0,02- | 280 | -200 | 250 | 140
Verbundmaterial 0,25
St + Sinterbronze +
(PTFE + Pb), Trocken
PTFE Laufschicht + 2.5 1,0 0,04- | 280 | -200 | 250 | 140
Fullstoffe (erdalkalische 0,25
Metalle + Polymerfasern),
Trocken
1 0.8 0,08- | 100 -40) 70 35

PBT + Bronzepulver + PTFE




Vorlesung 9: Wiederholung Vorlesung 8

Walzlager:

- Auslegung nach statischer Tragfahigkeit
- Auslegung nach Lebensdauer

- Schmierung / Dichtung

Gleitlager:

- Einteilung (hydrodynamisch, hydrostatisch,
Festkorperreibung)

- Materialien

- Schmierstoffart




6.4.2 FestkOrperreibungslager

Anwendung, Eigenschaften:

- niedrige Lasten und Geschwindigkeiten
- gute Gleiteigenschaften

- tiefe Kosten

- wartungsfrei

- genormte Bauteile erhaltlich

- Feinwerktechnik, Biromaschinen

Auslegung nach:

- Tragfahigkeit

- Abrieb

- thermische Belastung




6.4.2 FestkOrperreibungslager

=
P=——<P, wenn Spiel klein

Tragfahigkeit:
b,
F Lagerlast
b Lagerbreite
d,  Wellendurchmesser

Lebensdauer:
Verschleissbeanspruchung: — PV

AS ( pv)-ZU|
Verschleissrate: N f (£, Material) in pm/h aus Tabelle

AS Verschleisstiefe in pm

Verschleissbedingung AS <ASs,, - Lebensdauer




6.4.2 Festkorperlager

400 1,...,7 verschiedene Lagermaterialien
N/mm 5 i
‘“*(\ Verschleissrate: 0.3 um/h
100 — TR 10 030
AN NN,

ANANNY LT o
E /) - \ \\ .
S 2 \ \\ AN 7=
2 TR . |2
‘A ey As Werkstotfe [l £
£ ) \\\\\\‘\Q T Eunde;(’frgckeen) / I I
= AN At 06 018 5
S \\ N N = Werkstoff 3 , ll =
~ \ p >\ N ]\’,‘ = (Initialschmierung ) ’ >
, NEAE AN ST 1 Hon 2
\\ \\ \\ \ 2 Wer(l;stofl:e l; und 5 y J E
= rocken - K
\\ - /">/-’/ z
N 02 a7 = 005

N ') L Werkstoffe 1und 2
01 \ /,/,'/’ / (trocken)
1073 107 107" 1 m/s 0 L 0
Gleitaeschwindiakeit v 0 02 04 05 08 £ 0

1: Zinnbronze por6s, PTFE mit Zusatzen Pb, MoS2, Graphit

2. Zinnbronze, pords, Thermoplast, trocken
3: wie 2 mit Initialschmierung

4: PTFE — Folie mit Zusatzen (Graphit, Zinnbronzegewebe, Glasfaser, M0oS2

5: PTFE, Polyester, Phenolharzmischgewebe



6.4.2 Festkorperreibungslager

Thermische Belastung: Reibleistung: R, = uork,
Leistungshilanz: B, = A,QLALELS_l +AdS, ANﬂWb_l
A'9L — KL(‘g_ lgamb)

A'9W — KW (‘9 - lSzamb)

F=R, [KLAL;}‘LS_l + Ky A\Nﬂwb_lTl + oy < P

, b Wandstarke, Breite der Lagerbuchse

5

= (.
Geometriefaktoren
=0.02

Leistungsbilanz:

wm

L

N AN

W
= 7db Warmeabgebende Flache der Lagerbuchse

& &

2
dW Halfte der warmeabgebenden Flache der Welle

Z
A



6.4.2 Entwurfsrichtlinien

NN

=

(TR

e

NN

b
Gestaltung: g - 0,5...0,8...1,2

W

d-d
Y = WEO,S%O

W

= schmale Lager:

—qgrosserer Schmierstoffverbrauch
—Kkleinere Lagertemperatur

—kleinere Verkantung

— breitere Lager:

—qgroissere Belastung




6.4.3 Hydrodynamische Gleitlager

Prinzip: Erzeugung des tragenden Oldrucks intern, Olspalththe
wird durch die Relativbewegung zwischen den Reibpartnern und
das in einen Keilspalt mitgeschleppte Ol erzeugt.

Druck der Olzufuhr ist fur die Tragfahigkeit vernachlassigbar

..Q'Cb




6.4.3 Hydrodynamische Gleitlager

FestkOrperreibung

Stribeckkurve 1

1 |

Bel n=0 liegt immer
Festkdrperreibung vor
Ein hydrodynamisches
Gleitlager startet immer
mit Festkorperreibung.
Daher sind Lager-
werkstoffe mit guten
Notlaufeigenschaften
erforderlich

Bereich der reinen
Flissigkeitreibung

Ausklinkpunkt

Misch- 3
reibung|  Ubergangsdrehzahl

Reibungszahls u

Drehzahln —




6.4.3 Hydrodynamische Gleitlager

Auswirkungen von

Wellenverformungen

=> Kantentragen

=> Vorzeitiger
Verschleiss

= Fressen
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wEnéﬁfe,chiefstenung Wellendurchbiegung
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6.4.3 Hydrodynamische Gleitlager

Konstruktive Massnahmen zur Vermeidung von Kantentragen
=» Konstruktion biegeweicher Lagerschilde

DU RN AR
L 7777?/ //':./ //é/ //:/
VA L /;_?7// ] % //"’ /////
NN Y. S

c) d) e)

LA R  Eidgendssische Technische Hochschule Zirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
: T Swiss Federal Institute of Technology Zutich Institute of Machine Tools and Manufacturing




6.4.3.2. Hydrodynamische Schmiertheorie,

Viskositat _ —
Die Viskositat ist ein Modell fur innere Vlskosnaa
molekulare Reibung . V,

bewegte Flache di dy

| \Y;

l FR T =1 E

hy AN / g FIUSSingitS fi Im
%\ "
A nn=n(T,p)

Geschwindigkeitsqgefille
im Flﬁssigkgitsfil% Vs (x,y)  ruhende Fliche _




6.4.3.2 Hydrodynamische
Schmiertheorie, Viskositat ™

T +95°C}

1740
0.00018

a = 1], expﬁ

n:a-exp{

b =159.558-In

Reibkraft
V
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Pr :FR°V:77F'AR

viskose Reibung immer
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6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie, Kellspalt

4 Druckverlauf im
a Schmierfilm
S
~
E
=
2
= I
S !
) | 55
l T "- e,
X l | | X
- Druckstrémung Gleitstrdmung Belastung F ] !
| Gleitbahn (Schlitten, Welle)
| c
/// h&
y
| h (x)
I
\
RN - Gleitfliche
N

Stromungsgeschwindigkeitsfelder v (y)



6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Voraussetzungen

Erzeugung eines Druckes durch Keilspalt
Voraussetzungen:
Geometrie: h=h(x) <<l <<b = ebene Strémung

V, = 0

vV, =V(X,Y)

% =0 Stationare Gleitlager
dt

p = p(x)

n = const




4. Hydrodynamische Schmiertheorie, GGW

Gleichgewicht an einem infinitesimalen Volumenelement

e o dp dr  d?
b | gy dx dy ! dy”
X - /l zweimal Integrieren
e — rrm— L (dp)
VIY) = +Cy+C
: :ﬁ; 2 o ' -a-' : e .:._"' : : ...-:-i-'::.{,‘c. v RB eln Setzen V(y = O) =V 01

. b v(y =(x) =0

O
e

t+(91).dy Druckstrémung Gleitstromung

V(y) = 2177(‘;@-[y2—h(x)y]+vo 1—%@

n

Institut fir Werkzeugmaschinen und




6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Volumenstrom

Die Durchflussmenge berechnet sich aus (Fluid inkompressibel) :
h(x) F

— bd _

Q= Jv(y)bay T
Q:b(Voh_ h .dp A h (x) o
L2 127 dx : _ \

. dp : NN\
am Punkt des Druckmaximums (d—X:O)gllt: N\
X
v*(y)=vo(1—h—ﬁj - | ;
Vs h(x) = h, +—% (b —h
Q*=Ebh* (X) =h, + | (h, —hy)

h*ist die HOhe des Spaltes im Druckmaximum. .
P fuir 0<x<l




6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Druckverteilung

Kontinuitatsgleichung: Q= Q(x) = const

d h(x)—h*
P _ 6nv, ( 3 Reynoldssche Differentialgleichung
dx h’(X)
Dimensionslose Schreibweise:
Keilparameter K: K = %—1 ,  h*=Ah,
0

Spaltkoordinate: & = X , d&= 1dX

| |
Druckfunktion: P =—9P

6rv,|

P 1+K-KE-A

dé (1+K-K¢&)

1

A +C

P=

K (1 | K K 5 ) 2 K (1 | K K 5 ) Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing



6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Druckverteilung, Tragfahigkeit

Die Gleichung fur dP/dg und die Randbedingungen
p(x=0)=0 = P(=0)=0
p(x=1)=0 = P(=1)=0

ergeben die Integrationskonstante C und den Faktor A
=» Druckverteilung

5 _ K@1-£&)¢& A 2(1+K)

(2+K)a+K-KE) 2+ K

Integration des Drucks Uber die Spaltflache liefert die Tragfahigkeit

| 677V 1°b § Leckagefaktor:  \JP/
F = ‘ij p(x)dx ="¥ ,[Pdé& abhangig von:

O [
61v,1°b [ In(L+ K) ’) - Keilparameter,
h02 { K2 - K + KZ} - Lagerbreitenverhaltnis
0

ok TR - e
ir]] LB Eidgendssische Technische Hoch: Ziirich Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung
: L Bl swiss Federal Insti T h i

F=V¥




Vorlesung 10: Wiederholung Vorlesung 9

Schmiermittel / Dichtungen:

- Schmierfette

- Schmierverfahren

- Schmieranlagen

- Progressivverteiler

- nicht berthrende Dichtungen: Nilos — Ring, Labyrinth - Dichtung

- berihrende Dichtungen: Radialwellendichtring,
Axialgleitringdichtung

Gleitlager:
- Hydrodynamische Schmiertheorie:
Keilspalt, Druckaufbau
- Berechnung der Tragfahigkeit
- Berlcksichtigung Leckage
- Bauformen Radialgleitlager, Axialgleitlager
- Radialgleitlager: 2 — D — Stromungsproblem
- Sommerfeldzahl als Zustandsparameter des Gleitlagers



6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,

Tragfahigkeit
61v,1°b b
B B 0 / 17 Z
F = pmlb\P T 2 Kpm ¥ fur K=1 fur K=2
0

0,5 0,19 0,22
1.0 0.44 0.45
2.0 0,69 0,71
4.0 0.84 0.85
0 1,00 1,00

il .';i Eidgendssische Technische Hochschule Zilricl
Ml cwiss Federal Institut

e of Technology Zurich

h

K

pm
0,6 0,0235
0,7 0,0247
0.8 0,0255
0,9 0,0261
1,0 0,0265
1.2 0,0267
1,4 0,0265
1,5 0,0263
2,0 0,0246




6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Ergebnisse: Geschwindigkeitsfeld

chnology Zurich  ——

£=0.50

05 y/h 10
Kimax=1.189

0

05 y/h 10

05 y/h 10
K=1.5

0

0.5 y/h 10



6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Ergebnisse: Druckfeld

A

>4

o

Kmax = 1.189

P[107]

&
o




6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Ergebnisse: Tragfahigkeit

A

0.02

o)

F * h02
BN Vol

O

)

—

W
|

2.0 K




6.4.3.2 Hydrodynamische Schmiertheorie,
Steifigkeit

Die Steifigkeit bestimmt sich aus der o dF
Verschiebung: d(Ah)

Bei einer zuséatzlichen Kraft AF ergibt sich Spaltveranderung Ah

2
FiaF = oMP e
(ho _Ah)

dF 61vl°b
QM 2 (h —AmE e
(Ah)  (h, )
 2JJ(F +AF)?
] \/677V|2prm‘P

K




6.4.3.3 Bauart hydrodynamischer Gleitlager

Axiallager = Spurlager: Rastflachen vorsehen

Druckaufbau im Lager selbst =» Druckzufuhr ganz sicher nicht im Druckbereich

et TH o 1=
b GRS ey Eidgenissische Technische Hochschule Zirich Ur Werk: ert
i [ A2 wiss Federal Institute of Technology Zurich Institute of Machine Tools and Manufacturing




6.4.3.3 Bauart hydrodynamischer Gleitlager

Zylindrisches Lager Zitronenspiellager  Versetztes
mit einfachem Keilspalt Zitronenspiellager




6.4.3.3 Bauart hydrodynamischer Radialgleitlager

Lagerwerkstoff teuer, =»
- Weil3metall: 2-5 mm, abhangig von d.

- Bronze: aufgegossen oder gespritzt: 2-5 mm, abhangig von d als Blichse
eingepresst: 0,1 bis 0,2 d

- Lagerschale im Lager- bzw. Maschinenkdrper gegen Verdrehung und axiale
Verschiebung sichern.

- FUr Schmierstoff-Zufihrung Schmiertaschen und Kanale vorsehen.
Schmiertaschen nie in belastete Zone legen.

- Durchbiegung oder Verlagerung der Welle unter Last muss die Lagerschale
selbsteinstellend oder gelenkig sein oder eine elastische Unterstltzung bzw.
biegeweiche
Lagerschale
verwendet werden. N

aaaaaaaaa

fffffffff

fffffffff




6.4.3.3 Bauart hydrodynamischer Gleitlager

- Anlaufbund bzw. Stirnflache mit Druckverteilung
grol3er Formgenauigkeit eben f
und rechtwinklig zur Wellenachse '
mit geringer Rauhigkeit ausfuhren.

- Stutzflache in Segmente auflésen \\\\\\\ \\\\\\\E
und Keilflachen einarbeiten oder L .' _f J _f
Segmente als Kippsegmente /ﬁ////ﬁ?///ﬁ//f
ausbilden.

- Drehrichtung beachten, bei
Reversierbetrieb —
SondermaRnahmen vorsehen, -
die unter Umstanden die Belast-

barkeit nachteilig beeinflussen.
- Bel kleinen Drehzahlen
Durchmesser grof3er wahlen.




6.4.3.3 Bauart hydrodynamischer Axialgleitlager

AX|aIIager = Spurlager: Rastflachen vorsehen, Wirkung elnseltlg

) S b)\\\f\\ N \\\\\\
///////// 3 M §

..-""
a.) Grundaufbau, Feststehende Spurplatte mit radialen Olzufuhrnuten,
Keil — und Rastflachen nur eine Drehrichtung, Arbeitet optimal nur an einer Stelle
des F-v-Raumes. Glatte Wellenspurplatte
b.) Federnd abgestutzter Tragschuh. Keilwinkel passt sich der Last an. Abstiitzung
am Ort der F — Resultierenden, Abstreifer zum Oltausch
c.) Kippsegmentlager: Segment stellt sich auf optimale Keilspaltverhaltnisse ein.
Kugel in konischen Segementen




6.4.3.3 Bauart hydrodynamischer Axialgleitlager

h&\\hﬁx\“\“\&\\"

d.)m “x f.)
???}?}?;’???2; ’ % zi; % ;ii % lf‘: Ll

d.) Tragbolzen mit balliger Auflage
e.) Abstltzung Uber Schraubenfedern
f.) Abstltzung Uber Stltzkugeln und Rollen




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Auslegungsschritte:

1.) Zulassige Lagerlast

2.) Dimensionierung Volumenstrom

3.) Warmebilanz, Lagertemperatur

4.) Festlegung Betriebslagerspiel, zulassige Spalthohe

Zulassige Lagerlast

-

pL bd pzul

P.u abhangig vom Material der Lagerschale




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Hvdrodvnamisches Radialaleitlaaer unter stationarer Last
F F F lF:const

relative Exzentrizitat: & =—

Mit zunehmender Drehzahl wird mehr Ol in den Keilspalt gefordert
=>» die Welle schwimmt auf
= die Exzentrizitat immer kleiner ausgehend von & = 1



6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

relative Exzentrizitat €
Zustand des Lagers definiert 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0

durch Exzentrizitat € 0"
und Verlagerungswinkel 3

GuUmbel — Kurve:
Polarendiagramm:
geometrischer Ort des
Wellenmittelpunkts
Verlagerungswinkel 3
zwischen Lastrichtung

und engstem Spalt
abhangig von der Drehzahl




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Ubertragung Prinzip des Keilspalts auf Radialgleitlager
S << d . Vernachlassigung der Kriummung der Welle / Lagerschale

Spaltfunktion, Spalthdhe

h(e) = sz‘” (L+£C0s )

c=0
=>\Welle rotiert

konzentrisch in
der Lagerschale

20

’

1,0

h
V5o

S
N~ ] | | L |

120 180 240 300 p° 360




KW1

6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Berucksichtigung des Abstromens in axialer Richtung und der

Spaltfunktion =» Reynoldssche Dqgl.

o | op 0° £
e (1+gc:03gp)3—p +(1+ g cos )’ 5:—1277a)—25|ngo
op| 0 0z 4

‘\\\
‘ \\\
"&ow Wf

é’a}‘;"

90° f/m" % 150%‘% 1euw 210° ¢

l //%’f Umfangsrichtung

m A //// Vi u/// ///j; s




Folie 44

Kw1 z ist auf die Lagerbreite bezogen!!!!!

daher kommt B/DL schon als PArameter vor.
Konrad Wegener; 07.05.2008



6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Lagerzustand
2
SO: pLW
nw
mittlerer Lagerdruck
o= F
" bd,

1000
100

o

1
0,1
0,01

0,001

'B/D = 1-
1/2. ™
AN
N N
1/4 DN N~ P/ A
3‘7//
;2/§// 7
/
T~ < 1-1/6 A/
e \\1/8 '/////l
—— )]
SO 085 09% 097g =098 1| _1— 1 _AV/
— — 1 =77
— B/D = 1/ ////I;////
N //‘// /,/
HA e
— 1 /2? — ; P
| 1/3 P
1/4 1
—1/6]=="_J—
1/87”
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

E —



6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

2
So = Py Sommerfeldzahl = Zustandsparameter fur Gleitlager

nw
D, _F mittlerer Lagerdruck /
bd, oY
) >
Olvolumenstrom: N
num. Lésung der Reynolds Dgl. \J\/\

V =V, +V , Forderwirkung, Druckwirkung\\\’

3
v —Gwoye b o0 b
D 4 dL dL / f

_ 72'9”3(1+5)3dv%/ P
L =
" 4877|n(b/t0) Or

2 3
q; = 1.188 +1.582 t_o _ 2_585(t_0j 4 5_563(t_0] t,=Breite der Schmiertasche
s ETH b b oM

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung

p mit
Schmiertasche
D/dL =1/2

' ohne Schmiertasche




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

;aﬂa;‘pi“

; N
| 74\
4 N

=2

: -«’:"::; /r i v ), A . L
— 60° 90 180° 210°

———— ¢ —
—

— e

260°

Druckverteilung im Gleitlager fur Schmiertasche an weitester Stelle

2
des Spalts t,/b=0.4, b/d, =0.25, €=0.7, I = Py




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Lagerreibung

y
dv Vi ¥ s
dy h N
d
VW - _W a) AN B - o=
2 AR RN
0
FR — ”dvvb77 R F =
4
F
H = —= = So = prz
H Ijr e
W ~ gg Petroffsche Gleichung

gultig far unendlich breite Lager, zentrische Rotation




Vorlesung 10: Wiederholung Vorlesung 9

- Gleitlager:
- Hydrodynamische Schmiertheorie:
Keilspalt, Druckaufbau
- Berechnung der Tragfahigkeit
- Berlcksichtigung Leckage
- Bauformen Radialgleitlager, Axialgleitlager
- Radialgleitlger: 2 — D — Stromungsproblem
- Sommerfeldzahl als Zustandsparameter des Gleitlagers
SN _F
— pL —
nw bd,
- Olvolumenstrome Druck / und Schleppstrom
- Abhangigkeit der So von der relativen Exzentrizitat

- Petroff — Gleichung fur Reibung unendlich breiter Lager




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Lagerreibung 1000
B/D = 1/8

100 16

— L 1/5

* //1/4

1/3

10 N 112

AN
Naherung: i <
=
~
\
0,01 0,1 1 10 100 1000

SO—-——



6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

0,06

Festkt')rperrleun
10’05" Mischfeibuhg
D
0.04 (Petroff ungultig
=
50,03
»
£0.02| ~
= i T
o) ' g6
‘O - " ——-"'——-_——L—-—-_—
| |\|¢f.’--*!.‘! — 1
% 0 400 600 800 1000 [1/min]
\\/26 Drehzahl n o

Ubergangsdrehzahl
Mischreibung: Festkdrperreibung bei Rauhigkeitsspitzen sowie

hyd odynamlsches Aufschwimmen




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Reibleistung
d d;
R —H 5 HP 5
2
pR - M NOE luprd_Wa) Elimination von pu tber Petroff - Gleichung
d: do 2

PRzﬂ—Wpr—Wa)zﬂnb W ° und mit S0 =Y
S0 2 W 2 nw




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Leistungsbilanz: P.=P,+P,

Reibleistung = Leistungsabgabe an die Umgebung plus
Leistungsabgabe an Ol

Annahme: Schmierfilm, Welle und Gehause haben gleiche
Temperatur 9,

P,=cA;(9 —8,) Konvektion an die Umgebung
a=T7+12"w , [wW]l=m/s , [a]= 7

2
K
AG:%(DZ—dE)-Fﬂ'DLb m
Verschleppung durch Ol: % _ . 9
BN 1 -
19|_ — l9@[‘5‘% ) l \ N | | JW




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Lagerspiel: Einbaulagerspiel €= Betriebslagerspiel

Einbaulagerspiel
=(d, +Ad,,)—-(d, +Ad,,)

=(d, +Ad,,)—-(d, +Ad,,)

Betriebslagerspiel: Erwarmung auf Betriebstemperatur
Stax = [(dL +Ad,)a —(d,, +Ady, )y, ](‘9L _‘9R)
= [(dL +Ad ) —(dy, +Ady,)a, ](‘9L - ‘gR)

E max

Emln

SBmax = SE max + ASmax
SBmin = SEmin T ASmin
S + Sg i
Wg = Smax 5w Prifung auf Funktionssicherheit mit mittlerem Lagerspiel

2d,
Ve qar =107°4/0.4-u, , [u,]=m/s  Pradiktorschritt

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Anhaltswerte fur g

- Rauher Betrieb und grobe Oberflachen:
- Gering belastete Turbinenlager:

- Allgemeiner Maschinenbau:

- Werkzeugmaschinenspindeln:

0.3%
0.2%
0.1%
0.05 bis 0.5%




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

1000

Lagerspalth6he

2
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6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

rd / /j///
/ ey / 7 ///
zulassige Spalthohe: /// o
P f qgb (////"?/ 1 //
OZU| Z(R +W)+ 2 +— 2 | o7 _T ———————— ‘JL

Einlauf unter
verminderter Last,
Laststeigerung :

hOzuIE = Z Ra

,/ﬂ
R, Rauhigkeit \(/’

R, Mittenrauhwert ¢~
W Welligkeit
f
g

Durchbiegung im Lager
Verkantungswinkel




6.4.3.4 Auslegung Radialgleitlager

Anforderungen:

- gutes Einlaufverhalten, gute Glattbarkeit

- gute Notlaufeigenschaften

- hohe Warmeleitfahigkeit

- die relativ zur Last bewegte Oberflache hat die h6here Harte

Weissmetalle: Hochbleihaltig oder hochzinnhaltig

- geringe Tragfahigkeit = nur als Verbundkonstruktion
- Zinn fur die Korrosionsbestandigkeit

Bronzen: Bleibronze: gute Notlaufeigenschaften, nicht sehr
verschleissfest. besser: Zinn — Blei.

Rotguss und Messing als Ersatz fur Zinn — Bleibronzen
Al — Bronzen =» hohe Verschleissbestandigkeit




6.4.3.4 Auslegungsgang

1.) Annahme Betriebstemperatur

2.) Bestimmung des effektiven Lagerspiels

3.) Ermittlung der effektiven dynamischen Viskositat

4.) Uberprifung auf laminare Strdomung im Lager

5.) Bestimmung der minimalen Schmierfilmdicke

6.) Bestimmung des Reibmoments (fur Antriebsauslegung) und
der Reibleistung

7.) Bestimmung des Schmiermitteldurchsatzes (fr
Dimensionierung der Pumpe)

8.) Berechnung der kleinsten zulassigen Spaltweite, der
minimalen Gleitgeschwindigkeit fur hydrodynamische
Schmierung und Prifung auf Betriebssicherheit.

9.) Berechnung der Lagertemperatur




6.4.3.5 Beispiele: Olerneuerung

Olerneuerung




6.4.3.5 Beispiele

Festringschmierung
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6.4.3.5 Beispiele

Spurlager Wasserturbine
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