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Gleitlager

In diesem Kapitel behandeln wir die folgenden Themen:

* Reibungszustande im Gleitlager

e Lagerreibung nach Stribeck (,,Stribeck-Kurve®)
* Betriebszustand

e Schmierspalthohe

e Ubergangsdrehzahl

* Betriebstemperatur von Gleitlagern

e Kuhlung von Gleitlagern

* Schmiermittel
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Reibungszustande

Reibung spielt insbesondere bei Gleitlagern eine zentrale Rolle. Physikalisch betrachtet lassen sich (grob)
vier Reibungszustande unterscheiden:

Festkorperreibung = ganzlich trockene Reibung

Haftschichtenreibung (auch ,Grenzreibung) = kann auch der Festkorperreibung zugeordnet werden

Mischreibung = flissige und trockene Reibung

Flussigkeitsreibung = géanzlich fliissige Reibung, kein Kontakt der Oberflaichen mehr
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Festkorperreibung

v Fn

T

Kontaktzonen

© examio
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Festkorperreibung

* Wie in der Abbildung ersichtlich stehen die Oberflachen der Bauteile bei der Festkdrperreibung mit
ihren Rauheitsspitzen (mikroskopisch) in direktem Kontakt zueinander. Auch als reale Kontaktzone
bekannt.

e Zwischen den an der Reibung beteiligten Korpern ist keine Trennschicht (Schmierstoff) vorhanden, das
bedeutet, beide Korper berihren sich.

* Die Festkorperreibung wird oft auch als Trockenreibung bezeichnet.

* Wird eines der Bauteile nun durch eine Betriebskraft F belastet und tritt zusatzlich eine Bewegung mit
der Geschwindigkeit v auf, kommt es zur Festkorperreibung.
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Festkorperreibung

Der dabei gemessene Gleitreibungskoeffizient uz;.;¢ (0der auch nur u) entspricht zu Beginn der
Bewegung ungefdhr dem Hafteibungskoeffizienten py, ¢ (auch pg):

Festkorperreibung: iigieit = Upaft
Aufgrund der Reibung tritt an den Kontaktstellen zwischen den Oberflachen ein ortliches

Verschweil’en auf und die Oberflachenspitzen werden gegebenenfalls abgeschert.

Diese doch zum Teil sehr gravierenden Werkstoffschadigungen sind fir
ein Gleitlager verstandlicherweise unerwiinscht.

» Deshalb werden in der Regel Schmierstoffe bei Gleitlagern eingesetzt.
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Haftschichtenreibung

v Fn

Beschichtung auf einem oder Kontaktzonen
beiden in Kontakt stehenden
Bauteilen (z.B. Teflon)

© examio
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Haftschichtenreibung

* Bei der Haftschichtenreibung werden die Reibungseigenschaften gegenlber der Festkdrperreibung
stark verbessert

.uHaftschicht < .uHaft

* Kontaktoberflachen eines oder beider Bauteile werden mit Materialschichten versehen, welche
geringe Reibungskoeffizienten aufweisen.

» Ein gdngiges Material hierfir ist Teflon.

* Da es Industriezweige gibt, in denen Schmiermittel wie Ole oder Fette unter gar
keinen Umstanden an oder in Produkte gelangen diirfen (Pharmaindustrie oder
Lebensmittelindustrie), muss oftmals im Gebiet der Haftschichtenreibung
gearbeitet werden.
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Mischreibung

Kontaktzonen

Schmiermittel
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Mischreibung
* Beider Mischreibung wird zwischen den Kontaktpartnern im Lager ein Schmiermittel aufgebracht,
welches den Spalt zwischen den beiden Bauteilen jedoch nur zum Teil ausfullt.

* Beide Kontaktpartner werden zwar teilweise voneinander getrennt, dennoch tritt an manchen Stellen
(in der Kontaktzone) eine Festkorperreibung auf.

* Beiden an der Reibung beteiligten Kérpern tritt somit Trockenreibung und Fliissigkeitsreibung (siehe
unten) gleichzeitig auf.

* Der mit einem Schmierfilm gefillte Spalt zwischen den beiden beteiligten Kérpern ist so gering, dass
sich die beteiligten Korper teilweise noch berihren.
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Flussigkeitsreibung

Y Fn

Schmiermittel

Es existieren keine Kontaktzonen zwischen den
Bauteilen

© examio
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Flussigkeitsreibung

* Bei der Flussigkeitsreibung besteht kein direkter Kontakt mehr zwischen den Bauteilen.

e Als Trennmedium dient dabei ein fliissiger Schmierfilm. Dieser besitzt einen aufgebauten Druck,
welcher die gesamte Belastung tbertragt.

» Wie groR die dabei auftretende (innere) Reibung ausfallt, hangt von der chemischen Struktur des
Schmiermittels ab.

* Die an der Reibung beteiligten Kérper werden dabei vollstandig durch einen Schmierfilm getrennt.

» Der sogenannte Reibungsbeiwert u und der Verschleil sinken auf ein Minimum. Dies ist der
ideale Zustand flir den Betrieb eines Gleitlagers.
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Flussigkeitsreibung

Die Druckerzeugung kann dabei auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen:
e Hydrostatische Schmierung: Eine Pumpe aulRerhalb der Kontaktzone erzeugt notwendigen Druck.

* Hydrodynamische Schmierung: Die Bauteilbewegung erzeugt den notwendigen Druck, indem
Schmiermittel in einen sich verengenden Spalt geférdert wird.
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Betriebsverhalten eines Radialgleitlagers

* Auch das Betriebsverhalten eines Gleitlagers hat Einfluss auf das Reibungsverhalten.

* Die Stribeck-Kurve beschreibt den Verlauf der Reibung in einem Gleitlager in Abhangigkeit von der
Drehzahl der gleitenden Bauteile bei hydrodynamischer Reibung.
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Betriebsverhalten eines Radialgleitlagers
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Ubergangsdrehzahl n,,
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Stribeck-Kurve
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Betriebsverhalten eines Radialgleitlagers

* Der Verlauf der Stribeck-Kurve ensteht dadurch, dass eine Welle aus dem Stillstand bis auf eine
Betriebsdrehzahl beschleunigt wird.

* Eine(r) wichtige(r) Punkt/Linie ist dabei i, . Diese Reibungszahl taucht im Mischreibungsgebiet auf
und weist darauf hin, dass hier mit Verschleild infolge von Abrieb zu rechnen ist.

* Beim zweiten Durchlauf der Verlaufslinie y ist aufgrund der Festkorpertrennung bei
Flissigkeitsreibung nicht mehr mit einem Verschleild zu rechnen.
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Betriebsverhalten eines Radialgleitlagers

* Es zeigt sich, dass die Gleitreibungszahl mit zunehmender Drehzahl n im Bereich der Grenzreibung
erst stark sinkt, um anschlieBend beim Durchlaufen des Mischbereichs hin zum Fllssigkeitsreibungs-

bereich wieder anzusteigen.

« Nach Uberwindung der Haft- bzw. Grenzreibung beim Start des Lagerbetriebs sinkt der Reibwert bis
zum Erreichen der Ubergangsdrehzahl n; stark ab; bei einer weiteren Steigerung der Drehzahl der
Welle im Lager steigt der Reibwert jedoch wieder leicht an.

» Dafiir ist bei der FlUssigkeitsreibung jedoch nur noch die innere Reibung im Schmiermittel
verantwortlich.
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Betriebsverhalten eines Radialgleitlagers

Reibungszustand | Art der Reibung [ Reibungszahl y
Festkorperreibung | Gleitreibung 03-1,0
Grenzreibung Gleitreibung 0,1-0,2
Rollreibung 0,049
Mischreibung Gleitreibung | 0,01-0,1
Walzreibung 0,02 -0,08
Rollreibung 0,001 - 0,005
Flussigkeitsreibung | Gleitreibung 0,001 - 0,01
Gasreibung Gleitreibung 0,0001

© examio
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Betriebsverhalten eines Radialgleitlagers

* Wie zu erwarten, nimmt die Reibungszahl von der Festkorperreibung hin zur Gasreibung
kontiniuerlich ab.

* Diese Entwicklung beruht auf dem abnehmenden direkten Kontakt der Bauteile zueinander.
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Ubergangsdrehzahl

« Der Ubergang von der Mischreibung zur "vollstindigen" Fliissigkeitsreibung erfolgt z.B. in einem
Gleitlager bei der sogenannten Ubergangsdrehzahl ny, die also Gberschritten werden muss um reine
FlUssigkeitsreibung zu garantieren.
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Ubergangsdrehzahl

 Eine exakte Berechnung der Ubergangsdrehzahl n; ist wegen der Vielzahl von zu beriicksichtigenden
Einflussfaktoren nicht moglich; naherungsweise kann mit folgender Formel gearbeitet werden:

. 0,1'FL

n.. —_—
Y Nerr V1

mit
» F; =Lagerkraft N,
> V, = Lagervolumen (in dm?),
» Nesr = dyn. Viskositat des Schmiermittels (in mPas)
bei einer als effektiv gekennzeichneten Temperatur §
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Ubergangsdrehzahl

Abhangigkeit der dynamischen
Viskositat von Schmierdlen auf
Mineral6lbasis in Abhangigkeit
der Temperatur
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Ubergangsdrehzahl

* Das Lagervolumen V; kann nach der folgenden Formel ermittelt werden:

VL=% : (dL)2 - b

e d =Lagerinnendurchmesser in dm
e b =Lagerbreite in dm

© examio
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Betriebsgeschwindigkeiten

* Wegen der Unsicherheiten in der Berechnung wird empfohlen, die Betriebsgeschwindigkeit, also die
Geschwindigkeit, mit der dann auch tatsachlich eine Flussigkeitsreibung erreicht werden kann,
moglichst wesentlich h6her anzusetzen.

* Dabei gilt:

Nynin >= 3 + Ny furv, <= 3 und

T'.’-".:".rh!’."--.f.t == 3 ' Tlﬁ fur ?"!'{L - 3

* n.in = Mindestbetriebsdrehzahl
e v, = Gleitgeschwindigkeit

© examio
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Gleitgeschwindigkeit im Lager

Zﬂ-dwr-n

v, = Gleitgeschwindigkeit
dw = Wellendurchmesser
e n =Drehzahl

© examio
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Schmierfilmdicke
* Um den Reibungszustand besser beschreiben zu konnen, nutzt man zusatzlich die spezifische
Schmierfilmdicke A.

* Diese ergibt sich aus dem Quotienten aus minimaler Schmierfilmdicke und gemittelter
Oberflachenrauheit und wird formal beschrieben durch:

h"”i“ L

spezifische Schmierfilmdicke: A = B

* h,.;, =minimale Schmierfilmdicke im Kontaktbereich
e R,=0,5-(R, + R,2) = gemittelte Oberflachenrauheit der Kontaktflachen

© examio
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Schmierfilmdicke
* Als Ergebnis erhalt man eine dimensionslose Zahl, die einem der nachfolgenden Bereiche zugeordnet
werden kann:

e Grenzreibung: A < 0,2
¢ Mischreibung: 0,2 < A < 3
* Flussigkeitsreibung: A > 3

© examio
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Betriebszustand und Hohe des Schmierspalts

© examio

Radiallager
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Betriebszustand und Hohe des Schmierspalts

* Im Normalfall liegt die Welle exzentrisch in der Lagerbohrung des Radiallagers. Die in der Abbildung
aufgefiuhrten GroRen sind nachfolgend nochmals aufgelistet:

R = Bohrungsradius

r = Zapfenradius

e = Exzentrizitat

ho = kleinste Spalthohe

v = Drehgeschwindigkeit (keine Relevanz in der Berechnung)

© examio
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Relative Exzentrizitat

* Die relative Exzentrizitat € errechnet sich aus den GroRen der Radien und der Exzentrizitat:

E

R—r

relative Exzentrizitit: ¢ =

* e = Exzentrizitat
e R =Bohrungsradius
e 1 =Zapfenradius

© examio
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Relatives Lagerspiel

* Das relative Lagerspiel Y lasst sich aus den vorliegenden Radien bestimmen.

# METHODE

* ials Iy — B
relatives Lagerspiel: ¥ = 5~

* R =Bohrungsradius
e r =Zapfenradius

© examio
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Spalthohe

* Wir stellen die Gleichung fiir die kleinste Spalthohe auf, die Giber den Lagerumfang hinweg auftreten
kann:

#& METHODE

kleinste Spalthéhe: ho =7 - ¥ - (1 — €) < hgu

© examio
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Spalthohe

* Als nachstes bestimmen wir aus unseren bisher gegebenen und weiteren GrolRen die auftretende
Belastung flir das Radiallager:

# METHODE

Lagerbelastung: F' = % - So

v = Viskositat des Schmiermittels bei gegebener Temperatur
w = Winkelgeschwindigkeit

B = Breite des Radiallagers

So = Sommerfeldzahl

© examio
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Sommerfeldzahl

* Die Sommerfeldzahl S, ist eine dimensionslose Kennzahl und stellt einen Zusammenhang zwischen
Traglast, Geometrie, Drehzahl und Viskositit des verwendeten Ols her:

T

W

Sommerfeldzahl: So =

p = mittlere Flachenpressung

© examio
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Sommerfeldzahl

#& METHODE

mittlere Flachenpressung: p = TF;}

B - D = Projektionsflache

© examio
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Sommerfeldzahl

Sommerfeldzahl | Geltungsbereich
So<1 Schnelllaufbereich
1S0<3 Mittellastbereich

So>3 Schwerlastbereich
1S0<10 Sollgrenzen in der Praxis
10S0 < Mischreibungsgebiet
So=w= Stillstand (Haftreibung)

¢ MERKE

Far Lager mit identischem Betriebszustand gelten die gleichen Sommerfeldzahlen.

© examio
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Lagerverlustleistung

* In Versuchen, in denen die Reibungszahl Giber der Sommerfeldzahl aufgetragen wird, ist es moglich,
die Schmierreibung im Spalt empirisch abzuschatzen.

© examio
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Belastungsunabhangige Bestimmung

3

So gilt fir eine Sommerfeldzahl So < 1 — % = %

e W = relatives Lagerspiel
e 11 = Reibungszahl

© examio
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Belastungsunabhangige Bestimmung

Mit dieser Gleichung lasst sich dann durch Einsetzen die Lagerverlustleistung P, bestimmen:

Lagerverlustleistung:

P,=p-F-U=3*.p-B-D-%. w=>~PU=%-v-D;f-w2 bei einem
Durchmesserverhaltnis von d ~ D

© examio
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Lagerspielunabhangige Bestimmung

Fr eine Sommerfeldzahl So > 1 gilt hingegen — £ = 2

V8o’

Durch Verwendung dieser Gleichung wie im voherigen Fall erhalt man die Lagerverlustleistung P,

Lagerverlustleistung:

PQZﬂ-F-UZ%-ﬁ-B-D'%-w:}P =%-ﬁ-D2-B- p-wd bei

einem Durchmesserverhaltnus vond ~ D

© examio 40
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Ubergangsdrehzahl

Wir stellen eine Gleichung zur Berechnung der Ubergangsdrehzahl auf.

Hier nutzen wir einige zusatzliche lagerabhangige Werte, die bei der Gberschlagigen Bestimmung der
Ubergangsdrehzahl zu Beginn unserer Ausfiihrungen noch unberiicksichtigt geblieben sind.

Aus den Angaben zur Lagergeometrie ldsst sich im Ubergangspunkt zunichst die relative Exzentrizitit
Pu definieren:

relative Exentrizitat am Ubergangspunkt: p, = 2= =

© examio
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Ubergangsdrehzahl

Das Ergebnis aus dieser Berechnung ermoglicht eine Bestimmung der zugehdérigen Sommerfeldzahl S,
in diesem Punkt mit Hilfe eines entsprechenden Diagramms:

sol /
/
10 '1/1_
[ ] r 4
$ s 1
[
3
, /
1 4
[ A 7
/ /
. /
2 A
Z
-
T av oS a3 oy oF o3
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Ubergangsdrehzahl

Die Ubergangsdrehzahl lasst sich dann letztlich aus der Definition der Sommerfeldzahl nach Auflésung

nach w ermitteln:

PR n. o2 . ..
So = 2= — w; = = = Einsetzen und man erhalt —>

s METHODE

Ubergangsdrehzahl: n, = ;’_""w

© examio 43
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Betriebstemperatur und Kiuihlung

* Im vorherigen Kurstext haben wir die Gleichung zur Bestimmung Verlustleitung Py, in Abhangigkeit
von der Sommerfeldzahl ermittelt.

* Nun geht diese Leistung nicht einfach verloren, sondern geht als Warme auf das Lager Uber.



@' Maschinenelemente 2A - Gleitlager

Betriebstemperatur und Kiihlung

* Liegt ein stationadrer Betrieb vor, so konnen wir ein Warmegleichgewicht formulieren, welches die
folgende Form besitzt:

Warmegleichgewicht: P, = Q., = Qu

© examio
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Betriebstemperatur und Kiihlung

Y MERKE

Liegt kein Warmegleichgewicht vor, also P, > Qab so wird es problematisch, da sich das
Lager stetig weiter erwarmt und es zum Lagerschaden in Folge des Warmeanstieg kommt.

© examio
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Betriebstemperatur und Kiuihlung

Da zu viel Warme in Maschinenbauteilen und speziell in Gleitlagern unerwiinscht ist, miissen
Gegenmalinahmen eingefiihrt werden, um Gleitlager vor vorzeitigem Ausfall zu schitzen.

1. Fremdkiihlung: Ein Medium in einem angelegten Kuhlkreislauf fihrt die Warme des Lagers ab.
2. Schmiermittelkiihlung: Das Schmiermittel wird gekihlt und genutzt, um die Warme abzufihren.
3. Konvektionskiihlung: Die Warme wird tUber die AuRenwand des Lagers an die Umgebung abgegeben.

Die nachste Gleichung gleicht dem obigen Warmegleichgewicht mit dem Unterschied, dass die
Warmeabfuhr Q;, in diesem Fall mit einem Konvektionsanteil und einem Olkiihlungsanteil realisiert
wurde.
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Betriebstemperatur und Kiihlung

Warmegleichgewicht: P, = - F - U = (a- A- A 9rupt) + (Cor - por - Qx - A Vo)

¢ MERKE

Soll nur eine Kahlungsart verwendet werden, so wird der andere Term einfach null
gesetzt.

© examio
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Konvektionsanteil

a = Warmeubergangszahl (in %)
A = Oberflache des Lagers (in m?)

Py
a-A

AV, s = Warmeabgabe der Lageroberflache an Umgebung — aufgeldst Adr, ¢ =

© examio 49
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Olkiihlungsanteil

Co = spezifische Warme (in g}’} )

po; = Dichte (in %)

S , . N Py
Q i = erforderlicher Durchsatz — aufgelost Q g = Cor~por - (92— 07)

¢ MERKE

Die Differenz zwischen 95 und 91 sollte nach Méglichkeit nicht mehr als 20 °C betragen,
da ansonsten die Anderung der Viskositat zu stark werden kann und daraufhin die fur die

Warmeabfuhr notwendige Strémung abreisst.

© examio
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Schmiermittel

e Ziel eines Schmiermittels ist in erster Linie die Gewahrleistung eines hydrodynamischen
Schmierspaltes.

* Um diesen Zustand zu erreichen, muss das Schmiermittel eine optimale Viskositat vorweisen.
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Schmiermittel

* Der Unterschied zwischen der Verwendung und Nichtverwendung eines Schmiermittels soll anhand
von Fett und Luft verdeutlicht werden:

Fett besitzt eine hohe Viskositat und hat folgende Eigeschaften:

e hohe Reibungswerte
e hohe Tragfahigkeit
e kleine Drehzahl w

© examio
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Schmiermittel

Luft hingegen hat eine geringe Viskositat mit den Eigenschaften:

e geringe Reibungswerte
* niedrige Tragfahigkeit
e grol3e Drehzahl w

* FiUr Maschinenbauer ist besonders die Unterscheidung zwischen dynamischer und kinematischer
Viskositat bedeutend.

© examio
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Dynamische Viskositat

* Die dynamische Viskositat wird oft als Mal3 fiir die innere Reibung, die im Schmiermittel stattfindet,
gewahlt.
* Die dynamische Viskositat n in s wird formal beschrieben durch:

T

dynamische Viskositat: n = ——

1
1

[ ]l 1y

© examio
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Dynamische Viskositat

¢ MERKE

In der Literatur findet man aber auch haufig eine Angabe der dynamischen Viskositdt in
Poise (P) bzw. Centipoise (cP).

Die Umrechnung ist wie folgt: 1% — 10%¢cP

© examio
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Dynamische Viskositat

« Beider Ermittlung der Ubergangsdrehzahl wurde zu Beginn unserer Ausfiihrungen bereits ein

Diagramm zur Abhangigkeit der dynamischen Viskositat von Schmierdlen auf Mineraldlbasis in
Abhangigkeit der Temperatur aufgezeigt.

* Dieses Nomogramm konnen wir auch hier zum Finden entsprechender Viskositatskennwerte nutzen
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Kinematische Viskositat

e Alternativ zur Angabe der dynamischen Viskositat geben Schmiermittelhersteller auch gerne die
kinematische Viskositdt vin 2 an.

* Sie ergibt sich aus dem Quotienten von dynamischer Viskositat n und der Dichte p des
Schmiermittels.

o

kinematische Viskositit: v = %

© examio
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Kinematische Viskositat

¢ MERKE

Die in der Literatur gebrauchlichere Angabe der kinematischen Viskositat ist Stoke (St)
oder Centistoke (cSt)

Die Umrechnung ist definiert durch: lm’Tz = 10%¢St

¢ MERKE

Die Einheiten von dynamische Viskositat und kinematischer Viskositat sind
verschieden und durfen in Berechnungen nicht verwechselt werden.

© examio
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