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gleichung fiir endliche Lagerbreite unter Beriicksichtigung
der physikalisch richtigen Randbedingungen fiir die
Druckentwicklung.

1 Anwendungsbereich und Zweck

Ziel dieser Norm ist die betriebssichere Auslegung von
Gleitlagern durch die Anwendung eines Berechnungsver-
fahrens fiir Olgeschmierte hydrodynamische Gleitlager d ap d op oh
mit vollstandiger Trennung der Wellen- und Lager-Gleit- —— |h3 —)+ —|h3 —|=6-7n" (ug+ug)-

flache durch einen Schmierfilm. Ox ox/ 0z\ 0z 0x

(1)

Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V., Berlin, gestattet.

Diese Norm behandelt Kreiszylinderlager mit Um-
schlieBungswinkeln 2 = 360° und Q = 180° bei symme-
trischer Belastung des Kreissegments, dessen Spaltgeo-
metrie, abgesehen von vernachlassigbaren Verformungen
unter Schmierfilmdruck und Temperatur, konstant ist.

Das Berechnungsverfahren dient der Auslegung und
Optimierung von Gleitlagern, z. B. in Turbinen, Genera-
toren, Elektromotoren, Getrieben, Walzwerken und
Pumpen. Es beschrankt sich auf den stationdren Betrieb,
d. h. in anhaltend gefahrenen Betriebszustanden sind die
Belastung nach GréRe und Richtung und die Winkelge-
schwindigkeiten aller rotierenden Teile konstant. Das
Berechnungsverfahren ist auch anwendbar, wenn ein
vollumschlieBendes Gleitlager durch eine mit beliebiger
Frequenz umlaufende, jedoch konstante Kraft belastet
ist. Nicht erfallt werden instationare, d. h. nach GroRe
und Richtung zeitlich veranderliche Belastungen, die
2. B. auch aus Schwingungserscheinungen und Instabili-
taten schnellaufender Rotoren resultieren kdnnen.

2 Aligemeine Grundlagen, Annahmen und
Voraussetzungen

Die Berechnung erfolgt grundsitzlich mit den nume-
rischen Lésungen der Reynoldsschen Differential-

Zur Herleitung der Reynoldsschen Differentialgleichung
wird verwiesen z. B. auf Literatur [1] bis [3], zur nume-
rischen Lésung auf Literatur [4] bis [6].

Bei der Losung von Gleichung 1 werden folgende ideali-
sierende Annahmen und Voraussetzungen gemacht,
deren Zuldssigkeit sich experimentell und praktisch
hinreichend bestatigt hat:

a) Der Schmierstoff entspricht einer Newtonschen
Flissigkeit.

b) Alle Strémungsvorgange des Schmierstoffs sind
laminar.

c) Der Schmierstoff haftet voll an den Gleitflachen.

d) Der Schmierstoff ist inkompressibel.

e) Der Schmierspalt ist vollstdndig mit Schmierstoff
gefilit.

f) Tragheitswirkungen, Gravitations- und Magnetkrafte
des Schmierstoffes sind vernachlassigbar.

g) Die Bauteile, die den Schmierspalt bilden, sind starr
bzw. ihre Verformung vernachlassigbar; ihre Ober-
flachen sind ideale Kreiszylinder.

h) Die Krimmungsradien der relativ zueinander be-
wegten Oberflachen sind groB im Vergleich zu den
Schmierfilmdicken.
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Seite 2 DIN 31 652 Teil 1

i) Die Schmierfilmdicke in axialer Richtung (z-Koordi-
nate) ist konstant.

j) Druckénderungen im Schmierfilm senkrecht zu den
Gleitflachen (y-Koordinate) sind vernachlissigbar.

k) Eine Bewegung normal zu den Gleitflichen (y-Koordi-
nate) findet nicht statt.
1) Der Schmierstoff ist im ganzen Schmierspalt isoviskos.

m) Der Schmierstoff wird am Beginn der Lagerschale
bzw. im weitesten Schmierspalt zugefiihrt; die Héhe
des Zufilhrdrucks ist vernachlassigbar gegeniiber den
Schmierfilmdriicken selbst.

Die Randbedingungen fiir die Schmierfilmdruckent-
wicklung geniigen der Kontinuitatsbedingung:

am Druckbeginn ple,2)=0

am Lagerrand plp,z=+B/2)=0
am Druckende plps (2),2)=0

op

op .
(siehe hierzu Bild 1)

Die numerische Integration der Reynoldsschen Differen-
tialgleichung erfolgt, eventuell unter Verwendung der
in Literatur [3] vorgeschlagenen Transformation des
Druckes, durch Umwandlung in eine Differenzen-
gleichung, die fiir ein Raster von Stiitzstellen angesetzt
wird und zu einem System linearer Gleichungen fiihrt.
Fiir die Genauigkeit der numerischen Integration ist die
Anzahl der Stiitzstellen von Bedeutung; vorteilhaft ist
die Verwendung eines nicht-dquidistanten Rasters wie in
Literatur [6]. Nach Vorgabe der Randbedingungen am
Druckende liefert die, Integration den Druckverlauf in
Umfangs- und Breitenrichtung.

" Die Anwendung des Ahnlichkeitsprinzips in der hydro-
dynamischen Gleitlagertheorie filhrt zu dimensionslosen
AhnlichkeitsgroRBen fiir die interessierenden Kennwerte
wie Tragfahigkeit, Reibungsverhalten, Schmierstoffdurch-
satz, relative Lagerbreite usw. Die Verwendung der
AhnlichkeitsgroRen reduziert die Anzahl der notwendigen
numerischen Losungen der Reynoldsschen Differential-
gleichung, die in DIN 31652 Teil 2 zusammengestellt
sind. Grundsétzlich kénnen auch andere Loésungen
verwendet werden, sofern sie den in dieser Norm ange-
gebenen Bedingungen und einer entsprechenden nume-
rischen Genauigkeit geniigen.

DIN 31 652 Teil 3 enthélt Betriebsrichtwerte, an denen
das Berechnungsergebnis zu orientieren ist, um die
Funktionsfahigkeit der Gleitlager sicherzustellen.

In speziellen Fallen kdénnen von DIN 31652 Teil 3
anwendungsspezifisch abweichende Betriebsrichtwerte
vereinbart werden.

und — (@, (2),2) =0

3 Berechnungsverfahren

Unter Berechnung ist die rechnerische Ermittlung der
Funktionsfahigkeit anhand von Betriebskennwerten
(sieche Bild 4) zu verstehen, die mit Betriebsrichtwerten
zu vergleichen sind. Hierbei miissen die bei unterschied-
lichen Betriebszustanden ermittelten Betriebskennwerte
gegeniiber den Betriebsrichtwerten zuldssig sein. Dazu
sind alle anhaltend gefahrenen Betriebszustinde zu
untersuchen.

Die Sicherheit gegen VerschleiR ist dann gegeben, wenn
eine vollstindige Trennung der Gleitpartner durch den
Schmierstoff erreicht wird. Anhaltender Betrieb im
Mischreibungsgebiet fiihrt zur vorzeitigen Funktionsun-
fahigkeit. Kurzzeitiger Betrieb im Mischreibungsgebiet,

beispielsweise beim Anfahren und Auslaufen gleitge-
lagerter Maschinen, ist unvermeidbar und fihrt in
der Regel nicht zum Lagerschaden. Unter hoher Last
kann beim langsamen Anfahren oder Auslaufen eine
hydrostatische Anhebung erforderlich werden. Einlauf-
und AnpassungsverschleiB zum Ausgleich der Ober-
flachen-Formabweichungen von der ldeaiform sind
zuléssig, solange diese ortlich und zeitlich begrenzt und
ohne Uberlasterscheinungen auftreten. In bestimmten
Féllen kann ein gezielter Einlauf von Vorteil sein, was
auch durch die Werkstoff-Auswahl zu beeinflussen ist.

Die Grenzen der mechanischen Beanspruchung sind
gegeben durch die Festigkeit des Lagerwerkstoffs.
Geringe bleibende Verformungen sind zulassig, solange
sie die Funktionsfihigkeit des Gleitiagers nicht beein-
trachtigen.

Die Grenzen der thermischen Beanspruchung ergeben
sich durch die Warmfestigkeit des Lagerwerkstoffs,
aber auch durch die Viskosit4ts-Temperatur-Abhingigkeit
und die Alterungsneigung des Schmierstoffs.

Die Berechnung der Funktionsfihigkeit von Gleitlagern
setzt voraus, daR die Betriebsbedingungen fiir alle
anhaltend gefahrenen Betriebszustande bekannt sind.
In der Praxis treten jedoch hiufig zusatzliche Stérein-
flisse auf, die bei der Auslegung noch unbekannt sind
und einer rechnerischen Erfassung auch nicht immer
zuganglich sind. Daher ist zu empfehlen, mit einem ent-
sprechenden Sicherheitsabstand zwischen den Betriebs-
kennwerten und den zuldssigen Betriebsrichtwerten zu
arbeiten. Stéreinfliisse sind z. B.:

— Stérkréafte (Unwuchten, Schwingungen usw.)

— Formabweichungen von der ldealgeometrie (Ferti-
gungstoleranzen, Montageabweichungen usw.)

— Schmierstoffverunreinigungen durch feste, fliissige und
gasformige Fremdstoffe

— Korrosion, Elektroerosion usw.

Im Abschnitt 3.8 werden Hinweise zu einigen weiteren
EinfluBgr6Ren gegeben.

Die Anwendbarkeit dieser Norm, bei der eine laminare
Stromung im Schmierspalt vorausgesetzt wird, ist durch
die Reynoldssche Zahl zu iiberpriifen:

s s

Q*ug*— n*Deng*—

= 2 2 D

Re = = <41,3- \/— (2)
n v s

D
Bei Gleitlagern mit Re > 41,3 + V; (z. B. infolge hoher

Umfangsgeschwindigkeiten) muR mit héheren Verlust-
leistungen und Lagertemperaturen gerechnet werden.
Die Tragfahigkeit kann ansteigen. Lager mit turbulenter
Stromung kénnen nicht nach dieser Norm berechnet
werden.

Die Gleitlagerberechnung erfaRt, ausgehend von den

bekannten Lagerabmessungen und Betriebsdaten,

—die Beziehung zwischen Tragfihigkeit und Schmier-
filmdicke,

— die Reibleistung,

- den Schmierstoffdurchsatz,

— die Warmebilanz,

die alle miteinander in einer Wechselbeziehung stehen.

Die Lésung erfolgt in einem iterativen Verfahren, dessen

Ablauf in dem Berechnungsschema nach Bild 4 zu-

sammengefaBt ist.

Zur Optimierung einzelner Parameter kann eine Para-
meter-Variation durchgefiihrt werden. Eine Modifikation
des Berechnungsablaufes ist méglich.
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3.1 Formelzeichen und Einheiten
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Minimaie Schmierfilmdicke hq = -e=05°D -y  (1-¢) mit relativer Exzentrizitit ¢ = ——— und einem Um-
schlieBungswinkel Q = 360° 2 (D-d)/2
Benennung Formelzeichen Einheit
Warmeabgebende Oberflache des Lagergehduses A m?2
effektive Welligkeitsamplitude Aot m
hochstzulassige effektive Welligkeitsamplitude Qotf lim m
Lagerbreite, tragend B m
Breite der Schmiernut bg m
Breite der Schmiertasche bp m
spezifische Warmekapazitit des Schmierstoffs ¢ J/{kg « K)
Lagerinnendurchmesser, NennmaR D m
— GréftmaR Dnax m
— KleinstmaR Din m
Wellendurchmesser, NennmaR d m
— GroRtmalk Amax m
— KleinstmaR dmin m
Schmierloch-Durchmesser dy m
Exzentrizitat (Verlagerung der Wellenachse gegeniiber der Lagerachse) e m
Lagerkraft (Last) F N
Reibungskraft Fz =y « F Fy N
Maximalwert der Summe von Wellen- und Lagerdurchbiegung f m
ortliche Schmierfilmdicke (Spalthéhe) h m
minimale Schmierfilmdicke hg m
kleinstzuldssige minimale Schmierfilmdicke R0t m
Warmeiibergangszahl zwischen warmeabgebender Oberflache des Lagergehauses A k W/(m2 - K)
und Umgebung
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 31652-1:1983-04


http://www.avadocuments.com/doc/din-31652-1-1983-04
http://www.avadocuments.com/doc/din-31652-1-1983-04

Seite4 DIN 31 652 Teil 1

Benennung Formelzeichen Einheit
Drehzahl der Welle ng st
Drehzahl des Lagers ng s~
Drehzahl der Lagerkraft , ng s~1
Warmestrom aufgrund der Reibleistung im Lager Py w
Warmestrom iiber Lagergehduse und Welle an die Umgebung P, W
Reibleistung im Lager Py w
Warmestrom iiber den Schmierstoff Pg w
ortlicher Schmierfilmdruck D Pa
spezifische Lagerbelastung p = F/(B « D) P Pa
hochstzulassige spezifische Lagerbelastung ’ .Enm Pa
Schmierstoffzufiihrdruck PE Pa
Schmierstoffdurchsatz Q m3/s
— infolge Eigendruckentwicklung Q4 m3/s
— infolge Zufiihrdruck Q> m3/s
bezogener Schmierstoffdurchsatz q -
gemitteite Rauhtiefe des Lagers R, g m
gemittelte Rauhtiefe der Welle R, s m
Reynoldssche Zahl Re -
Lagerspiel s = (D-d) s m
Sommerfeld-Zahl So -
Schmierstoffeintrittstemperatur ty °C
Schmiersfoffaustrittstemperatur tr °c
Umgebungstemperatur t, °C
Lagertemperatur : tg °C
hochstzulassige Lagertemperatur 1B jim °Cc
effektive Schmierfilmtemperatur test °c
th+i
mittlere Schmierstofftemperatur ¢, = tm °C
Wellentemperatur ts °Cc
Gleitgeschwindigkeit des Lagers ug m/s
Gleitgeschwindigkeit der Welle ug m/s
mittlere Stromungsgeschwindigkeit der das Lagergehause anstromenden Luft w, m/s
Koordinate in Bewegungsrichtung (Umfangsrichtung) x m
Koordinate in Richtung Schmierspalt (radial) y m
Koordinate quer zur Bewegungsrichtung (axial) z m
Langenausdehnungskoeffizient des Lagers a)p K-
Langenausdehnungskoeffizient der Welle s K-
Winkellage -der minimalen Schmierfilmdicke hgy in bezug auf die Lastrichtung Yij °
(Verlagerungswinkel)
Verkantungswinkel y rad
relative Exzentrizitat ¢ = £ e -
_8/2
dynamische Viskositdt des Schmierstoffs n Pa-s
effektive dynamische Viskositit des Schmierstoffs Nets Pa-*s
Reibungszahl M -
kinematische Viskositat des Schmierstoffs v m2/s
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Benennung Formelzeichen Einheit

Dichte des Schmierstoffs 0 kg/m3
Polarwinkel des Gleitlagers (Bild 1) P °
Polarwinkel bei Beginn der Druckentwicklung @4 °
Polarwinkel am Ende der Druckentwicklung ©¥s °
relatives Lagerspiel = % 174 -
effektives relatives Lagerspiel Vets -
mittleres relatives Lagerspiel L/ -
maximales relatives Lagerspiel Yrnax -
minimales relatives Lagerspiel Ymin -
Lagerschalen-Segmentwinkel {UmschlieBungswinkel) Q °
Winkelgeschwindigkeit des Lagers wg s
hydrodynamisch effektive Winkelgeschwindigkeit Wett s7!
Winkelgeschwindigkeit der Last WF 571
Winkelgeschwindigkeit der Welle Wg s

3.2 Tragfihigkeit

Kennzeichnend fiir die Tragfahigkeit ist die dimensions-
lose Sommerfeld-Zahl So

F eyl

So=———r————=f (e,—,Q)
DB " et * wes D

(3)

deren Abhéngigkeit von der relativen Exzentriztat ¢, von
der relativen Lagerbreite B/D und vom Lagerschalen-
Segmentwinkel Q in DIN 31652 Teil 2 angegeben ist.
Die ZustandsgroBen wess, 7egr UNd Yege beriicksichtigen
thermische Einflisse bzw. die Winkelgeschwindigkeiten
von Welle, Lager und Lagerkraft (sieche Abschnitt 3.5
und Abschnitt 3.8).

Die relative Exzentrizitdt ¢ beschreibt zusammen mit
dem Verlagerungswinkel 8 {sieche DIN 31 652 Teil 2) die
GroBe und Lage der minimalen Schmierfilmdicke. Bei
vollumschlieBendem Lager (Q= 360°) sollte die Olzufuhr
im weitesten Schmierspalt bzw. in Drehrichtung gesehen
kurz davor angeordnet werden. Dazu ist es nitzlich, den
Verlagerungswinkel 8 zu kennen.

3.3 Reibleistung

Die Verluste durch Reibleistung in einem hydrodyna-
mischen Gleitlager werden durch die Reibungszahl u =
F¢/F bzw. die bezogene Reibungszahl

£ oy (SO 3 9) (4)
Yot ‘D’

erfaBt. Dabei wird grundsatzlich davon ausgegangen, daR
der gesamte Spaltraum des Gleitlagers mit Schmierstoff
gefiillt ist.

Die Reibleistung im Lager bzw. der durch sie hervorge-
rufene Warmestrom ist

Pg=Py=p-F-ug (5)

3.4 Schmierstoffdurchsatz

Der dem Lager zugefiihrte Schmierstoff bildet einen trag-
fahigen Schmierfilm zur Trennung der Gleitflachen.
Durch die Druckentwickiung im Schmierfilm wird
Schmierstoff seitlich aus dem Lager herausgefordert.

Dies istder Anteil @4 des Schmierstoffdurchsatzes infolge
Eigendruckentwicklung:

Q1 =D3 * Yegr *west * 1 (6)
B
mit: g1 =1 (C,B,Q) nach DIN 31 652 Teil 2

Daneben besteht noch ein Schmierstoffdurchsatz in Um-
fangsrichtung durch den engsten Schmierspalt hindurch
in den divergierenden, druckfreien Spalt. Bei hdherer
Belastung und kleinem Schmierspalt ist dieser Anteil des
Schmierstoffdurchsatzes jedoch vernachlassigbar.

Durch den Schmierstoffzufithrdruck pg wird zusétzlich
Schmierstoff seitlich aus dem Gleitlager herausgefordert.
Dies ist der Anteil @, des Schmierstoffdurchsatzes infolge
Zufiihrdrucks:
D3 . 3 .
Q, =__'//eff _‘pE gz (7)
Tlest

B
mit: g, =f (C,B,Q) nach DIN 31 652 Teil 2

Schmierstoff-Zufiihrungselemente sind Schmierlécher,
Schmiernuten und Schmiertaschen. Der Schmierstoff-
zufithrdruck pg sollte deutlich geringer sein als die
spezifische Lagerbelastung p, um hydrostatische Zusatz-
belastungen zu vermeiden. Ublicherweise liegt pg
zwischen 0,05 und 0,2 MPa.

Die Tiefe der Schmiernuten und Schmiertaschen ist
wesentlich groRer als das Lagerspiel.

Schmiernuten im Sinne dieser Norm sind konstruktive
Elemente zur Verteilung des Schmierstoffs in Umfangs-
richtung. Die in die Gleitflache des Lagers eingearbeiteten
Vertiefungen erstrecken sich in Umfangsrichtung und

sind in Achsrichtung schmal gehalten. Wenn Schmier-

nuten im Bereich des Druckaufbaus angeordnet werden,
wird das Druckfeld in zwei unabhangige Druckberge
aufgeteilt und die Tragfahigkeit deutlich gemindert
(siehe Bild 2). In diesem Fall ist die Berechnung je Lager-
halfte mit der halben Belastung durchzufihren. Allerdings
ist der Schmierstoffdurchsatz infolge Eigendruckent-
wicklung @, bei der Warmebilanz (siehe Abschnitt 3.5)
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