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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 118-02-04 AA ,Gleitlagerberechnung” im
DIN-Normenausschuss Walz- und Gleitlager (NAWGL) erarbeitet.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen
Patentrechte zu identifizieren.

DIN 31652, Gleitlager — Hydrodynamische Radial-Gleitlager im stationdren Betrieb, besteht aus:

— Teil 1: Berechnung von Kreiszylinderlagern

— Teil 2: Funktionen fiir die Berechnung von Kreiszylinderlagern

— Teil 3: Betriebsrichtwerte fiir die Berechnung von Kreiszylinderlagern

Anderungen

Gegeniiber der 2012-01 zuriickgezogenen Norm DIN 31652-1:1983-04 wurden folgende Anderungen
vorgenommen:

a) redaktionell iiberarbeitet;

b) Begriff ,quasistatisch belastetes Gleitlager” verwendet;

c) Optimierungsziele aufgenommen;

d) Bilder liberarbeitet;

e) Begriffe ,Innenkiihlung” und ,Aufdenkiihlung” verwendet;

f)  Gleichung nach Niemann/Cameron/Vogel fiir die Viskositadts-Temperatur-Abhéngigkeit aufgenommen;
g) Berechnungsbeispiele liberarbeitet.

Frithere Ausgaben

DIN 31652-1: 1983-02, 1983-04
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt ein Berechnungsverfahren fiir die betriebssichere Auslegung von hydrodynamischen
Gleitlagern mit vollstindiger Trennung der Wellen- bzw. Zapfen-Gleitfliche und der Lager-Gleitfliche durch
einen Schmierfilm fest.

Diese Norm gilt fiir Kreiszylinderlager mit einer Gleitfliche, deren Umschliefiungswinkel 2= 360° (voll-
umschliefRendes Gleitlager) oder 2 =180° (halbumschliefendes Gleitlager) sein kann.

ANMERKUNG 1 Die Belastung wirkt auf die Mitte der Lagerschale, deren Spaltgeometrie, abgesehen von
vernachlassigbaren Verformungen unter Schmierfilmdruck und Temperatur, konstant ist.

Diese Norm legt ein Berechnungsverfahren fiir die Auslegung und Optimierung von Gleitlagern, z. B. in
Generatoren, Elektromotoren, Geblasen, Getrieben, Walzwerken, Mahlwerken, Turbinen und Pumpen (aufier
Kolbenpumpen) fest. Das Berechnungsverfahren ist anwendbar auf den stationdren Betrieb, d.h. in
anhaltend gefahrenen Betriebszustinden sind die Belastung nach Grofie und Richtung und die
Winkelgeschwindigkeiten aller rotierenden Teile konstant.

Diese Norm gilt auch fiir vollumschliefende Gleitlager, die durch eine mit beliebiger gleichbleibender
Frequenz umlaufende und konstante Kraft belastet sind.

ANMERKUNG 2 Diese werden als quasistatisch belastete Gleitlager bezeichnet.
Diese Norm gilt nicht fiir instationdre, d. h. nach Gréf3e und Richtung zeitlich verdnderliche Belastungen, die

aus dem Arbeitsprozess und auch aus Schwingungserscheinungen und Instabilititen schnelllaufender
Rotoren resultieren kénnen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlief3lich aller Anderungen).

DIN 31652-2:2017-01, Gleitlager — Hydrodynamische Radial-Gleitlager im stationdren Betrieb — Funktionen
fiir die Berechnung von Kreiszylinderlagern

3 Allgemeine Grundlagen, Annahmen und Voraussetzungen

Die hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit U, die fiir den Druckaufbau in einem Radial-Gleitlager
mafdgebend ist, lautet:

Ueff = U] + UB -2 UF (1)
Die entsprechende Beziehung fiir die Winkelgeschwindigkeit ist:
Weff = Wy + wg — 2 - Wp (2)

In diesen Gleichungen ist Ug die konstante Umlaufgeschwindigkeit des Belastungskraftvektors F bezogen auf
den halben Nenndurchmesser (D/2) und wg=2-Up/D die dazugehorige Winkelgeschwindigkeit. Dieser
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Zustand liegt bei quasistationdren Radial-Gleitlagern vor. Der Zusammenhang zwischen U}, Ug und wj, wp
ergibt sich in gleicher Weise (siehe auch Bild 1).

Von der hydrodynamisch wirksamen Geschwindigkeit ist die Relativgeschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit)
zu unterscheiden, die vor allem fiir die Reibung maf3gebend ist:

Urel = Uy — Ug (3)
Die entsprechende Beziehung fiir die Winkelgeschwindigkeit ist:
Wre] = Wy — W (4)

Formelzeichen siehe 4.2. Alle Drehbewegungen und Winkelrichtungen sind positiv im Sinne der
Wellendrehrichtung anzusetzen. Fiir eine mit der Welle umlaufende Unwuchtbelastung (wF = w]) gilt also
weff = -w] + wB
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Bild 1 — Bezeichnungen am kreiszylindrischen Radial-Gleitlager (Umschlief3ungswinkel (1 = 360° -
vollumschliefdendes Gleitlager)

Die Berechnung eines stationdr belasteten Radial-Gleitlagers erfolgt grundsatzlich mit den
hydrodynamischen Kenngréfien aus der numerischen Losung der Reynoldsschen Differentialgleichung

d dp 0 dp dh
(3 (w3 = 6.4 . R 5
0x (h ax) + 0z (h az) 61 (U]+UB) 0x (5)

fir endliche Lagerbreite unter Beriicksichtigung der physikalischen Randbedingungen fiir die
Druckentwicklung.
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Zur Herleitung der Reynoldsschen Differentialgleichung wird auf die Literatur verwiesen, z. B. [2] bis [4], zur
numerischen Losung auf [5] bis [7]. Dazu werden folgende idealisierende Annahmen und Voraussetzungen
gemacht, deren Zulassigkeit sich hinreichend bestétigt hat:

a) der Schmierstoff entspricht einer Newtonschen Fliissigkeit;

b) der Schmierstoff ist inkompressibel;

c) die Schmierstoffviskositdt ist im ganzen Schmierspalt konstant;

d) alle Stromungsvorgidnge des Schmierstoffs sind laminar;

e) Tragheitswirkungen, Gravitations- und Magnetkrafte des Schmierstoffes sind vernachléssigbar;

f) der Schmierstoff haftet an den Gleitflachen;

g) die Krimmungsradien der Oberflichen von Zapfen und Lager sind grofd im Vergleich zu den
Schmierfilmdicken;

h) die Bauteile, die den Schmierspalt bilden, sind ideal glatte Kreiszylinder. lhre Verformung ist
vernachlassigbar;

i) die Schmierfilmdicke in axialer Richtung (z-Koordinate) ist konstant;

j) eine Bewegung normal zu den Gleitflichen (y-Koordinate) wird nicht berticksichtigt;

k) Druckinderungen im Schmierfilm senkrecht zu den Gleitflichen (y-Koordinate) sind vernachlassigbar;
1)  der Schmierstoff-Zufiihrdruck ist vernachldssigbar gegeniiber den Schmierfilmdriicken selbst;

m) dem Lager wird die zur vollstindigen Druckausbildung erforderliche Schmierstoffmenge zur Verfiigung
gestellt (Vollschmierung, siehe Bild 1).

Die Randbedingungen fiir die Schmierfilmdruckentwicklung sind

in der Schmiertasche bzw. Schmierstoff-Zufiihrbohrung

und am Druckbeginn: p(p,2) =0

am Lagerrand: p(p,z=1B/2) =0

am Druckbergende: p$2(2),z] = Ound Z—: [p,(2),z] = 0
(siehe hierzu Bild 1)

Die numerische Integration der Reynoldsschen Differentialgleichung liefert den Druckverlauf in
Umfangs- und Breitenrichtung. Daraus werden die dimensionslosen AhnlichkeitsgroRen fiir die
interessierenden Kennwerte, wie Tragfahigkeit, Reibungsverhalten, Schmierstoffdurchsatz, berechnet, die in
DIN 31652-2:2017-01 zusammengestellt sind. Grundsatzlich konnen auch andere Losungen verwendet
werden, sofern sie den in dieser Norm angegebenen Bedingungen und einer entsprechenden numerischen
Genauigkeit geniigen.

DIN 31652-3:2017-01 [1] enthalt Betriebsrichtwerte, an denen das Berechnungsergebnis orientiert werden

kann, um die Funktionsfihigkeit der Gleitlager einzuschitzen. In speziellen Fillen koénnen von
DIN 31652-3:2017-01 [1] anwendungsspezifisch abweichende Betriebsrichtwerte vereinbart werden.
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4 Auslegungsverfahren

4.1 Ablauf und Anwendungshinweise

Ein Gleitlager ist so auszulegen, dass die Betriebssicherheit gegeniiber unzuldssigem Verschleifd und zu
grofler Erwarmung gewahrleistet ist. Auferdem muss der Lagerwerkstoff die Belastung durch den
Schmierfilmdruck und die Verschleifdbeanspruchung bei An- und Auslauf ertragen kdénnen. Es sind die
Betriebszustinde mit den hochsten Beanspruchungen und die kritischen langzeitig gefahrenen
Betriebszustidnde zu untersuchen.

Die Sicherheit gegen Verschleifs ist dann gegeben, wenn eine vollstdndige Trennung der Gleitpartner durch
den Schmierstoff erreicht wird. Kurzzeitiger Betrieb im Mischreibungsgebiet, beispielsweise beim Anfahren
und Auslaufen hydrodynamisch gelagerter Maschinen, ist unvermeidbar und fiihrt in der Regel nicht zum
Lagerschaden. Unter hoher Last kann beim langsamen Anfahren oder Auslaufen eine hydrostatische
Anhebung erforderlich werden. Der Auslaufzustand ist wegen der héheren Lagertemperatur kritischer und
sollte in gefahrlichen Fallen durch Abbremsen moglichst kurz gehalten werden.

Einlauf- und Anpassungsverschleifd zum Ausgleich der Oberflichenformabweichungen von der Idealform
sind zuldssig und oft von Vorteil, solange diese ortlich und zeitlich begrenzt und ohne
Uberlasterscheinungen auftreten.

Die Grenzen der mechanischen und thermischen Beanspruchung ergeben sich aus der Warmfestigkeit des
Lagerwerkstoffs. Mit hoherer Lagertemperatur nehmen die Olviskositit und damit die minimale

Schmierfilmdicke ab. Zu beachten ist auch die zunehmende Alterung des Schmierstoffs.

In der Praxis treten haufig Storeinfliisse auf, die bei der Auslegung noch unbekannt sind und einer
rechnerischen Erfassung auch nicht immer zuganglich sind, wie z. B.:

— Storkrafte (Unwuchten, Schwingungen usw.);

— Formabweichungen von der Idealgeometrie (Fertigungstoleranzen, Montageabweichungen,
Warmedehnungen usw.);

— Schmierstoffverunreinigungen durch feste, fliissige und gasférmige Fremdstoffe. Unvertraglichkeit
zwischen Schmierstoff und Lagerwerkstoff;

—  Korrosion, Elektroerosion usw.

Entsprechend der o.g. Voraussetzung d) gilt die Berechnung nur flir laminare Strémung. Die Reynoldszahl Re
muss unterhalb einer kritischen Reynoldszahl liegen, fiir die ein Anhaltswert zugrunde gelegt wird.

s s
p-(U+Ug) - 5 m-D-(n+ng) - 5 D 1
Re = ( J ) 2 _ ( J ) 2 < Recrz41'3 - |==413- (6)
n 1% S PYesr

Bei Gleitlagern mit Re > Re.. (dies tritt im Allgemeinen nur bei sehr hoher Umfangsgeschwindigkeit auf)

liegt turbulente Stromung vor. Dafiir ist nur eine ndaherungsweise Berechnung moglich. Es kénnen dann
hohere Verlustleistungen und Lagertemperaturen als berechnet auftreten. Die Tragfahigkeit kann ansteigen.

Die Gleitlagerberechnung erfasst, ausgehend von den bekannten Lagerabmessungen und Betriebsdaten:
— die relative Exzentrizitat und minimale Schmierfilmdicke,

— die Reibleistung,
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— den Schmierstoffdurchsatz,
— die Warmebilanz zur Ermittlung der Lagertemperatur

die alle miteinander in einer Wechselbeziehung stehen. Die Losung erfolgt in einem iterativen Verfahren,
dessen Ablauf in dem Berechnungsschema nach Bild 4 vereinfacht dargestellt ist.

Wegen des hohen Rechenaufwands sind fiir praktische Lagerauslegungen Rechenprogramme notwendig.
Solche Rechenprogramme, die prinzipiell die Berechnung nach Bild 4 realisieren, sind mit unterschiedlichem
Leistungsumfang bei Lagerherstellern, wissenschaftlichen Einrichtungen und Lageranwendern vorhanden.

Die Optimierung einzelner Parameter wird durch Parameter-Variation erreicht. Die wichtigsten
Optimierungsziele sind maximale Betriebssicherheit (grofite minimale Schmierfilmdicke), minimale
Reibungsleistung, Begrenzung der Lagertemperatur oder Festlegungen zum Oldurchsatz.

Eine Modifikation des Berechnungsablaufes ist moglich. Die der Gleitlagerauslegung zugrunde liegenden
hydrodynamischen Kenngrofien wurden in der Vergangenheit in Abhidngigkeit von der zur Verfiigung
stehenden Rechentechnik mit unterschiedlichem Aufwand und erwarteter Genauigkeit ermittelt. In
Anbetracht der o. g. Berechnungsannahmen und der Unsicherheit in den Betriebsdaten sind die aus
unterschiedlichen Losungen der Reynoldsschen Differentialgleichung hervorgegangenen hydrodynamischen
Kenngrofien fiir die praktische Lagerauslegung gleichwertig. Die unvermeidliche Unsicherheit in technischen
Berechnungen ist grofier als der aus den verschiedenen Losungsansdtzen resultierende Unterschied.

Die hier angegebenen hydrodynamischen Kenngrofien fiir voll- und halbumschliefRende Gleitlager, die den
meisten Rechenprogrammen zugrunde liegen, gehen auf Butenschén [7] zuriick. Die Unterschiede zu

anderen Losungen der Reynoldsschen Differentialgleichung sind gering und fiir die ingenieurtechnische
Anwendung bedeutungslos.

4.2 Formelzeichen und Einheiten

Fiir die Formelzeichen (siehe Tabelle 1) werden die in der Auslegungspraxis iiblichen Einheiten (abgeleitete
SI-Einheiten) angegeben. Die Gleichungen sind einheitenrichtig auszuwerten.

Tabelle 1 — Formelzeichen und Einheiten

Benennung Formelzeichen Einheit
Warmeabgebende Oberflache des Lagergehduses A m?
Koeffizient fiir Naherungsgleichung in DIN 31652-2:2017-01 a —
Lagerbreite, tragend B mm
Gehiusebreite in Achsrichtung By mm
Lagerbreitenverhaltnis, relative Lagerbreite B/D —
Breite der Schmiernut bg mm
Breite der Schmiertasche bp mm
relative Breite der Schmierstoff-Zufiihrtasche bp/B —
Hilfsgrofde flr Viskositatsberechnung ¢y °C
Hilfsgrofie fiir Viskosititsberechnung G, —
Hilfsgrofde flr Viskositatsberechnung C3 —
Hilfsgrofie fiir Viskosititsberechnung Cy °C
spezifische Warmekapazitdt des Schmierstoffs c J/(kg - K)
Documents
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Benennung Formelzeichen Einheit
Lagerinnendurchmesser (Lagernenndurchmesser), Nennmaf3 D mm
Wellendurchmesser, Nennmaf3 d mm
Durchmesser der Schmierstoff-Zufiihrbohrung dy mm
Exzentrizitdt (Verlagerung der Wellenachse gegentiber der Lagerachse) e mm
Lagerkraft, Nennbelastung F N
Reibungskraft Fy N
Durchbiegung iiber der Lagerbreite f pUm, mm
Funktion f(.-) —
Hohe des Stehlagergehéuses H mm
ortliche Schmierfilmdicke (Spalthohe) h um, mm
minimale Schmierfilmdicke hiin Hm, mm
zuldssige minimale Schmierfilmdicke Rin lim Um, mm
Schmierspaltweite bei Ubergang in Mischreibung Rin tr Um, mm
Hilfsgrofie bei sehr breiten Lagern K —
Warmeilibergangszahl bei Warmeabgabe an die Umgebung k W/(m? - K)
Drehzahl des Lagers ng U/min, min—1
Drehzahl (Umlauffrequenz) der Lagerkraft ng U/min, min—1
Drehzahl der Welle ny U/min, min—1
Waérmestrom tiber Lagergehduse und Welle an die Umgebung Py Nm/s=W
Reibleistung im Lager P Nm/s=W
Warmestrom tiber den Schmierstoff Pq Nm/s =W
ortlicher Schmierfilmdruck p MPa
Schmierstoffzufiihrdruck Pen MPa
zuldssiger maximaler Schmierfilmdruck Plim MPa
maximaler Schmierfilmdruck Pmax MPa
spezifische Lagerbelastung (mittlere Flaichenbelastung) 14 N/mm?= MPa
zuldssige spezifische Lagerbelastung Dlim N/mm?= MPa
Schmierstoffdurchsatz Q cm3/s,1/min
— infolge Eigendruckentwicklung Q1 cm3/s
— infolge Zufiihrdruck Qp cm3/s
bezogener Schmierstoffdurchsatz infolge Eigendruckentwicklung Q1" —
bezogener Schmierstoffdurchsatz infolge Zufiithrdrucks Q" —
Hilfsgrofie fiir den Druckoéldurchsatz bei Schmierbohrung ay —
Hilfsgrofie fiir den Druckoldurchsatz bei Schmiertasche qp —
arithmetischer Mittenrauwert R, um
gemittelte Rautiefe R, um
gemittelte Rautiefe des Lagers R,p pum
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Benennung Formelzeichen Einheit
gemittelte Rautiefe des Zapfens R, pum
Reynoldszahl Re —
kritische Reynoldszahl Recy —
Sommerfeldzahl So —
Lagerspiel, Warmspiel s um, mm
Montagespiel, Kaltspiel (bei 20 °C) 520 pum, mm
Temperatur T °C
Lagertemperatur Ty °C
hochstzuldssige Lagertemperatur T lim °C
Wellentemperatur T; °C
Umgebungstemperatur Tamb °C
effektive Schmierfilmtemperatur Tose °C
Schmierstoffeintrittstemperatur Ten °C
Schmierstoffaustrittstemperatur Tex °C
mittlere Schmierstofftemperatur Ty °C
maximale Schmierstofftemperatur Tihax °C
Umfangsgeschwindigkeit des Lagers U m/s
Umlaufgeschwindigkeit des Belastungsvektors Ug m/s
Umfangsgeschwindigkeit der Welle U m/s
effektive hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit Uefr m/s
Relative Umfangsgeschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit) Uel m/s
Welligkeit Wi um
mittlere Stromungsgeschwindigkeit der das Lagergehduse w
anstromenden Luft amb m/s
Koordinate in Bewegungsrichtung (Umfangsrichtung) X mm, m
Koordinate in Richtung Schmierspaltdicke (radial) mm, m
Koordinate quer zur Bewegungsrichtung (axial, in Lagerbreitenrichtung) z mm, m
linearer Warmeausdehnungskoeffizient des Lagers a)p K-1
linearer Warmeausdehnungskoeffizient der Welle ajj K-1
Hilfsgrofen zur Berechnung der hydrodynamischer Kenngrofien a; —
Winkellage der minimalen Schmierfilmdicke h,,;,, in Bezug auf die 7 o
Lastrichtung (Verlagerungswinkel)

Verkantungswinkel des Wellenzapfens (Schiefstellung des Zapfens) y °

relative Exzentrizitat £ —

dynamische Viskositidt des Schmierstoffs n mPas (= cP)

effektive dynamische Viskositdt des Schmierstoffs Toff mPa s (= cP)

Umfangswinkel des Gleitlagers (Bild 1) , Umfangskoordinate @ °
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Benennung Formelzeichen Einheit
Umfangswinkel des Ringnutanfangs P °
Umfangswinkel des Ringnutendes Pk °
Umfangswinkel am Beginn der Druckentwicklung P °
Umfangswinkel am Ende der Druckentwicklung %) °
Reibungszahl u —
bezogene Reibungszahl 1/ Wett —
kinematische Viskositdt des Schmierstoffs v m?/s (= cSt)
Dichte des Schmierstoffs p g/cm3
volumenspezifische Warme pc J/(K-cm?)
Umschliefungswinkel (Lagerschalen-Segmentwinkel) 0 °
Winkelgeschwindigkeit des Lagers wg s~1
Winkelgeschwindigkeit der Lagerkraft Wp s~1
Winkelgeschwindigkeit der Welle W s~1
hydrodynamisch effektive Winkelgeschwindigkeit Weft s—1
relative Winkelgeschwindigkeit Wre] s—1
Hilfsgrofie bei sehr breiten Lagern Xo —
relatives Lagerspiel 174 —, %o
effektives relatives Lagerspiel (Warmspiel) Yo —, %o
mittleres relatives Lagerspiel (Warmspiel) 7/ —, %o
maximales relatives Lagerspiel (Warmspiel) Pinax —, %o
minimales relatives Lagerspiel (Warmspiel) Ymin —, %o
optimales relatives Lagerspiel (Warmspiel) Yopt —, %o
relatives Lagerspiel bei Montage (relatives Kaltspiel bei 20°C) a0 —, %o
maximales relatives Kaltspiel Y20 max —, %o
minimalen relatives Kaltspiel %20 min —, %o
optimales relatives Kaltspiel o opt —, %o
thermische Anderung des relativen Lagerspiels gegeniiber dem Kaltspiel a4y —, %o
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